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前 言 


《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它们 以 分 门 别 类 的 方式 , 收集 、 整 理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 早 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ,多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世 纪 中 叶 ， 正当 中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 , 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 ,编辑 方式 、 图 片 配 备 ,检索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几 乎 象 矢 
典 屠 样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努 力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近 似 
百科 型 的 辞书 《辞海 》。 但是, 这些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ,1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 , 国务 院 才 决定 编辑 出 版 < 中 国 大 百科 全 书 》, 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 ,负责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ,编辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 名 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ， 按 照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ， 混合 
编 成 全 书 , 只 能 按 门 类 分 别 邀 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 
编 成 一 个 学 科 (一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 各 
免 地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 
二 版 时 , 再 按 现在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通 行 的 做 法 , 全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 ， 


二 


而 按 字 母 硕 序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 | 
分 类 分 卷 , 每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字 母 顺序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 | 


种 索引 ,以 便 查阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包括 哲学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文化 教育 、 自 然 科 
学 、 工 程 技术 等 各 个 学 科 和 领域 。 初步 拟 定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 ,每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 插图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ， 如 《 哲 
学 》、《 法 学 》 《力学 》、《 数 学 》、《 物 理学 》、《 化 学 》、《 天 文学 》 等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 挝 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 ,以 条 目的 形式 编写 ,计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比较 详尽 地 处 述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 ， 适 于 
高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 ,可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 、 小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 ,以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 、 各 领域 ,各 部 门 的 专家 、 学 者 、 


教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 \ 全 国 科学 文化 研究 | 
机 关 、 学 术 团 体 、 大专 院 校 ， 以 及 出 版 单位 的 大 力 支持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 


困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。 在 此 说 向 大 家 表示 诚挚 的 感谢 ， 并 衷心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 


凡 例 


一 、 编 排 


1. 本 书 按 学 科 ( 知 识 门类 ) 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 ( 知 识 门类 ) 辑 成 一 卷 或 数 卷 ,或 几 个 学 
科 ( 知 识 门类 ) 合 为 一 卷 。 

2. 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 。 同 音 时 ， 按 阴平 .阳平 ,上 声 、 去 声 的 
声调 顺序 排列 ; 音 、 调 相同 时 , 按 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ; 音 , 调 ,笔画 数 相同 的 ， 按 起 笔 笔 形 
一 ( 横 )、| ( 竖 )、) ( 撤 )、《〈 点 ) 一 ( 折 , 包括 1 上 < 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 , 按 第 二 
字 , 余 类 推 。 条 目标 题 以 拉丁 字母 开头 的 , 排 在 汉语 拼音 相应 字母 部 的 开头 部 分 ;条目 标题 以 
希腊 字母 开头 的 , 按 希 腊 字 母 的 习惯 发 音 ,分 别 排 在 汉语 拼音 字母 部 的 相应 位 置 。 

3. 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 (知识 门类 ) 内 容 
的 概观 性 文章 。 

4， 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ， 以 便 读者 了 解 本 学 科 的 全 
貌 , 分 类 目录 还 反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 : 

大 气 物 理学 …… 0 二 
大 气 边 界 层 物 理 
大 气 近 地 面 层 
大 气 边界 层 

大 气 清流 … “107 

大 气 洪流 扩散 … “109 

5， 学 科 ( 知 识 门类 ) 与 学 科 (知识 门类 ) 之 间 相 互 交叉 的 知识 主题 在 有 关 学 科 卷 中 均 设 有 
条 目 ,例如 “大 气 消光 ”在 《大 气 科学 》 和 《天 文学 ) 卷 均 设 有 条 目 ,但 释文 内 容 分 别 按 各 该 学 科 的 
要 求 有 所 侧重 。 


二 、 条 目标 题 
6。 条 目标 题 多 数 是 一 个 词 ,例如 “海浪 “径流 ”; 很 少 一 部 分 是 词组 ,例如 “海洋 起 源 与 演 


化 "。 
7. 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 多数 的 条 目标 题 附 有 对 应 的 外 文 ,例如 Socei Leround- 


water)。 无 通用 译名 的 纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 ,一 般 不 附 外 文 名 。 
志 琳 福 


8 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释文 开始 一 般 不 重复 条 目标 题 。 


9。 较 长 条 目的 释文 ,设置 层次 标题 ,层次 标题 较 多 的 条 目 ,在 释文 前 列 有 本 条 层次 标题 的 
目录 。 


一 

10. 一 个 条 目的 内 容 涉及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “参见 ”的 方式 .所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ,用 楷体 字 排 印 ,例如 “蒸发 量 大 ,径流 量 小 是 沼泽 水 量 平 
衡 的 重要 特点 "。 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 另 用 括号 加 “ 见 " 字 标 出 ， 例 如 * 南 
海 诸 岛 有 不 少 是 环 礁 组 成 的 ( 见 天 戎 礁 )”。 

11， 条 目 释 文中 出 现 的 外 国人 和 名、 地名， 一 般 不 附 原文 。 重 要 的 外 国人 名 和 著作 名 在 “内 
容 索 引 " 中 注 出 原文 。 释 文中 的 外 国人 名 ,在 姓 的 前 面 加 上 外 文 名 字 的 缩写 ， 即 名 字 的 第 一 个 
字母 ,例如 工 牛顿 ,A, EE. R. 阿 加 西 。 


12. 本 书 在 条 目 释文 中 配 有 必要 的 插图 。 
13， 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “( 参 见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 


五 、 参 考 书目 

14. 在 重要 条 目的 释文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
六 、 索 引 

15， 本 书 各 学 科 ( 知 识 门类 ) 卷 均 附 有 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索引 和 内 容 索引 。 
七 ,其 他 


16， 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ,未 经 审定 和 尚未 统一 的 ,从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 加 括号 注 出 。 

17. 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 的 以 外 ,一 律 用 《简化 字 总 表 》 所 列 的 简化 字 。 

18， 本 书 所 用 数字 , 除 习 惯用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 


»2. 


大 气 科 学 
叶 等 正 


大 气 科学 是 研究 大 气 的 各 种 现象 (包括 人 类 活动 对 它 的 影响 ) ,这 些 现象 的 演变 规律 ,以 及 
如 何 利用 这 些 规律 为 人 类 服务 的 一 门 学 科 。 大 气 科学 是 地 球 科 学 的 一 个 组 成 部 分 。 它 的 研究 
对 象 主要 是 覆盖 整个 地 球 的 大 气 图 。 此 外 ,还 研究 太阳 系 其 他 行星 的 大 气 。 大 气 轿 ,特别 是 地 
球 表面 的 低层 大 气 ,以 及 和 它 相关 的 水 圈 、 涯 石 圈 ,生物圈 是 人 类 赖 以 生存 的 主要 环境 。 大 气 的 
各 种 现象 及 其 变化 过 程 , 既 可 带 来 雨 泽 和 温暖 ， 造 福 人 类 ;也 可 造成 酷暑 严寒 ， 以 至 早 涝 风 管 
等 灾害 ,直接 影响 人 类 的 生产 和 安全 。 人 类 在 生产 和 生活 的 过 程 中 ,也 不 断 地 影响 着 自然 环境 
(包括 大 气 )。 如 何 认识 大 气 中 的 各 种 现象 , 如 何 及 时 而 又 正确 地 预报 未 来 的 天 气 、 气 候 , 并 对 
不 利 的 天 气 、 气 候 条 件 进行 人 工 调节 和 防御 ,是 人 类 自古 以 来 一 直 不 断 探索 的 领域 。 随 着 科学 
技术 和 生产 的 迅速 发 展 ， 大 气 科 学 在 国民 经 济 和 社会 生活 中 的 巨大 作用 日 益 显著 ， 其 研究 领 
域 已 经 越 出 通常 所 称 的 气象 学 的 范围 。 本 文 仅 对 大 气 科学 的 研究 对 象 、 研 究 特点 、 学 科 分 支 、 
同 其 他 学 科 的 关系 以 及 发 展 状况 作 一 概括 描述 ， 大 气 科学 丰富 的 内 容 和 悠久 的 历史 则 由 本 卷 
其 他 有 关 条 目 介绍 。 


研究 对 象 


覆盖 整个 地 球 的 大 气 , 质量 约 5.3 x 102 克 , 约 占 地 球 总 质量 的 百 万 分 之 一 。 由 于 地 心 引 
力 的 作用 ， 大 气质 量 的 90% 聚 集 在 离 地 表 15 公里 高 度 以 下 的 大 气 层 内 ，99.9 匈 在 48 公里 以 
内 。2 000 公里 高 度 以 上 ,大 气 极其 稀薄 ,逐渐 向 星际 空间 过 渡 ,无 明显 上 界 。 大 气 本 身 的 可 压 
缩 性 ,太阳 辐射 地球 的 形状 和 它 的 重力 、 地 球 的 公转 和 自转 、 地 球 表面 的 海陆 分 布 和 地 形 起 
伏 、 地 球 的 演化 和 地 球 生态 系统 等 是 造成 地 球 大 气 特定 组 分 、 特 定 结构 和 特定 运动 状态 的 主要 
自然 条 件 。 人 类 活动 及 其 对 生态 因素 所 起 的 作用 ,是 影响 大 气 组 分 ,大 气 结构 和 大 气 运 动 的 人 
为 条 件 。 

地 球 大 气 的 组 分 以 氮 、 氧 、 氨 为 主 ,它们 占 大 气 总 体积 的 99.96 允 。 其 他 气体 含量 甚 徽 ， 有 
二 氧化 碳 、 氨 、 氛 、 氨 、 甲 烷 ` 氧 一氧化碳 , 氨 , 臭 氧 、 氨 \ 水 汽 等 。 大 气 中 还 悬浮 着 水 滴 、 冰 晶 、 侍 
埃 , 孢 子 ,花粉 等 液态 .固态 微粒 。 太 阳 系 的 九 大 行星 ,都 存在 大 气 ( 见 行星 大 气 )。 地 球 大 气 中 
的 氧气 是 人 类 赖 以 生存 的 物质 基础 ,氧气 的 出 现 及 其 含量 的 变化 , 同 地 球 的 形成 过 程 和 生物 的 
演化 过 程 密切 相关 (见地 球 大 气 演化 )。 大 气 中 的 水 汽 来 自 江 河 ,湖泊 和 海洋 表面 的 蒸发 ,植物 
的 散发 ， 以 及 其 他 含水 物质 的 蒸发 。 在 夏季 湿热 处 (如 高 温 的 洋 面 或 森林 )， 大 气 中 水 汽 含量 
的 体积 比 可 达 4 名 ,而 冬季 干 寒 处 (如 极地 ) , 则 低 于 0.01%。 水 汽 随 着 大 气温 度 发 生 相 变 ,成 去 
致 雨 ,成 为 淡水 的 主要 资源 水 的 相 变 和 水 文 特 环 过 程 不 仅 把 大 气 圈 同 水 圈 , 岩 石 圈 ,. 生 物 圈 紧 
密 地 联系 在 一 起 ， 而 且 对 大 气 运动 的 能 量 转换 和 变化 有 重要 影响 ( 见 大 气 环流 的 能 量 平衡 和 
转换 )。 大 气 中 的 二 氧化 碳 含量 受 植物 的 光合 作用 、 动 物 的 呼吸 作用 、 含 碳 物 质 的 燃烧 以 及 海水 
对 二 氧化 碳 的 吸收 作用 所 影响 ， 在 工业 发 展 、 化 石 燃料 (如 煤 ,石油 ,天然气 ) 燃 量 增加 ,森林 覆 
盖 面 积 减少 的 情况 下 ， 已 观测 到 二 氧化 碳 含量 与 年 俱 增 。 大 气 中 本 来 没有 或 极 少 存在 的 如 甲 
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烷 、 一 氧化 二 氮 等 气体 ,由 于 人 类 活动 的 影响 ， 近 年 来 它们 的 含量 也 迅速 增加 。 这 些 有 温室 效 
应 的 气体 含量 的 变化 对 大 气温 度 的 重要 影响 ， 已 成 为 研究 现代 气候 变化 的 一 个 前 沿 课题 。 大 
气 中 臭氧 的 含量 很 少 , 即使 在 离 地 表 20~30 公里 的 浓度 最 大 处 , 其 含量 也 不 到 这 层 大 气 的 十 
万 分 之 一 。 然 而 大 气 跨 饼 层 能 够 大 量 吸 收 太阳 楷 外 辐射 中 对 生命 有 害 的 部 分 ， 起 着 对 人 类 十 
分 重要 的 保护 作用 。 另 外 ,大 气 臭氧 层 的 存在 ,对 平流 层 大 气 的 温度 也 有 重要 作用 。 由 于 人 类 
活动 对 高 空 光化学 过 程 的 影响 会 引起 臭氧 含量 的 变化 ,人 类 活动 对 臭氧 含量 影响 的 研究 ,已 成 
为 医学 界 和 气象 学 界 共同 关注 的 问题 。 

地 球 大 气 的 密度 ,温度 \ 压 力 、 组 分 和 电磁 特性 等 都 随 高 度 而 变化 ， 具 有 多 层次 的 结构 特 
征 。 大 气 的 密度 和 压力 一 般 随 高 度 按 指数 律 递减 ; 温度 、 组 分 和 电磁 特性 随 高 度 的 变化 不 同 ， 
按 各 自 的 变化 特征 可 分 为 若干 层次 。 

地 球 大 气 按 温度 随 高 度 的 变化 ,由 地 表 向 上 ,依次 分 为 对 流 层 ,平流 层 ,中 层 和 热情。 对 流 
层 紧邻 地 表 , 其 中 温度 随 高 度 增加 而 降低 , 平均 每 升 高 1 公里 约 减少 6.5D， 至 对 流 层 顶 温度 
降 到 极 小 值 。 对 流 层 中 的 对 流 运动 显著 ,是 热量 铅 直 输 送 的 主要 控制 因子 , 云 和 降水 主要 发 生 
在 这 一 层 。 对 流 层 顶 的 高 度 在 赤道 地 区 约 18 公里 ， 中 纬度 地 区 约 12 公里 ， 极 地 地 区 约 8 公 
里 。 平 流 层 位 于 对 流 层 之 上 ,平流 层 顶 离 地 表 约 50 公里 。 平 流 层 中 的 臭氧 层 吸收 太阳 紫外 辐 
射 ， 是 使 这 层 大 气温 度 随 高 度 增加 而 上 升 的 主要 因子 。 这 层 大 气温 度 层 结 非常 稳定 ， 其 中 的 
热量 铅 直 输送 以 辐射 传输 为 主 。 中 层 位 于 平流 层 之 上 ,中 层 顶 离 地 表 约 85 公里 ， 层 内 温度 随 
高 度 增加 而 下 降 。 热 层 位 于 中 层 之 上 ， 热 层 顶 离 地 表 约 500 公里 。 这 层 大 气 由 于 吸收 太阳 紫 
外 辐射 ， 温 度 随 高 度 增加 而 上 升 。 热 层 顶 以 上 为 外 逸 层 ， 那 里 大 气 已 极 稀薄 ， 每 立方 厘米 不 
到 10" 个 原子 (海平 面 处 每 立方 厘米 约 10" 个 原子 )。 

地 球 大 气 按 组 分 状况 可 分 为 匀 和 层 和 非 匀 和 层 。 离 地 表 约 85 公里 高 度 以 下 为 匀 和 层 , 层 
内 的 大 气 组 分 比例 相同 ,平均 分 子 量 为 常数 。 约 110 公里 高 度 以 上 为 非 匀 和 层 , 层 内 大 气 组 分 
按 重 力 分 离 后 , 轻 的 在 上 , 重 的 在 下 ， 平 均 分 子 量 随 高 度 增加 而 减 小 。 离 地 表 85 一 110 公里 为 
匀 和 层 到 非 匀 和 层 的 过 渡 层 。 

地 球 大 气 按 电磁 特性 可 分 为 中 性 层 、 电 离 层 和 磁 层 。 由 地 表 向 上 到 60 公 里 高 度 为 中 性 层 。 
离 地 表 60 公里 到 500~1 000 公里 高 度 为 电离 层 。 离 地 表 500 一 1 000 公里 以 上 为 磁 层 。 电 离 
层 能 反射 无 线 电波 ,对 电波 通信 极为 重要 。 磁 层 是 地 球 大 气 的 最 外 层 , 磁 层 顶 是 太阳 风 动 能 密 
度 和 地 磁场 能 密度 相 平衡 的 曲面 。 

地 球 大 气 的 运动 非常 复杂 。 地 球 的 自转 和 公转 运动 以 及 地 球 自转 轴 的 方向 产生 了 地 球 上 
的 昼夜 交 痊 ,、 四 季 变化 和 温度 自 赤道 向 两 极 递 减 的 规律 。 由 于 海陆 分 布 和 地 貌 等 的 不 均匀 性 ， 
地 表 的 温度 并 不 完全 按 纬 圈 带 分 布 ,而 呈现 出 非 带 状 的 不 均匀 分 布 。 大 气 的 温度 、 压 力 和 密度 
之 间 有 密切 的 关系 。 大 气压 力 分 布 ( 即 气压 场 ) 的 不 均匀 会 导致 大 气 的 运动 ,大 气 的 运动 又 会 引 
起 气压 场 的 重新 调整 。 大 气 的 水 平 辐 合 运动 和 辐 散 运动 会 引起 大 气 在 铝 直 方向 的 上 升 运 动 和 
下 沉 运动 ,大 气 的 铅 直 运 动 也 会 影响 大 气 的 水 平 运动 。 大 气 通过 机 械 运动 , 热 运动 等 多 种 运动 
形式 进行 水 平方 向 和 铅 直方 向 的 物质 和 能 量 的 传输 和 转换 。 整 个 大 气 圈 通过 各 种 机 制 相 互 紧 
密 地 联系 在 一 起 , 形成 了 空间 尺度 小 至 几米 以 下 、 大 至 几 千 公里 甚至 上 万 公里 , 时间 尺度 短 至 
儿 秒 ,长 至 数 十 天 或 更 长 时 间 的 多 种 大 气 运动 系统 。 在 影响 大 气 运动 的 因素 中 ,人 为 的 因素 在 
变化 着 (如 工农 业 生产 引起 大 气 中 有 温室 效应 的 气体 增加 ,大 面积 森林 砍伐 等 ), 自 然 的 因素 也 
在 变化 着 (如 火山 爆发 等 引起 辐射 能 的 变化 ， 地 球 自转 轴 方 向 的 变化 等 )。 有 些 变化 是 有 规律 
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的 ， 有 些 变化 是 无 规则 的 。 大 气 的 运动 也 就 呈现 出 既 有 规律 性 又 有 随机 性 的 特征 。 

大 气 科学 的 研究 对 象 一 一 地 球 大 气 , 无 论 它 的 组 分 , 它 的 结构 ,还 是 它 的 运动 ,都 存在 着 确 
定性 和 不 确定 性 两 个 方面 。 这 正 是 大 气 科学 研究 复杂 性 的 一 面 。 天 气 变化 、 气 候 异 常 以 及 大 
气质 量变 化 同人 类 的 生活 和 生产 活动 休 威 相关 ,正确 的 天 气 预 报 ,气候 预测 以 及 改善 大 气 污染 
情况 对 人 们 具有 极 大 的 迫切 性 ,这 正 是 大 气 科学 研究 为 人 类 紧迫 所 需 的 应 用 性 的 一 面 。 这 种 艰 
巨 而 有 意义 的 科学 事业 不 断 吸引 着 人 们 去 探索 地 球 大 气 的 奥秘 。 


研究 特点 


大 气 科 学 研究 不 能 仅 限于 大 气 图” 在 地 球 表层 , 除 大 气 圈 以 外 ,还 存在 着 水 圈 、 冰 雪 图 , 涯 
石 圈 和 生物 圈 , 这 些 圈 层 组 成 一 个 综合 系统 。 大 气 图 中 发 生 的 各 种 变化 都 受 其 他 图 层 的 影响 ; 
反之 , 大 气 圈 也 影响 着 其 他 圈 层 的 变化 。 研 究 大 气 运动 的 能 源 , 大 气 中 的 物质 循环 、 能 量 转换 
和 变化 过 程 ,大 气 环流 及 天 气 、 气 候 的 分 布 和 变化 ,都 必须 考虑 大 气 圈 同 水 圈 , 冰 雪 圈 ,岩石 圈 、 
生物 圈 之 间 的 相互 影响 和 相互 作用 。 如 ， 大气 运动 的 根本 能 源 是 太阳 辐射 。 但 大 气 直接 吸收 
的 太阳 辐射 能 仅 占 到 达 大 气 上 界 辐射 能 的 19 匈 ,大 部 分 太阳 辐射 能 ( 约 51 多 ) 是 被 地 表 吸 收 后 ， 
再 通过 感 热 通 量 、 潜 热 通 量 和 辐射 通 量 方式 供给 大 气 的 。 这 些 通 量 受 近 地 层 大 气 状态 、 地 表 
的 状态 (如 海洋 ` 陆 地 ,植被 、 冰 雪 ) 及 其 热力 特性 等 所 控制 。 又 如 ， 大 气 的 组 分 及 其 物理 和 化 
学 性 质 ， 除 受 大 气 内 部 物理 、 化 学 过 程 的 影响 外 ,还 受 水 园 , 冰 雪 团 ,岩石 图 和 生物 圈 的 影响 。 
海洋 通过 水 的 相 变 、 水 汽 通 量 和 感 热 通 量 过 程 ， 植 被 通过 光合 作用 和 散发 过 程 ， 土 壤 通 过 水 
汽 通 量 和 感 热 通 量 过 程 等 影响 大 气 的 温度 、 水 汽 和 二 氧化 碳 等 的 含量 。 火 山 爆 发 和 人 类 活动 
等 影响 大 气 中 气 溶胶 含量 、 大 气 成 分 和 辐射 过 程 等 。 再 如 ， 地 形 起 做 和 植被 状况 对 气流 的 摩 
擦 作用 ,影响 着 地 表 和 大 气 之 间 的 动量 交换 ( 见 大 气 角 动 量 平 衡 ); 大 地 形 对 气流 的 强迫 绕 流 和 
强迫 息 升 及 下 滑 作用 ,影响 着 大 气 的 环流 特征 ;海陆 分 布 的 不 均匀 性 ,影响 着 大 气 环流 和 天 气 、 
气候 的 非 带 状 分 布 和 南北 半球 的 非 对 称 分 布 。 

大 自然 是 大 气 科学 研究 的 实验 基地 ”大气 圈 不 是 孤立 的 。 在 空间 和 时 间 上 具有 宽广 尺度 
谱 的 各 种 大 气 现象 也 不 是 孤立 的 。 它 们 种 类 繁多 ,相互 到 加 又 相互 影响 。 即 使 同一 类 现象 ,其 
结构 也 不 尽 相同 。 影 响 这 些 大 气 现象 的 因素 非常 复杂 ， 人 类 至 今 还 很 难 在 实验 室内 用 人 工控 
制 的 方法 对 它们 进行 完整 的 实验 和 研究 。 只 能 以 大 自然 为 实验 室 ， 组 织 从 局 地 到 全 球 的 气象 
观测 网 ,运用 多 种 观测 手段 (如 气象 卫星 ,气象 雷达 、 飞 机 等 ) 对 大 气 现象 进行 长 期 的 连续 的 观 
测 , 特 别 是 定量 的 观测 ,以 获取 资料 ;对 有 关 气 候 现象 还 需 搜 集 地 质 考查 \ 考 古 发 拥 和 历史 文献 
等 资料 ,大 气 科学 家 们 通过 对 大 量 资料 的 分 析 和 综合 ,提炼 出 量 与 量 之 间 的 定性 的 或 定量 的 关 
系 ,归纳 出 典型 现象 的 模式 特征 ,如 侨 面 .气旋 ,大 气 长 波 等 ， 在 模式 的 基础 上 运用 已 知 的 物理 
学 和 化 学 的 基本 原理 以 及 数学 工具 和 计算 技术 进行 理论 上 的 演绎 和 模拟 ,导出 新 的 结论 。 理 论 
模式 是 否 合理 ,还 需 回 到 大 自然 的 实验 室 中 进行 检验 ,有 些 理论 模式 还 有 待 于 新 的 观测 资料 加 
以 证 实 。 经 实践 检验 的 理论 才 可 指导 实践 (如 指导 天 气 预 报 等 )。 大 气 科学 正 是 通过 大 自然 这 
个 实验 室 ,遵循 观测 (实践 ) 一 理论 一 观测 (实践 ) 这 个 基本 法 则 不 断 发 展 ,不 断 为 社会 的 生产 和 
人 类 的 生活 服务 的 。 

国际 合作 是 推动 大 气 科学 发 展 的 必要 途径 ”全球 大 气 在 不 停 地 运动 着 ,而 且 是 一 个 整体 ， 
一 个 地 区 的 大 气 运动 受 着 其 他 地 区 大 气 运动 的 影响 ,不 同 尺度 的 大 气 运动 又 相互 作用 着 ,其 变 
化 之 快 .变化 范围 之 广 、 变 化 形式 之 多 ,是 自然 界 突出 的 。 为 掌握 大 气 运动 变化 快 ,范围 广 、 形 
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式 多 的 特征 ,就 必须 对 大 气 进行 连续 的 ,高 频率 的 、 全 球 性 的 观测 。 为 掌握 全 球 大 气 的 各 种 信 
息 ,必须 在 站 网 布局 .观测 项 目 、 资 料 处 理 规范 、 信 息 传输 等 方面 作出 统一 规划 和 求 得 协调 。 全 
球 数 以 万 计 的 为 天 气 预 报 进行 观测 的 气象 站 ， 要 在 相同 的 时 间 、 用 接近 相同 的 仪器 和 观测 方 
法 ,在 全 球 各 地 进行 同步 观测 ;由 气象 卫星 ,气象 雷达 等 探测 手段 观测 的 大 量 资料 ， 凡 用 于 天 
气 预报 业务 的 资料 还 要 作 同 步 处 理 。 这 些 资料 都 要 在 观测 完毕 后 的 短 短 数 十 分 钟 内 迅速 集中 
到 世界 气象 中 心 和 各 国 的 气象 中 心 。 再 加 上 为 数 更 多 的 水 文 气象 站 的 观测 资料 。 资 料 的 范围 
之 大 、 数 量 之 多 、 传递 之 快 是 惊人 的 ， 这 是 自然 科学 中 的 奇观 。 这 一 切 只 有 通过 国际 间 的 密切 
合作 才能 实现 。 大 气 科学 研究 中 的 这 种 高 度 分 散 (观测 站 点 )、 高 度 集中 (资料 迅速 集中 )、 高 度 
协调 (观测 站 址 ,观测 仪器 和 方法 )、 高 度 合作 (国际 间 合 作 ) 的 特点 ,是 其 他 学 科 无 法 比拟 的 。 


学 科 分 支 


大 气 科 学 的 分 支 学 科 主 要 有 大 气 探测 ,气候 学 ,天 气 学 ,动力 气象 学 ,大 气 物理 学 、 大 气 化 
学 ,人 工 影响 天 气 、 应 用 气象 学 等 。 

大 气 探测 是 一 门 研究 探测 地 球 大 气 中 各 种 现象 的 方法 和 手段 的 学 科 。 按 探测 范围 和 探测 
手段 划分 ,大 气 探测 有 地 面 气象 观 测 、 高 空气 象 观测 、 大 气 迄 感 、 气 象 雷达 、 气 象 卫星 等 次 一 层 
分 支 。 探 测 手段 的 飞 唉 往往 带 来 以 往 难 以 预计 的 重大 发 现 ,在 大 气 科学 的 发 展 进程 中 ,大 气 控 
测 起 了 十 分 重要 的 作用 。 

气 修学 是 一 门 研究 气候 的 特征 ,形成 和 演变 以 及 气候 同人 类 活动 相互 关系 的 学 科 。 研 究 内 
容 主 要 包括 气候 特征 .气候 分 类 ,气候 区 划 , 气 候 成因 ,气候 变化 ,气候 与 人 类 活动 的 关系 .气候 
预报 和 应 用 气候 等 。20 世纪 70 年 代 以 来 , 全 世界 发 生 几 次 气候 异常 , 不 少 地 区 粮食 产量 大 幅 
度 下 降 ， 引 起 世人 对 气候 的 严重 关注 。 工 业 生产 引起 大 气 中 二 氧化 碳 和 其 他 有 温室 效应 的 气 
体 (如 甲烷 ,一 氧化 二 氮 等 ) 含 量 逐 年 增加 , 若干 年 后 它们 对 地 球 气候 将 发 生 什 么 影响 , 也 是 非 
常 令 人 关切 的 问题 。 电 子 计算 机 的 采用 ， 促 进 了 对 气候 变化 物理 因子 和 气候 模拟 的 研究 ， 气 
候 预 测 已 不 再 是 虚无 纺 锁 的 难题 ,而 已 成 为 一 个 具有 战略 意义 的 课题 了 。 

天 气 学 是 一 门 研究 大 气 中 各 种 天 气 现象 发 生发 展 的 规律 以 及 如 何 应 用 这 些 规律 来 制作 天 
气 预 报 的 学 科 。 研 究 内 容 主要 包括 天 气 现象 ,天 气 系 统 、 天 气 分 析 和 天 气 预报 等 。 气 候 学 和 天 
气 学 研究 的 成 果 ,不 但 为 大 气 科学 提供 丰富 的 研究 课题 ,而 且 还 直接 为 国民 经 济 服务 。 

动力 气象 学 是 一 门 应 用 物理 学 和 流体 力学 定律 及 数学 方法 ， 研 究 大 气 运动 的 动力 和 热力 
过 程 及 其 相互 关系 的 学 科 。 研 究 内 容 主要 包括 大 气 热力 学 、 大 气动 力学 ,大 气 环流 ,大气 演 流 、 
数值 天 气 预报 和 数值 模拟 等 。 动 力气 象 学 的 发 展 对 更 深刻 地 认识 大 气 运动 的 机 理 、 掌 握 天 气 
和 气候 变化 的 规律 有 十 分 重要 的 作用 , 它 是 大 气 科学 的 理论 基础 学 科 。 

大 气 物理 学 是 一 门 研究 大 气 的 物理 现象 、 物 理 过 程 及 其 演变 规律 的 学 科 。 研 究 内容 主 要 
包括 云 和 降水 物理 学 \ 大 气 光 学 \ 大 气 电 学 \ 大 气 声 学 大 气 辐射 学 等 。 大 气 物 理学 也 是 大 气 科 
学 中 的 理论 基础 学 科 。50 年 代 以 后 ,也 有 人 把 动力 气象 学 包括 在 内 都 称 为 大 气 物理 学 。 

大 气 化 学 是 一 门 研究 大 气 组 成 和 大 气 化 学 过 程 的 学 科 。 研 究 内 容 主 要 包括 大 气 微量 气体 
及 其 循环 ,大 气 气 溶胶 ,大 气 放射 性 物质 和 降水 化 学 等 。 

人 工 影响 天 气 , 研 究 如何 通 过 影响 云 和 降水 的 微 物理 过 程 使 某 些 大 气 现象 .大气 过 程 发 生 
改变 的 技术 和 方法 。 如 人工 位 水 、 人 工 防 电 、 人 工 消 算 等 。 人 工 影响 天 气 是 人 类 改造 自然 的 一 
个 组 成 部 分 。 
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应 用 气象 学 是 将 气象 学 的 原理 ,方法 和 成 果 应 用 于 农业 ,水 文 ,航海 .航空 .军事 .医疗 等 方 
面 , 同 各 个 专业 学 科 相 结合 而 形成 的 边缘 性 学 科 , 也 是 充分 开发 利用 气候 资源 的 重要 领域 。 

大 气 科学 的 各 个 分 支 学 科 彼 此 不 是 孤立 的 ,如 天 气 学 和 气候 学 与 动力 气象 学 相 结合 ,产生 
了 天 气动 力学 和 物理 动力 气候 学 。 探 测 手段 的 不 断 革新 和 痕 量 化 学 分 析 技 术 的 发 展 ， 推 动 了 
对 大 气 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 的 分 析 研究 ， 促 进 了 大 气 化 学 的 发 展 。 尤 其 是 大 气 中 二 氧化 碳 
和 甲烷 等 微量 气体 对 气候 影响 的 日 益 显 著 ， 以 及 大 气 污染 和 酸雨 问题 的 出 现 ， 不 仅 使 人 们 更 
加 认识 到 大 气 化 学 在 大 气 科学 中 的 重要 性 ， 而 且 随 着 研究 的 深入 ， 更 认识 到 大 气 化 学 过 程 和 
大 气 物理 过 程 的 相互 作用 ， 从 而 促进 了 这 两 个 分 支 学 科 的 相互 结合 。 气 象 卫星 探测 与 天 气 分 
析 相 结合 产生 了 卫星 气象 学 ， 气 象 雷达 探测 与 云 和 降水 物理 学 相 结合 产生 了 雷达 气象 学 。 大 
气 科学 学 科 分 支 又 分 又 合 的 过 程 ,反映 了 大 气 科学 的 不 断 深入 发 展 。 

大 气 科学 在 很 长 的 历史 发 展 过 程 中 ,先是 以 气候 学 、 天 气 学 、 大 气 的 热力 学 和 动力 学 问题 
以 及 大 气 中 的 物理 现象 (如 电 象 、 光 象 、 声 象 ) 和 比较 一 般 的 化 学 现象 等 方面 为 主要 研究 内 容 ， 
传统 称 之 为 “气象 学 "(meteorology, 此 词 源 于 希腊 文 meteoros 和 logos, 意 为 “上 空 的 "和 “ 推 
理 ”)。 随 着 现代 科学 技术 在 气象 学 中 的 应 用 ,其 研究 范畴 日 益 扩 展 ,因而 从 20 世纪 60 年 代 以 
来 , “大气 科 学 "术语 的 应 用 日 益 广泛 , 它 大 大 扩充 了 传统 气象 学 的 研究 内 容 。 近 年 来 ,由 于 人 类 
越 来 越 认识 到 大 气 圈 与 水 圈 、 冰 雪 图 ,岩石 图 和 生物 圈 之 间 相 互 作用 和 相互 影响 的 重要 性 ， 要 
了 解 大 气 变化 过 程 就 不 能 不 深入 到 其 他 轿 层 变化 过 程 的 研究 。 因 此 ， 大 气 科学 的 研究 内 容 越 
来 越 广泛 ,与 其 他 学 科 之 间 的 相互 渗透 也 越 来 越 深入 。 


与 其 他 学 科 的 关系 


大 气 科学 依据 物理 学 和 化 学 的 基本 原理 ,运用 各 种 技术 手段 和 数学 工具 ,研究 大 气 的 物理 
和 化 学 特性 ,大 气 运动 的 各 种 能 量 及 其 转换 过 程 .各 种 天 气 气候 现象 及 其 演变 过 程 .天 气 以 及 其 
他 某 些 现象 的 预报 方法 、 影 响 某 些 天 气 过 程 的 技术 措施 、 大 气 现象 各 种 信息 的 观测 和 获取 以 及 
传递 的 方法 和 手段 等 。 和 其 他 学 科 一 样 ,大 气 科学 是 同 许多 学 科 相互 渗透 .相互 借鉴 的 。 诸 如: 
研究 大 气 运动 , 需 同 流体 力学 ,热力 学 .数学 密切 合作 ;研究 太阳 辐射 以 及 太阳 扰动 在 大 气 中 引 
起 的 各 种 机 制 , 需 同 高 层 大 气 物理 学 ,太阳 物理 学 和 空间 物理 学 密切 合作 ;研究 水 分 循环 ,海洋 
和 大 气 的 相互 作用 , 需 同 水 文科 学 、 海 洋 科 学 密切 合作 ;研究 地 球 大 气 的 演化 、 地球 气候 的 演 
变 , 需 同 地 球 化 学 、 地 质 学 、 冰 川 学 ,海洋 科学 、 生 物 学 和 生态 学 密切 合作 ; 研究 大 气 化 学 .大气 
污染 , 需 同化 学 ,物理 学 ,生物 学 和 生态 学 密切 合作 ; 研究 大 气 问题 的 数值 模拟 数值 天 气 预 报 
等 , 需 同 计算 数学 等 密切 合作 ; 研究 大 气 探测 的 手段 和 方法 , 需 同 有 关 的 技术 科学 密切 合作 ; 
在 大 气 探测 、 天 气 预报 等 自动 化 的 进程 中 , 大 气 科学 还 不 断 同 信息 理论 、 系 统 工程 等 科学 技术 
领域 密切 合作 。 在 相互 合作 和 相互 渗透 的 过 程 中 ,大 气 科学 不 断 汲取 其 他 学 科 的 养料 ;大 气 科 
学 特定 的 要 求 又 不 断 为 其 他 学 科 开 辟 新 的 研究 前 沿 ,不 断 丰富 着 其 他 学 科 的 内 容 。 


发 展 概 略 


大 气 科学 是 一 门 古老 的 学 科 。 有 关 天 气 、 气 候 知识 起 源 于 长 久 的 生产 劳动 和 社会 生活 的 
经 验 之 中 。 早 在 渔 猜 时 代 和 农业 时 代 , 人 们 就 逐渐 积累 起 有 关 天 气 、 气 候 变化 的 知识 。 中 国 在 
公元 前 2 世纪 见于 《淮南 子 ， 天 文 训 》 和 《 逸 周 书 . 时 训 解 》 的 二 十 四 节气 和 七 十 二 候 ， 就 是 从 
生产 和 生活 实践 中 总 结 出 来 的 ， 它 又 被 用 来 指导 农事 活动 。 后 来 的 工农 业 生产 活动 ， 军 事 活 


5 


动 ,航海 ,航空 ,航天 活动 ,以 及 对 海洋 ,冰川 ,高 原 ,空间 等 考察 的 发 展 ,都 为 大 气 科学 不 断 提出 
新 的 课题 ,推动 着 大 气 科学 的 发 展 。 

17 世纪 以 前 ,人 们 对 大 气 以 及 大 气 中 各 种 现象 的 认识 是 直觉 的 、 经 验 性 的 。17 一 18 世纪 ， 
由 于 物理 学 和 化 学 的 发 展 ,温度 ,气压 . 风 和 湿度 等 测量 仪器 的 陆续 发 明 ， 氮 、 氧 等 元 素 的 相继 
发 现 ,为 人 类 定量 地 认识 大 气 的 组 成 、 大 气 的 运动 等 创造 了 条 件 。 于 是 ,大 气 科学 研究 开始 由 
单纯 定性 的 描述 进入 了 可 以 定量 分 析 的 阶段 。 这 是 大 气 科学 发 展 进程 中 的 一 次 飞跃 。1820 
年 ,在 气压 温度 ,湿度 、 风 等 气象 要 素 的 测定 和 气象 观测 站 网 逐步 建立 的 条 件 下 ,H.W. 布 兰 德 
斯 绘制 了 历史 上 第 一 张 天 气 图 ,开创 了 近代 天 气 分 析 和 天 气 预报 方法 ,为 大 气 科 学 向 理论 研究 
发 展开 辟 了 途径 。 这 是 大 气 科学 发 展 史上 的 又 一 次 飞跃 。1835 年 科 里 奥 利 力 的 概念 和 1857 年 
C. H. D. 白 贝 罗 提出 的 风 和 气压 的 关系 , 成 为 地 球 大 气动 力学 和 天 气 分 析 的 基石 。1920 年 前 
后 ,气象 学 家 耳 皮 耶 克 尼斯 、H. 索 尔 贝 格 和 T. H, P. 伯 杰 龙 等 提出 的 锋面 、 气 旋 和 气 团 学 说 ,为 
天 气 分 析 和 预报 1~2 天 以 后 的 天 气 变化 葛 定 了 理论 基础 。1783 年 ， 法 国人 .A. C, 查理 制 成 
了 携带 探测 气象 要 素 仪 器 的 氧气 气球 。20 世纪 30 年 代 无 线 电 探 空 仪 开始 普遍 使 用 ， 这 就 能 
够 了 解 大 气 的 铝 直 结构 ， 真 正三 度 空间 的 大 气 科 学 研究 从 此 开始 。 根 据 探 空 资料 绘制 的 高 空 
天 气 图 ， 发 现 了 大 气 长 波 。1939 年 气象 学 家 C.-G. 罗 斯 比 提出 了 长 波动 力学 ， 并 由 此 引出 了 
位 势 涡 度 理论 ( 见 大 气动 力 方程 )。 这 不 仅 使 有 理论 依据 的 天 气 预 报 期 限 延伸 到 3~4 天 ,而 且 
为 后 来 的 数值 天 气 预 报 和 大 气 环流 的 数值 模拟 开辟 了 道路 。1946 年 I 期 织 尔 、V. 了 谢 弗 和 
B. 冯 内 古 特 的 “ 播 云 "试验 , 探 明 了 在 过 冷 云 中 播 撤 固体 二 氧化 碳 或 碘 化 银 ， 可 以 使 云 中 的 过 
冷水 滴 冰 晶 化 ,增加 云 中 的 冰晶 数目 ,促进 降水 ,从 此 进入 了 人 工 影响 天 气 的 试验 阶段 。 

50 年 代 以 前 ,大 气 科学 虽然 取得 了 很 大 的 进展 ,但 因 受 海洋 、 沙 漠 等 人 烟 稀少 地 区 缺乏 资 
料 的 限制 以 及 计算 上 的 困难 ， 还 不 能 摆脱 定性 或 半 定 性 的 研究 状态 。50 年 代 以 后 , 各 种 新 技 
术 特 别 是 电子 计算 机 和 气象 卫星 的 采用 ， 大 气 科学 有 了 突飞猛进 的 发 展 ， 主 要 表现 在 以 下 两 
个 方面 ， 

@ 不 断 采用 新 的 探测 技术 ,使 大 气 科学 研究 进入 了 宏观 愈 安 、 微 观 愈 微 的 新 阶段 。 由 于 
采用 气象 卫星 、 气 象 火 稍 和 激光 、 微 波 、 红 外 等 遥感 探测 手段 以 及 各 种 化 学 痕 量 分 析 手段 等 新 
技术 ,对 大 气 的 观测 能 力 增强 了 ,观测 空间 扩展 了 。 如 赤道 上 空 五 个 地 球 同步 卫星 和 两 个 极 轨 
卫星 几乎 能 提供 全 球 大 气 同 时 间 的 情况 ， 不 再 存在 气象 资料 的 空白 地 区 。 气 象 多 普 勒 雷达 可 
观测 云 的 细微 结构 。 气 象 卫星 ,新 型 气象 雷达 、 飞 机 等 探测 手段 联合 应 用 ， 为 开展 各 种 规模 的 
综合 观测 试验 ,为 早期 发 现 和 追踪 台风 及 生命 史 短 至 几 小 时 的 小 尺度 灾害 性 天 气 系统 ,为 提高 
短期 和 短 时 (1、2 小 时 至 12 小 时 ) 预 报 水 平 ,以 及 改进 中 期 预报 提供 了 条 件 。 气 象 卫 星 在 大 气 层 
外 探测 大 气 ,不 仅 加 大 了 观测 范围 ,而 且 极 大 地 丰富 了 观测 内 容 ,如 广阔 洋 面 的 温度 , 云 的 微观 
结构 ,大气 的 辐射 平衡 等 。 气 象 卫星 已 成 为 现代 大 气 科学 发 展 的 支柱 之 一 。 

@ 电子 计算 机 的 使 用 ,使 大 气 科学 研究 进入 了 定量 和 试验 研究 的 新 阶段 。 大 气 的 各 种 现 
象 ,大 至 全 球 的 大 气 环流 ,小 至 雨滴 的 形成 过 程 ,都 可 以 依照 物理 和 化 学 原理 以 数学 形式 表达 ， 
然而 只 有 用 电子 计算 机 才 可 能 进行 运算 并 模拟 这 些 现象 的 发 生 , 发 展 和 消亡 的 过 程 ,。 大 气 中 各 
类 现象 的 相互 影响 ,以 及 大 气 现象 中 的 跃 变 形式 (如 网 线 ), 都 存在 非常 复杂 的 非 线 性 问题 。 由 
于 数学 上 的 困难 ,以 往 大 都 是 在 某 种 假定 下 ,首先 把 非 线性 的 数学 模式 线性 化 ,然后 求解 ;大 型 
高 速 电子 计算 机 的 问世 , 为 解 非 线性 方程 提供 了 条 件 。 此 外 , 科学 技术 的 发 展 , 人 类 往往 需要 
了 解 几 星期 、 几 个 月 甚至 一 年 以 上 大 气 可 能 出 现 的 状态 。 这 也 需 依靠 高 速 计算 机 获取 和 处 理 
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全 球 资料 ， 以 全 球 模式 来 进行 天 气 预 报 和 气候 预报 。 电 子 计算 机 是 现代 大 气 科学 发 展 的 另 一 
个 支柱 。 可 以 预期 ， 下 一 代 甚 至 再 下 一 代 最 大 的 电子 计算 机 将 首先 用 于 大 气 科学 。 

大 气 科学 的 迅猛 发 展 正方 兴 未 艾 。 随 着 世界 气候 计划 及 其 他 专项 计划 的 执行 ， 在 常规 观 
测 系 统 的 基础 上 ,将 更 多 地 运用 气象 卫星 ,海洋 观测 卫星 、 多 普 勒 雷达 和 各 种 特殊 装备 的 飞机 
等 多 种 探测 手段 ,以 及 新 的 大 气 化 学 观测 和 分 析 方 法 ,进行 各 种 特殊 项 目的 观测 ,如 海面 高 度 、 
太阳 常数 , 云 和 辐射 的 反馈 、 近 海面 风力 、 土 壤 湿 度 , 碳 循环 等 。 通 过 以 上 观测 和 计划 的 执行 ， 
将 对 气候 变化 和 中 小 尺度 天 气 系统 的 精细 结构 及 其 发 生发 展 原 因 有 更 加 广泛 和 深入 的 研究 ， 
研究 成 果 将 不 断 提高 对 灾害 性 天 气 预 报 的 水 平 ,不 断 预 示人 类 活动 对 气候 影响 的 可 能 后 果 , 以 
防 患 于 未 然 。 如 近年 来 由 人 类 活动 造成 大 气 中 甲烷 和 一 氧化 二 氮 等 微量 气体 含量 的 增加 而 引 
起 的 大 气温 室 效应 , 据 估计 ,可 能 很 快 达 大 气 中 二 氧化 碳 所 引起 的 温室 效应 的 一 半 。 这 些 温室 
效应 的 总 效果 可 能 导致 地 球 气 候 发 生 很 大 变化 。 对 温室 效应 气体 和 大 气 污染 等 问题 的 深入 研 
究 ， 使 得 过 去 有 一 定 忽略 的 大 气 化 学 的 重要 性 越 来 越 显 著 , 大 气 化 学 将 会 更 加 迅速 地 发 展 。 总 
之 ， 人 类 生产 和 生活 的 发 展 ， 将 不 断 提出 新 的 问题 和 要 求 ， 推 动 大 气 科学 新 理论 和 新 分 支 的 
发 展 。 大 气 科 学 新 的 发 展 , 必 将 不 断 提高 它 为 生产 和 生活 服务 的 能 力 , 如 提高 天 气 和 气候 预报 
的 准确 率 ,为 开发 利用 气象 资源 和 制定 经 济 政策 提供 更 加 可 靠 的 科学 依据 等 ,其 经 济 效益 和 社 
会 效益 将 不 可 估量 。 


海 洋 科 学 
曾 星 村 甘 子 钓 


海洋 科学 是 研究 海洋 的 自然 现象 性质 及 其 变化 规律 ,以 及 与 开发 利用 海洋 有 关 的 知识 体 
系 。 它 的 研究 对 象 是 占 地 球 表面 71% 的 海洋 ,包括 海水 、 溶解 和 悬浮 于 海水 中 的 物质 ,生活 于 
海洋 中 的 生物 ,海底 沉积 和 海底 岩石 图, 以 及 海面 上 的 大 气 边界 层 和 河口 海岸 带 。 因 此 ,海洋 
科学 是 地 球 科学 的 重要 组 成 部 分 ， 它 与 物理 学 ,化 学 ,生物 学 ,地 质 学 以 及 大 气 科学 、 水 文科 学 
等 密切 相关 。 海 洋 科学 的 研究 领域 十 分 广泛 ， 其 主要 内 容 包 括 对 于 海洋 中 的 物理 ,化 学 ,生物 
和 地 质 过 程 的 基础 研究 ， 和 面向 海洋 资源 开发 利用 以 及 海上 军事 活动 等 的 应 用 研究 。 由 于 海 
洋 本 身 的 整体 性 海洋 中 各 种 自然 过 程 相互 作用 的 复杂 性 和 主要 研究 方法 ,手段 的 共同 性 而 统 
一 起 来 ,使 海洋 科学 成 为 一 门 综合 性 很 强 的 科学 。 

海洋 科学 又 是 一 门 正在 迅速 发 展 的 科学 。 近 半 个 世纪 以 来 ,特别 是 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 
随 着 现代 科学 技术 的 迅速 发 展 以 及 海洋 资源 开发 利用 规模 的 不 断 扩 大 ， 海 洋 科学 在 社会 经 济 
发 展 中 的 作用 日 益 显 著 , 许多 国家 都 非常 重视 海洋 科学 的 基础 研究 和 开发 利用 海洋 资源 的 技 
术 研 究 ,并 且 取 得 很 大 的 进步 。 本 文 对 海洋 科学 的 研究 对 象 和 特点 、 学 科 体 系 和 发 展 史 及 现状 
作 一 概括 的 介绍 。 


研究 对 象 一 一 世界 海洋 


在 太阳 系 的 行星 中 ， 地 球 处 于 “得 天 独 厚 "的 位 置 。 地 球 的 大 小 和 质量 、 地 球 与 太阳 的 距 
离 , 地 球 的 绕 日 运行 轨道 以 及 自转 周期 等 因素 相互 的 作用 和 良好 配合 ,使 得 地 球 表面 大 部 分 区 
域 的 平均 温度 适中 ( 约 15C), 以 致 它 的 表面 同时 存在 着 三 种 状态 (液态 ,固态 和 气态 ) 的 水 , 而 
且 地 球 上 的 水 绝 大 部 分 是 以 液态 海水 的 形式 汇聚 于 海洋 之 中 ， 形 成 一 个 全 球 规模 的 含 盐水 
体 一 一 世界 大 洋 。 地 球 是 太阳 系 中 唯一 拥有 海洋 的 星球 。 因 此 ， 我 们 的 地 球 又 称 为 “水 的 行 
星 ”。 

全 球 海洋 总 面积 约 3.6 亿 平方 公里 , 约 占 地 表 总 面积 的 71 多 ,相当 于 陆地 面积 的 2.5 倍 。 
全 球 海洋 的 平均 深度 约 3 800 米 , 最 大 深度 11 034 米 ， 太 平 洋 、 大 西洋 和 印度 洋 的 主体 部 分 ， 
平均 深度 都 超过 4 000 米 。 全 球 海洋 的 容积 约 为 13.7 亿 立 方 公里 ,相当 于 地 球 总 水 量 的 97%% 
以 上 。 假 设 地 球 的 地 沉 是 一 个 平坦 光滑 的 球面 , 那么 地 球 便 成 为 一 个 表面 被 2 600 多 米 深 的 
海水 所 覆盖 的 “水 球 "。 世 界 海洋 每 年 约 有 50.5 万 立方 公里 的 海水 在 太阳 辐射 作用 下 被 蒸发 ， 
向 大 气 供应 87.5 多 的 水 汽 。 每 年 从 陆地 上 被 蒸发 的 淡水 仅 有 7.2 万 立方 公里 ， 约 占 大 气 中 水 
汽 总 量 的 12.5%。 从 海洋 或 陆地 蒸发 的 水 汽 上 升 凝 结 后 ,又 作为 十 或 雪 降 落 在 海洋 和 陆地 上 。 
陆地 上 每 年 约 有 4.7 万 立方 公里 的 水 在 重力 的 作用 下 ,或 沿 地 面 注入 河流 ,或 渗入 土壤 形成 地 
下 水 ,最 终 注 入 海洋 ,从 而 构成 了 地 球 上 周而复始 的 水 文 逢 环 。 

海水 是 一 种 含有 多 种 溶解 盐 类 的 水 溶液 。 在 海水 中 , 水 占 96.5 多 左右 ， 其 余 则 主要 是 各 
种 各 样 的 溶解 盐 类 和 矿物 ,还 有 来 自 大 气 中 的 氧 .二 氧化 矶 和气 等 溶解 气体 。 世 界 海洋 的 平均 
合 盐 量 约 为 3.5 多 。 而 世界 大 洋 的 总 盐 量 约 为 48 x 101 吨 。 假 车 将 全 球 海水 里 的 盐分 全 部 提 
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炼 出 来 ,均匀 地 铺 在 地 球 表面 上 ， 便 会 形成 厚 约 40 米 的 盐 层 。 目 前 在 海水 中 已 发 现 的 化 学 元 
素 超出 80 种 。 组 成 海水 的 化 学 元 素 ， 除 了 构成 水 的 毛 和 和 氧 以 外 , 绝 大 部 分 呈 离 子 状态 ， 主 要 
有 气 、 钠 、 镁 、 硫 ,、 钙 、 钾 省、 碳 \ 锯 、 硼 、 氟 等 11 种 ,它们 占 海水 中 全 部 溶解 元 素 含量 的 99%， 
其 余 的 元 素 含 量 甚 微 , 称 为 海水 向 量 元 素 。 溶 解 于 海水 中 的 氧 、 二 氧化 碳 等 气体 , 以 及 磷 、 氨 、 
硅 等 营养 盐 元 素 ， 对 海洋 生物 的 生存 极为 重要 。 海 水 中 的 溶解 物质 不 仅 影响 着 海水 的 物理 化 
学 特征 ,而 且 也 为 海洋 生物 提供 了 营养 物质 和 生态 环境 。 海 洋 对 于 生命 具有 特别 重要 的 意义 。 
海水 中 主要 元 素 的 含量 和 组 成 ,与 许多 低 等 动物 的 体液 几乎 一 致 ,而 一 些 陆地 高 等 动物 甚至 人 
的 血清 所 含 的 元 素 成 分 也 与 海水 类 似 。 研 究 证 明 , 地 球 上 的 生命 起 源 于 海洋 ,而 且 绝 大 多 数 动 
物 的 门类 生活 在 海洋 中 。 在 陆地 上 ， 生 物 集中 栖息 在 地 表 上 下 数 十 米 的 范围 内 ， 可 是 在 海洋 
中 ,生物 栖息 范围 可 深 达 1 万 米 。 因 此 ,研究 生命 起 源 的 学 者 把 海洋 称 作 “ 生 命 的 摇篮”。 

海洋 作为 地 球 水 圈 的 重要 组 成 部 分 , 同 大 气 图, 岩石 圈 以 及 生物 圈 相 互 依存 ,相互 作用 ,成 
为 控制 地 球 表面 的 环境 和 生命 特征 的 一 个 基本 环节 ,并 具有 下 面 一 些 特征 : 

第 一 ,海洋 是 大 气 -海洋 系统 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 水 具有 很 高 的 热 容量 ,因此 世界 海洋 是 
大 气 中 水 汽 和 热量 的 重要 来 源 , 并 参与 整个 地 表 物 质 和 能 量 平衡 过 程 ,成 为 地 球 上 太阳 辐射 能 
的 一 个 巨大 的 储存 器 。 在 同一 纬度 上 ， 由 于 海陆 反射 率 的 固有 差异 ， 海 面 单位 面积 所 吸收 的 
太阳 辐射 能 约 比 陆地 多 25 一 50 和 多 。 因 此 , 全球 大 洋 表 层 海水 的 年 平均 温度 要 比 全 球 陆 地 上 的 
平均 温度 约 高 10C。 由 于 太阳 辐射 能 在 地 球 表面 上 分 布 的 固有 差异 , 赤道 附近 的 水 温 显著 地 
高 于 高 纬度 海区 ,因此 ,在 海洋 中 导致 暖流 从 赤道 流向 高 纬度 、 寒 流 从 高 纬度 流向 赤道 的 大 尺 
度 循环 。 从 而 引起 能 量 重新 分 布 ， 使 得 赤道 地 区 和 两 极 的 气候 不 致 过 分 悬殊 。 海 面 在 吸收 太 
阳 辐 射 能 的 同时 ,还 有 茹 发 过 程 。 海 水 的 汽化 热 很 高 , 燕 发 时 便 消耗 大 量 热量 。 反 之 ,在 水 汽 受 
冷凝 结 时 又 会 释放 出 相同 的 热量 。 因 此 ,海水 的 蒸发 既是 物质 状态 的 转化 ,也 是 能 量 状态 的 转 
化 。 海 面 茶 发 产生 的 大 量 水 汽 ， 可 被 大 气 环流 及 其 他 局 部 空气 运动 携带 至 数 千 公里 以 外 ， 重 
新 凝结 成 雨 雪 降 落 到 所 有 大 陆 的 表面 ， 成 为 地 球 表面 淡水 的 源泉 ,从 而 参与 地 表 的 水 文 循 环 ， 
参与 整个 地 表 的 物质 和 能 量 平衡 过 程 。 由 此 可 见 ,海洋 对 全 球 天 气 和 气候 的 形成 ,以 至 地 球 表 
面 形态 的 塑造 都 有 深远 的 影响 。 

全 球 尺度 的 海洋 -大 气相 互 作用 ,不仅 可 以 在 几 个 月 , 几 年 内 对 地 球 上 气候 带 来 影响 ,而 且 
可 以 在 漫长 的 地 质 时 期 中 导致 显著 的 气候 变异 。 地 球 表 面 的 水 , 除 海水 以 外 , 约 有 2% 被 束缚 
在 固体 水 ( 冰 ) 中 ， 这 也 就 是 今天 的 南极 洲 和 格陵兰 等 冰川 。 海 洋 -大 气相 互 作 用 和 气候 演变 ， 
可 以 通过 海平 面 的 高 度 和 冰川 体积 的 变化 显示 出 来 。 地 质 学 研究 表明 ， 在 地 球 最 近 所 经 历 的 
10 亿 年 中 , 地 球 表面 的 水 量 是 近似 恒定 的 。 由 此 可 以 推 知 ， 假 车 现代 冰川 全 部 融化 则 海平 面 
将 升 高 约 60 米 。 这 对 于 人 类 无 疑 将 是 一 场 巨大 的 灾难 。 事 实 上 ， 在 地 质 时 期 中 , 曾 出 现 过 大 
陆 冰 川 发 展 和 融化 的 多 次 交替 ,每 次 交替 都 影响 地 球 的 气候 、 大 气 环流 和 水 文 循 环 ， 引 起 生物 
的 大 调整 。 据 地 质 学 和 古 地 理学 的 考察 ， 在 第 四 纪 最 大 的 冰期 中 ， 冰 川 的 体积 3 倍 于 现代 冰 
川 , 海平 面 则 平均 低 于 现代 海平 面 约 130 米 , 露出 了 大 部 分 大 陆架 。 基 于 这 些 观测 事实 ,目前 
对 地 球 气候 长 期 变异 过 程 已 建立 多 种 "冰川 -海洋 -大 气 " 系 统 的 相互 作用 模型 ， 并 从 数值 上 模 
拟 出 接近 观测 事实 的 结果 。 这 种 模拟 结果 大 体 同 根据 更 新 世 地 质 、 古 地 理 资 料 复原 的 气候 演 
变相 符 。 

第 二 ,海洋 是 地 球 表面 有 机 界 与 无 机 界 相互 转化 的 一 个 重要 环节 。 地 球 上 存在 着 一 个 很 薄 
的 “生物 圈 ”， 它 集中 在 地 球 表面 三 种 形态 的 水 的 交界 面 附近 。 地 球 上 这 个 有 生命 的 物质 圈 层 
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之 所 以 能 够 产生 、 进 化 并 延续 下 去 ,是 依靠 大 规模 的 物质 和 能 量 转化 以 及 有 机 物质 和 无 机 物质 
的 相互 转化 。 而 这 些 物质 和 能 量 的 循环 与 转化 过 程 的 方式 和 强度 ， 在 迄今 已 知 的 星球 中 也 是 
独一无二 的 。 和 否则 ,我们 赖 以 生存 的 地 球 将 如 同 已 知 没有 发 现 生命 现象 的 星球 一 样 ,只 能 是 一 
个 死寂 的 世界 。 

海洋 中 的 动物 约 16 一 20 万 种 , 植物 约 1 万 多 种 。 海 洋 中 的 生物 , 如 同 整个 生物 圈 中 的 生 
物 一 样 , 绝 大 多 数 直接 地 或 间接 地 依赖 于 光合 作用 而 生存 。 在 地 球 上 ,植物 的 光合 作用 能 将 无 
机 物 直 接 转 化 为 有 机 物 ,从 而 将 太阳 辐射 能 转化 为 化 学 能 。 动 物 是 不 进行 光合 作用 的 ,基本 上 
依赖 于 消耗 植物 (直接 或 间接 ) 而 生存 繁衍 。 假 若 植物 的 光合 作用 过 程 一 旦 中 止 ， 则 绝 大 多 数 
的 动物 就 有 灭绝 的 可 能 。 这 样 , 由 海洋 光合 植物 、 食 植 性 动物 和 食肉 性 动物 逐 级 依赖 和 制约 ， 
组 成 了 海洋 食物 链 。 在 这 链 的 每 一 个 环节 ,都 有 物质 和 能 量 的 转化 ,包括 真菌 和 细菌 对 动 植物 
尸体 的 分 解 作用 ,把 有 机 物 转化 为 无 机 物 。 于 是 ,由 植物 、 动物 、 细菌 、 真菌 以 及 与 之 有 关 的 非 
生命 环境 组 成 一 个 将 有 机 界 与 无 机 界 联系 起 来 的 系统 ， 即 通常 所 说 的 海洋 生态 系 。 这 个 系统 
的 状态 ,通常 可 用 两 类 指标 来 描述 :一 类 是 静态 指标 , 如 生物 量 等 ; 另 一 类 是 动态 指标 , 如 生产 
力 等 。 根据 有 的 学 者 估算 ,海洋 的 总 生物 量 约 为 3x10" 吨 , 只 有 陆地 总 生物 量 的 1/200 左右 ， 
如 按 干 重 计算 则 仅 相 当 于 陆地 总 生物 量 的 1/350。 但 是 ,就 生产 率 而 论 ， 海 洋 却 同 陆地 大 体 相 
当 ( 海 洋 为 4.3x1052 吨 / 年 ,陆地 为 4.5x10M 吨 / 年 ); 更 值得 注意 的 是 , 海洋 有 机 物质 的 相对 
生产 率 ( 即 生产 力 与 生物 量 之 比值 ) 远 高 于 陆地 ， 两 者 之 比 相差 200 多 倍 。 这 是 因为 海洋 中 有 
机 物质 的 生产 者 主要 是 单 细 胞 生物 ,而 陆地 上 有 机 物质 的 生产 者 主要 是 多 细胞 生物 。 

第 三 , 海洋 作为 一 个 物理 系统 , 其 中 发 生 着 各 种 不 同类 型 和 不 同 尺度 的 海水 运动 和 过 程 、 
对 于 海洋 中 的 生物 ,化 学 和 地 质 过 程 有 着 显著 的 影响 。 海 水 运动 按 其 成 因 , 大 致 分 为 ， 四 海水 
密度 变化 产生 的 “ 热 盐 "运动 ,如 海面 燕 发 ,冷却 和 结 冰 , 以 及 海水 混合 等 ,使 海水 密度 增 大 而 下 
沉 ， 并 下 沉 至 与 其 密度 相同 的 等 密度 面 或 海底 作 水 平 运 动 ，@ 海 面 风 应 力 驱 动 形成 的 风 生 运 
动 ， 如 风 海 流 和 风 生 环流 等 ，@ 天 体 引力 作用 产生 的 潮汐 运动 ，@ 海 水 运动 速度 切 变 产生 
的 滑 流 运动 ，@ 各 种 扰动 产生 的 波动 ， 如 风浪 、 惯 性 波 和 行星 波 等 。 而 海洋 中 的 各 种 物理 过 
程 ， 通 常 除了 按 其 物理 本 质 分 为 力学 、 热 学 ,声学 ,光学 和 电磁 学 等 过 程 以 外 ,一 般 按 其 特征 空 
间 尺 度 (或 特征 波 数 , 主要 是 水 平 特征 空间 尺度 或 波 数 ) 和 特征 时 间 尺 度 (或 特征 频率 ), 大 致 分 
为 小 尺度 过 程 ,中 尺度 过 程 和 大 尺度 过 程 。 其 中 ,小 尺度 过 程 主要 包括 :小 尺度 各 向 同性 油 流 ， 
海水 层 结 的 细微 结构 ,声波 ,表面 张力 波 、 表 面 重 力 波 和 重力 内 波 ; 中 尺度 过 程 主要 包括 ,惯性 
波 , 湖 波 ,海洋 锋 、 中 尺度 涡 或 行星 波 ; 大 尺度 过 程 主要 包括 : 海 况 的 季节 变化 ,大 洋 环 流 ,、 海 水 
层 结 的 纬 向 不 均匀 性 和 热 - 盐 环流 等 。 

海洋 是 生物 的 生存 环境 ， 海 水 运动 等 物理 过 程 会 导致 生物 环境 的 改变 。 因 此 ， 不 同 的 流 
系 ,水 团 具有 不 同 的 生物 区 系 和 不 同 的 生物 群落 。 海 水 运动 或 波动 是 海洋 中 的 溶解 物质 .悬浮 
物 和 海底 沉积 物 搬运 的 重要 动力 因素 ,因此 ,海洋 中 化 学 元 素 的 分 布 和 海洋 沉积 ， 以 及 海岸 地 
摇 的 塑造 过 程 都 是 不 能 脱离 海洋 动力 环境 的 。 反 过 来 ,海水 的 运动 状况 也 与 特定 的 地 理 环境 、 
化 学 环境 有 关 。 这 就 是 海洋 自然 环境 的 统一 性 的 具体 表现 。 

第 四 ,大 洋 地 这 作为 全 球 地 壳 的 一 个 结构 单元 ,具有 不 同 于 大 陆地 这 的 一 系列 特点 。 陆 壳 
较 轻 , 较 厚 ,比较 古老 ; 洋 壳 较 重 , 较 薄 ( 缺 失 花 岗 岩 层 ), 相 对 年 青 。 在 地 壳 的 均衡 作用 下 , 陆 壳 质 
轻 而 浮 起 , 洋 壳 质 重 而 深 陷 .地 球 之 所 以 存在 着 如 此 深 广 的 海洋 ,是 与 洋 壳 的 物质 组 成 有 关 的 。 

由 于 海水 的 覆盖 ,海底 地 过 是 难以 直接 观察 的 。 近 半 个 世纪 以 来 ,深海 考察 发 现 了 海洋 中 
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有 深度 超过 万 米 的 海沟 ,长 达 上 千 公 里 的 断裂 带 以 及 众多 的 海山 ;而 给 人 印象 最 深 的 是 存在 着 
一 条 环绕 全 球 , 纵 贯 大 洋 盆地 、 延 伸 达 80 000 公里 的 水 下 山脉 体系 。 这 条 水 下 山脉 纵 贯 大 西 
洋 和 印度 洋 的 洋 盆 中 部 ， 所 以 称 为 大 洋 中 大 。 在 大 洋 中 学 顶部 发 育 有 一 条 被 断裂 带 错开 的 纵 
向 的 大 裂 谷 , 称 为 中 央 裂 谷 。 

和 大 陆地 壳 相 比较 ， 大 洋 地 这 缺乏 陆 上 那 种 挤 压 性 的 裙 争 山系 。 巨 大 的 大 洋 中 冰 主 要 由 
来 自 炽 热 的 地 球 深 处 的 玄武 岩 所 组 成 。 观 测 和 研究 表明 ,大 洋 中 肴 的 裂 谷 是 地 壳 最 薄弱 之 处 。 
这 里 有 频繁 的 地 震 \ 火 山 活 动 和 极 高 的 热流 值 ,地 球 内 部 炽热 的 熔岩 通过 这 个 薄弱 带 不 断 涌 上 
来 ,冷却 后 凝结 成 新 的 洋 底 地 壳 , 并 向 两 侧 扩 张 。 扩 张 速度 可 达 每 年 1 一 16 厘米 。 这 种 扩张 过 
程 馆 今 仍 在 继续 。 这 条 全 球 性 的 大 洋 中 消 和 裂 谷 系 以 及 海沟 等 构造 活动 带 把 全 球 岩 石 圈 分 成 
六 大 板块 ( 欧 亚 板块 ,非洲 板块 ,印度 板块 、 南 极 洲 板块 、 美 洲 板块 和 太平 洋 板块 ) 和 许多 小 板 
块 。 板 块 是 位 于 地 球 软 流 层 上 的 刚性 块 体 ,板块 的 边界 是 构造 运动 最 活跃 的 地 方 ,而 板块 之 间 
的 相对 运动 则 是 全 球 构造 运动 的 基本 原因 。 

在 板块 的 分 离 ,. 漂 移 和 聚合 作用 下 ,海陆 位 置 不 时 变动 。 在 地 质 历 史上 ， 大 陆 曾 反复 裂 离 
和 聚合 , 大 洋 则 屡 经 张 开 和 关闭 。2 亿 年 前 ， 地 球 上 只 有 一 个 超级 大 陆 和 超级 大 洋 , 当时 还 没 
有 大 西洋 和 印度 洋 。 近 2 亿 年 来 , 大 西洋 和 印度 洋 从 无 到 有 , 从 小 到 大 , 而 太平 洋 却 在 不 断 地 
收缩 。 在 一 个 表面 积 基本 不 变 的 地 球 上 ， 一 些 大洋 的 张 开 必然 伴随 着 另 一 些 大洋 的 缩小 或 关 
闭 。 海 洋 是 个 非常 古老 的 地 质 体 , 海 水 的 年 龄 可 以 远 漳 至 前 寒 武 纪 。 但 大 洋 地 壳 是 一 边 生长 ， 
一 边 俯冲 ， 处 于 不 断 更 新 的 过 程 。 现 代 洋 壳 的 年 龄 不 到 2 亿 年 。 古 老 的 海水 与 年 青 的 洋 底 共 
存 ， 应 当 说 是 海洋 系统 的 一 个 重要 特点 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ,海洋 学 者 乘坐 潜水 器 考察 大 洋 中 月 和 裂 谷 , 发 现 从 裂 谷 底 喷涌 出 来 
的 热 泉 。 原 来 , 冷 海 水 沿 裂隙 渗入 炽热 的 新 生 洋 壳 内 部 , 变 成 热 海 水 , 热 海 水 和 洋 壳 玄武 兰 之 
间 发 生 强 烈 的 化 学 反应 。 玄 武 岩 中 的 铁 、 锰 、 铜 、 锌 等 被 淋 滤 出 来 进入 热 海 水 ， 从 而 喷 出 富 含 
金属 的 热 泉 。 由 河流 带 入 海洋 中 的 镁 、 硫 酸根 ,在 上 述 过 程 中 也 大 部 分 被 中 冰 轴 部 的 洋 沉 所 吸 
收 。 据 估计 ， 沿 着 80 000 公里 长 的 大 洋 中 肴 只 需 800 一 1.000 万 年 , 与 世界 海洋 等 量 的 海水 就 
可 以 经 过 疹 轴 洋 沉 循环 一 遍 。 这 对 于 海水 化 学 成 分 的 演化 ,不 能 不 产生 十 分 深远 的 影响 。 

总 之 ,海洋 中 发 生 的 各 种 自然 过 程 , 在 不 同 程度 上 同 大 气 园 、 岩石 图 和 生物 圈 都 有 耦合 关 
系 ,并 且 同 全 球 构 造 运动 以 及 某 些 天 文 因素 (如 太阳 黑子 活动 、 日 -地 距离 、 月 -地 距离 、 太阳 和 
月 球 的 起 潮 力 等 ?密切 相关 , 这 些 自然 过 程 本 身 也 相互 制约 , 彼此 间 通 过 各 种 形式 的 物质 和 能 
量 循环 结合 在 一 起 , 构成 一 个 具有 全 球 规模 的 、 多 层次 的 海洋 自然 系统 。 正 是 这 样 一 个 系统 ， 
决定 着 海洋 中 各 种 过 程 的 存在 条 件 ,制约 着 它们 的 发 展 方向 。 海 洋 科 学 研究 的 目的 ,就 在 于 通 
过 观察 ,实验 比较, 分 析 、 综 合 、 归 纳 、 演 绎 以 及 科学 抽象 方法 ,去 揭示 这 个 系统 的 结构 和 功能 ， 
认识 海洋 中 各 种 自然 现象 和 过 程 的 发 展 规律 ,并 利用 这 些 规律 为 人 类 服务 。 


研究 特点 


世界 海洋 中 所 发 生 的 各 种 自然 现象 和 过 程 具 有 自身 的 特点 ， 海 洋 科 学 研究 也 相应 地 表现 
出 某 些 特征 。 

第 一 ， 在 自然 条 件 下 对 海洋 中 各 种 现象 进行 直接 观测 是 其 基本 研究 方法 。 措 界 海洋 是 一 
个 庞大 而 又 复杂 的 自然 客体 ,其 中 发 生 着 各 种 尺度 不 一 、 性 质 不 同 的 运动 。 它 们 的 空间 尺度 可 
以 从 几 厘 米 到 几 千 公里 ,时 间 尺 度 从 数秒 到 几 个 月 , 甚至 几 年 , 深层 环流 的 时 间 尺 度 可 长 达 数 
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千年 。 影 响 海洋 气候 状态 的 一 些 天 文 因素 ， 如 地 球 轨道 参数 随时 间 变 化 的 尺度 可 达 1 万 年 至 
10 万 年 的 量 级 , 至 于 大 洋 海盆 形态 变化 的 时 间 尺 度 ， 则 长 达 几 百 万 年 至 几 千 万 年 。 这 些 不 同 
尺度 的 运动 现象 之 间 存 在 着 复杂 的 作用 。 由 于 质量 运动 连续 性 原理 ， 海 水 的 垂直 运动 总 是 和 
水 平 运动 共存 的 ,即使 是 同一 种 运动 ,也 可 以 由 不 同 的 力学 原因 而 引起 。 海 洋 科 学 还 具有 明显 
的 区 域 性 特征 ,即使 是 同一 区 域 ,海洋 \ 水 文 ,化 学 要 素 及 生物 分 布 也 是 互相 各 异 、 多 层次 性 的 。 
因此 ,很 难 在 实验 室 里 对 各 类 海洋 现象 和 过 程 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 进行 精细 的 实验 ,也 不 
能 只 靠 数 学 分 析 和 数学 模拟 来 进行 研究 。 而 是 要 充分 利用 科学 调查 船 等 设备 在 自然 条 件 下 进 
行 观察 研究 。 直 接 的 观察 研究 ， 既 为 实验 室 研究 和 数学 研究 的 模式 提供 确切 的 可 靠 资 料 ， 又 
可 以 验证 实验 室 和 数学 方法 研究 结论 的 可 靠 性 。 因 此 ， 在 自然 条 件 下 进行 长 期 的 ,周密 的 , 系 
统 的 海洋 考察 是 海洋 科学 研究 的 基本 方法 。 

第 二 ， 在 海洋 科学 研究 中 ,海洋 观测 仪器 和 技术 设备 起 着 重要 的 作用 ,有 时 甚至 是 决定 性 
的 作用 。 海 水 深 而 广 , 具 有 大 密度 和 流动 性 ,给 人 们 的 直接 观测 带 来 极 大 困难 。 从 海面 向 下 大 
约 每 增加 10 米 , 压 力 就 要 增加 一 个 大 气压 ,在 万 米 深 处 ,海水 的 压力 作用 可 以 把 潜水 钢 球 的 直 
径 压 缩 进 几 个 厘米 ,人 类 很 难 在 这 样 大 的 深 处 活动 ;从 技术 角度 来 说 ， 人 在 深海 底 行走 比 在 月 
球 上 漫步 还 要 困难 。 海 水 对 电磁 波 的 吸收 也 相当 显著 ,在 水 深 200 米 以 下 ,可 见 光波 被 吸收 殖 
尽 。 因 此 ,人 靠 简单 的 手段 去 观测 海洋 深层 的 生物 活动 ,海底 沉积 和 海底 地 这 的 组 成 及 变化 是 非 
常 困难 的 即使 在 海洋 上 层 ,海水 处 于 不 断 的 流动 和 波动 状态 ,依靠 一 个 点 上 的 观测 资料 ,也 很 
难说 明 面 上 的 情况 。 增 加 调查 船只 的 数量 固然 可 以 扩大 观测 范围 以 取得 大 量 必须 的 资料 ， 但 
耗资 巨大 。 因 此 ,只 有 大 力 发 展 海洋 观测 仪器 和 技术 设备 才能 取得 所 需要 的 大 量 海洋 资料 ,以 
推动 海洋 科学 的 发 展 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,海洋 科学 的 发 展 表明 , 几乎 所 有 主要 的 重大 进展 
都 和 新 的 观察 实验 仪器 ,装备 的 建造 ,新 的 技术 的 发 明和 应 用 ， 观 察 实验 的 精度 以 及 数据 处 理 
能 力 的 提高 有 紧密 关系 。 例 如 ， 浮标 观测 技术 、 航 天 遥感 技术 和 计算 技术 的 应 用 , 促成 了 关于 
海洋 环流 结构 , 海 -气相 互 作用 ,中 尺度 涡 旋 、 锋 区 、 上 升 流 、 内 波 和 海洋 表面 现象 等 理论 和 数值 
模型 的 建立 ， 高 精度 的 温 盐 深 探测 设备 和 海洋 声学 探测 技术 的 发 展 ， 则 为 海洋 热 盐 细微 结构 
的 研究 和 海 况 监测 提供 了 基本 条 件 ;回声 测 深 , 深 海 钻探 ,放射 性 同位 素 和 古 地 磁 的 年 龄 测定 、 
海底 地 震 和 地 热 测量 等 新 技术 的 兴起 和 发 展 ， 对 海底 扩张 说 和 板块 构造 说 的 建立 作出 了 重要 
贡献 。 

第 三 , 信息 论 、 控制 论 、 系统 论 等 方法 在 海洋 科学 研究 中 越 来 越 显示 其 作用 。 海 洋 科学 的 
观察 主要 是 在 自然 条 件 下 进行 的 ， 不 能 不 受到 自然 条 件 的 限制 。 各 种 海洋 现象 和 过 程 ， 有 的 
“时 过 境 迁 ,有 的 “浩瀚 无 际 ", 有 的 因 时 间 尺 度 太 长 ， 短 时 间 的 观测 资料 不 足以 揭示 其 历史 演 
变 规律 。 加 之 ， 其 中 各 种 作用 相互 交叉 、 随 机 起 伏 ， 因 此 在 自然 条 件 下 的 观察 只 能 获得 关于 
海 况 的 一 些 片断 的 、 局 部 的 信息 。 即 使 获得 某 一 海区 近 百年 的 海 况 和 海洋 生物 种 群 动态 的 观 
测序 列 ， 那 也 只 是 整个 海洋 生态 环境 和 生物 种 群 动态 总 体 中 的 一 个 小 小 的 样本 。 所 以 ， 在 海 
洋 科学 研究 中 比较 着 重 于 从 信息 论 、 控 制 论 和 系统 论 的 观点 ， 研 究 海洋 现象 和 过 程 的 行为 与 
动态 ,并 根据 已 有 的 信息 ,通过 系统 功能 模拟 模型 进行 研究 ,对 未 来 海 况 作出 预测 。 

第 四 ， 海 洋 科学 研究 和 科学 理论 呈现 出 日 益 增强 的 整体 化 趋势 。 如 前 所 述 ， 海 洋 中 的 各 
种 现象 和 过 程 既 表现 出 多 样 性 ,又 存在 统一 性 。 随 着 海洋 科学 的 发 展 ,揭示 出 的 海洋 现象 越 来 
越 多 ,因此 学 科 的 划分 也 就 越 来 越 细 , 研 究 领域 也 越 来 越 广 。 但 是 各 个 学 科 往往 过 多 地 强调 本 
学 科 的 独立 性 ,重要 性 ,而 忽视 学 科 之 间 的 内 在 联系 。 然 而 , 近 20 年 来 对 海洋 现象 和 过 程 的 深 
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入 研究 发 现 ,各 分 支 学 科 之 间 是 彼此 依存 .相互 交 又、 相互 渗透 的 ,而 每 一 门 分 支 学 科 只 有 在 整 
个 海洋 科学 体系 的 相互 联系 中 才能 得 到 重大 发 展 ， 从 而 出 现 了 现代 海洋 科学 研究 以 及 海洋 科 
学 理论 体系 的 整体 化 趋势 。 这 不 仅 打破 了 各 分 支 学 科 的 传统 界限 ， 而 且 突 破 了 把 研究 对 象 先 
分 割 成 个 别 部 分 ,然后 再 综合 起 来 的 传统 研究 方法 要 求 从 整体 出 发 ,从 部 分 与 整体 ,整体 与 外 
部 环境 的 联系 中 ,揭示 整个 系统 的 特征 和 发 展 规律 。 例 如 ,研究 海洋 中 沉积 物 的 形态 、 性 质 及 
其 演化 ,就 必须 了 解 海流 ,生物 和 化 学 等 因素 对 沉积 物 的 搬运 及 影响 过 程 ， 研 究 海洋 生态 系 的 
维持 ,发 展 或 被 破坏 的 过 程 ,必须 了 解 海洋 中 有 关 的 物理 过 程 , 化 学 过 程 和 地 质 过 程 。 


学 科 体系 


现代 海洋 科学 的 研究 体系 ， 大 体 可 以 分 为 基础 性 学 科研 究 和 应 用 性 技术 研究 两 部 分 。 基 
础 性 学 科 是 直接 以 海洋 的 自然 现象 和 过 程 为 研究 对 象 ,探索 其 发 展 规律 ;应 用 性 技术 学 科 则 是 
研究 如 何 运用 这 些 自然 规律 为 人 类 服务 。 

海洋 中 发 生 的 自然 过 程 ,按照 内 乘 属性 ,大 体 上 可 分 为 物理 过 程 , 化 学 过 程 ,地 质 过 程 和 生 
物 过 程 四 类 ,每 一 类 又 是 由 许多 个 别 过 程 所 组 成 的 系统 。 对 这 四 类 过 程 的 研究 ,相应 地 形成 了 
海洋 科学 中 相对 独立 的 四 个 基础 分 支 学 科 : 海 洋 物理 学 ,海洋 化 学 、 海 洋 地 质 学 和 海洋 生物 学 。 

海洋 物理 学 是 以 物理 学 的 理论 、 技 术 和 方法 研究 发 生 于 海洋 中 的 各 种 物理 现象 及 其 变化 
规律 的 学 科 。 主 要 包括 物理 海洋 学 ,海洋 气象 学 海洋 声学 、 海 洋 光 学 、 海 洋 电磁 学 、 河口 海 岩 
带动 力学 等 。 主 要 研究 海水 的 各 类 运动 (如 海流 潮汐、 波浪 、 内 波 , 行 星 波 ,洪流 和 海水 层 的 微 
结构 等 ) ,海洋 同 大 气 图 和 岩石 图 的 相互 作用 规律 ,海洋 中 声 、 光 、 电 的 现象 和 过 程 ,以 及 研究 有 
关 海 洋 观 测 的 各 种 物理 学 方法 。 

海洋 化 学 是 研究 海洋 各 部 分 的 化 学 组 成 ,物质 分 布 ,化 学 性 质 和 化 学 过 程 的 学 科 。 研 究 的 
内 容 主要 是 海洋 水 层 和 海底 沉积 以 及 海洋 -大 气 边界 层 中 的 化 学 组 成 物质 的 分 布 和 转化 ， 以 
及 海洋 水 体 、 海 洋 生 物体 和 海底 沉积 层 中 的 化 学 资源 开发 利用 中 的 化 学 问题 等 。 海 洋 化 学 包 
插 化 学 海洋 学 和 海洋 资源 化 学 等 分 支 。 

海洋 地 质 学 是 研究 地 球 被 海水 淹没 部 分 的 特征 和 变化 规律 的 学 科 。 主 要 研究 内 容 为 ， 海 
岸 和 海底 地 形 , 海 洋 沉积 的 组 成 和 形成 过 程 ， 大洋 地 层 学 、 洋 底 岩 石 的 岩 性 、 矿 物 和 地 球 化 学 ， 
海底 地 壳 构 造 和 大 洋 地 质 历史 ， 海 底 的 热流 ,重力 异常 . 磁 异 常 和 地 震波 传播 速度 等 地 球 物理 
特性 。 海 洋 地 质 学 当前 研究 的 重大 课题 是 海底 矿产 资源 的 分 布 和 成 矿 规律 ,大 陆 边 塘 ( 包 括 岛 
弧 一 一 海沟 系 ) 和 大 洋 中 浓 为 主 的 板块 构造 ,以 及 古 海洋 学 等 。 

海洋 生物 学 是 研究 海洋 中 一 切 生命 现象 和 过 程 及 其 规律 的 学 科 ， 主 要 研究 海洋 中 生命 的 
起 源 和 演化 ,海洋 生物 的 分 类 和 分 布 .形态 和 生活 史 、 生 长 和 发 育 ,生理 和 生化 遗传, 特别 是 生 
态 的 研究 ,以 阐明 海洋 生物 的 习性 和 特点 与 海洋 环境 之 间 的 关系 ,揭示 海洋 中 发 生 的 各 种 生物 
学 现象 及 其 规律 ， 为 开发 ,利用 和 发 展 海洋 生物 资源 服务 。 海 洋 生 物 学 包括 生物 海洋 学 ,海洋 
生态 学 等 分 支 学 科 。 

如 同 自然 科学 中 的 其 他 学 科 一 样 ， 海 洋 科学 的 各 个 基础 分 支 学 科 不 仅 互相 联系 ， 互 相依 
存 ,而 且 互相 渗透 ,不 断 萌生 出 许多 新 的 分 支 学 科 ， 如 海洋 地 球 化 学 、 海 洋 生物 化 学 ,海洋 生物 
地 理学 \ 古 海洋 学 等 。 另 一 方面 ,海洋 科学 的 研究 ， 特 别 是 在 早期 ， 具 有 明显 的 自然 地 理学 方 
向 ， 着 重 于 从 自然 地 理 的 地 带 性 和 区 域 性 的 角度 研究 海洋 现象 的 区 域 组 合 和 相互 联系 ， 以 揭 
示 区 域 特 点 、 区 域 环境 质量 、 区 域 差异 和 关系 ,形成 了 区 域 海洋 学 。 
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海洋 科学 的 基础 性 分 支 学 科 的 研究 成 果 , 是 整个 海洋 科学 的 理论 基础 ,对 海洋 资源 的 开发 
利用 和 海洋 环境 工程 等 生产 实践 起 着 指导 作用 。 由 于 现代 科学 技术 发 展 很 快 ， 海 洋 资源 开发 
技术 与 日 俱 新 ,因此 需要 专门 研究 如 何 把 基础 理论 研究 成 果 应 用 到 实践 中 去 ,解决 生产 技术 问 
题 。 这 样 ， 在 海洋 科学 研究 中 就 逐渐 分 化 出 一 系列 技术 性 很 强 的 应 用 学 科 和 专业 技术 研究 领 
域 。 如 海洋 工程 , 它 始 于 为 海岸 带 开发 服务 的 海岸 工程 , 即 海岸 防护 、 海 涂 围垦 海港 建筑 ,河口 
治理 等 ;到 了 20 世纪 后 半期 ,世界 人 口 和 经 济 迅速 增长 ,人 类 对 蛋白 质 和 能 源 的 需求 量 也 急剧 
增加 ， 因 此 海洋 工程 除了 包括 人 们 熟知 的 海洋 石油 .天然气 开采 外 ， 还 包括 深海 采矿 ,经 济 生 
物 的 增 养 殖 、 海 水 淡化 和 综合 利用 ,海洋 能 的 开发 利用 ,海洋 水 下 工程 ,海洋 空间 开发 等 。 海 洋 
科学 研究 成 果 的 应 用 , 由 于 服务 对 象 不 同 , 还 相应 地 形成 一 些 相对 独立 的 应 用 性 学 科 , 如 海洋 
水 文 气象 预报 ,航海 海洋 学 、 渔 场 海洋 学 ,军事 海洋 学 等 。 

随 着 海洋 开发 ,尤其 是 海底 石油 开采 事业 的 发 展 ,向 海洋 排泄 废弃 物 的 增加 等 原因 ， 海 洋 
污染 日 趋 严重 ,海洋 环境 保护 的 研究 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ,逐步 形 
成 一 个 新 的 分 支 学 科 一 一 海洋 环境 科学 。 

以 上 是 现代 海洋 学 研究 的 学 科 分 类 及 其 体系 结构 的 梗概 。 但 是 ， 如 同 其 他 自然 科学 研究 
一 样 , 任何 学 科 分 类 和 体系 都 不 是 最 终 的 封闭 系统 , 随 着 对 海洋 研究 的 深化 和 扩展 , 海洋 科学 
的 学 科 分 类 和 体系 将 不 断 地 有 所 更 新 。 


研究 简 史 


人 类 认识 海洋 的 历史 ， 是 在 沿海 地 区 和 海上 从 事 生产 活动 开始 的 。 古 代 人 类 已 具有 关于 
海洋 的 一 些 地 理 知识 。 但 直到 19 世纪 70 年 代 ， 英 国 皇家 学 会 组 织 的 “挑战 者 "号 完成 首次 环 
球 海洋 科学 考察 之 后 ,海洋 学 才 开 始 逐 渐 形 成 为 一 门 独立 的 学 科 。 20 世纪 50 一 60 年 代 以 后 ， 
海洋 学 获得 大 发 展 ,形成 为 一 门 综合 性 很 强 的 海洋 科学 。 现 在 ,有 人 认为 海洋 学 是 海洋 科学 的 
同义词 ， 有 人 认为 海洋 学 仅 指 海洋 科学 的 基础 性 学 科 部 分 。 纵 观 海洋 科学 的 历史 大 致 可 以 分 
为 3 个 时 期 。 

海洋 知识 积累 时 期 ”这 是 海洋 学 萌芽 时 期 ,时 间 从 古代 到 18 世纪 末 。 

在 科学 不 发 达 的 古代 ,人 们 对 海洋 自然 现象 的 认识 和 探索 ,主要 依靠 很 不 充分 的 观察 和 简 
单 的 逻辑 推理 。 虽 然 当 时 只 限于 直观 地 ,笼统 地 把 握 海洋 的 一 些 性 质 ,但 也 提出 了 不 少 精彩 的 
见解 。 例 如 , 公元 前 7 一 前 6 世纪 古 希 腊 的 泰 勤 斯 认为 , 水 是 万 物 的 本 源 , 而 大 地 则 浮 在 浩瀚 
无 际 的 海洋 之 中 。 公 元 前 11 一 前 6 世纪 中 国 的 《诗经 ) 中 , 已 有 江河 “朝宗 于 海 "的 记载 。 公 元 
前 4 世纪 , 古 希腊 思想 家 中 知识 最 渊博 的 亚 里 士 多 德 在 《动物 志 》 中 ,已 描述 和 记载 170 多 种 爱 
琴海 的 动物 。 公 元 1 世纪 ， 中 国 东汉 王充 曾 科 学 地 指出 了 潮汐 运动 和 月 亮 运行 的 对 应 关系 。 

从 15 世纪 到 18 世纪 末 , 资本 主义 生产 方式 的 兴起 , 自然 科学 和 航海 事业 的 发 展 , 促进 了 
海洋 知识 的 积累 。 这 时 的 海洋 知识 以 远航 探险 等 活动 所 记述 的 全 球 海陆 分 布 和 海洋 自然 地 理 
概况 为 主 。1405 一 1433 年 中 国明 朝 郑 和 率领 船 队 7 次 横渡 印度 洋 ;1492 一 1504 年 意大利 航海 
家 C. 哥伦布 4 次 横渡 大 西洋 ,并 到 达 美 洲 ;1519 一 1522 年 葡萄 牙 航海 家 了 . 麦哲伦 等 完成 了 人 
类 历史 上 第 一 次 环球 航行 ; 1768 一 1779 年 英国 丁 库 克 在 海洋 探险 中 最 早 进行 科学 考察 , 取得 
了 第 一 批 关 于 大 洋 表层 水 温 、 海 流 和 海 深 以 及 现 现 礁 等 资料 。 这 些 活动 和 成 果 , 不 仅 使 人 们 和 
清 了 地 球 的 形状 和 地 球 上 海陆 分 布 的 大 体形 势 , 而 且 直 接 推动 了 近代 自然 科学 的 发 展 , 为 海洋 
学 各 个 主要 分 支 学 科 的 形成 奠定 了 基础 。 如 1596 年 中 国 慎 本 转 写 出 地 区 性 海产 动物 志 《 头 中 
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海 错 琉 》 1670 年 英国 R. 玻 意 耳 研究 海水 含 盐 量 和 海水 密度 的 变化 关系 ， 开 创 了 海洋 化 学 研 
究 ，1674 年 荷兰 A. van 列 文 虎 克 在 荷兰 海域 最 先 发 现 原生 动物 ; 1687 年 ， 英 国 工 牛顿 用 引 
力 定律 解释 湖 汐 , 竟 定 了 潮汐 研 究 的 科学 基础 ;1740 年 瑞士 D. 贝 努 利 提出 一 种 潮汐 静 力学 理 
论 一 一 平衡 潮 学 说 ; 1772 年 法 国 A. 工 . 拉 瓦 锡 首 先 测 定海 水 成 分 ; 1775 年 法 国 了 .-S. 拉 普 拉 
斯 首创 大 洋 潮汐 动力 学 理论 ,等 等 。 

海洋 学 建立 时 期 ”从 19 世纪 初 到 20 世纪 中 ， 机 器 大 工业 的 产生 和 发 展 ， 有 力 地 促进 了 
海洋 学 的 建立 和 发 展 。 

英国 科学 家 、 生 物 进化 论 的 创始 人 C. R. 达尔 文 在 1831~1836 年 随 “ 贝 格 尔 ” 号 环球 航 
行 ,对 海洋 生物 ,珊瑚礁 进 行 了 大 量 研究 , 于 1842 年 出 版 珊瑚礁 的 构造 和 分 布 》, 提出 了 珊瑚 
礁 成 因 的 沉降 说 ;于 1859 年 出 版 物种 起 源 》, 建 立 了 生物 进化 理论 。 英 国生 物 学 家 E. 福布斯 
在 19 世纪 40、50 年 代 提出 了 海洋 生物 分 布 分 带 的 概念 ， 出 版 了 第 一 幅 海产 生物 分 布 图 和 海 
洋 生态 学 的 经 典 著作 《欧洲 海 的 自然 史 》。 美国 学 者 M. F. 英里 为 海洋 学 的 建立 作出 了 更 为 显 
著 的 贡献 ,在 1855 年 出 版 的 《海洋 自然 地 理学 ) 被 誉 为 近代 海洋 学 的 第 一 本 经 典 著作 。1872 一 
1876 年 ,英国 “挑战 者 ”号 考察 被 认为 是 现代 海洋 学 研究 的 真正 开始 。“ 挑 战 者 "号 在 12 万 多 
公里 航程 中 , 作 了 多 学 科 综 合 性 的 海洋 观测 , 在 海洋 气象 、 海流, 水温, 海 水 化 学 成 分 、 海 洋 生 
物 和 海底 沉积 物 等 方面 取得 大 量 成 果 ， 使 海洋 学 从 传统 的 自然 地 理学 领域 中 分 化 出 来 ， 逐 渐 
形成 为 独立 的 学 科 。 这 次 考察 的 另 一 个 成 果 是 激 起 了 世界 性 海洋 研究 的 热潮 ， 很 多 国家 相继 
开展 大 规模 的 海洋 考察 , 建立 临海 实验 室 和 海洋 研究 机 构 。1925~1927 年 德国 “流星 ”号 在 南 
大 西洋 的 科学 考察 ， 第 一 次 采用 电子 回声 测 深 法 , 测 得 7 万 多 个 海洋 深度 数据 等 资料 ,揭示 了 
大 洋 底 部 并 不 是 平坦 的 , 它 象 陆 地 地 狐 一 样 变化 多 端 。 同 时 ,各 基础 分 支 学科 ( 海 洋 物理 学 、 海 
洋 化 学 、 海 洋 地 质 学 和 海洋 生物 学 ) 的 研究 在 大 量 科 学 考察 资料 的 基础 上 ,也 取得 显著 进展 ,发 
现 和 证 实 了 一 些 海洋 自然 规律 。 例 如 ,海洋 自然 地 理 要 素 分 布 的 地 带 性 规律 ,海水 化 学 组 成 恒 
定性 规律 、 大 洋 风 生 漂流 和 热 盐 环流 的 形成 规律 、 海 陆 分 布 和 海底 地 貌 结构 的 规律 以 及 海洋 
动 、 植 物 区 系 分 布 规律 等 。 这 一 时 期 的 研究 成 果 ， 由 著名 的 海洋 学 家 也 . U. 斯 书 尔 大 音 兽 和 
M. W. 约翰 孙 、R. H. 弗 莱 明 合作 写成 的 《海洋 》(1942) 作 了 全 面 而 深刻 的 概括 。 它 是 海洋 学 
建立 的 标志 。 

现代 海洋 科学 时 期 1957 年 海洋 研究 科学 委员 会 (SCOR) 和 1960 年 政府 间 海 洋 学 委员 
会 OC) 的 成 立 , 促进 了 海洋 科学 的 迅速 发 展 。 美 国 的 深 潜 器 “的 里 雅 斯 特 1” 号 1960 年 曾 深 
潜 到 10 919 米 的 海洋 深 处 ， 美 国 核潜艇 “ 鹦 霓 螺 ”号 1958 年 从 冰 下 穿越 北极 ， 表 明海 洋 的 任 
何 部 分 都 能 为 人 类 所 征服 。 但 是 , 1963 年 美国 潜艇 “脱粒 机 "号 和 1968 年 “ 蝎 " 号 失事 ,全 体 冬 
员 立 生 , 又 从 反面 证 明海 洋 环境 仍然 是 难以 掌握 的 。 事 实 上 ,从 技术 的 角度 来 说 ， 人 类 要 在 深 
海 海底 上 行走 比 在 月 球 上 漫步 还 要 困难 。 

现代 海洋 科学 已 经 发 展 成 为 一 个 相当 庞大 的 体系 。 一 方面 是 学 科 分 化 越 来 越 细 ， 另 一 方 
面 是 学 科 的 综合 化 趋势 又 越 来 越 明显 ,海洋 科学 各 分 支 学 科 之 间 , 海 洋 科 学 同 其 他 科学 门类 之 
间 相 互 渗透 、 相 互 影响 , 往往 萌发 一 些 新 的 边缘 学 科 。 与 此 同时 , 海洋 研究 的 国际 合作 也 大 大 
加 强 。 这 一 时 期 的 代表 性 著作 为 M. N. 海尔 主编 的 《海洋 》( 已 出 7 卷 ，1962 一 1981) 和 A. C. 
莫 宁 主编 的 《海洋 学 》(10 卷 , 1977 一 1980)。 这 个 时 期 海洋 科学 的 发 展 有 如 下 几 个 基本 特征 ， 

第 一 ， 对 于 具体 的 海洋 自然 现象 或 特定 海区 的 研究 ， 普 遍地 从 传统 的 静态 定性 描述 和 简 
单 的 因果 分 析 向 着 动态 定量 分 析 发 展 , 重视 基础 理论 , 现场 实验 和 功能 模拟 研究 , 以 “模拟 化 ” 
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的 定量 分 析 取 代 传统 的 定性 描述 ， 以 简化 和 近似 的 模拟 模型 和 数学 模型 去 反映 具体 而 复杂 的 
自然 实体 ,以 实验 模拟 或 数值 模拟 和 预测 代替 对 现状 的 估计 。 海 洋 科学 的 各 个 分 支 学 科 , 都 力 
图 将 其 研究 对 象 的 形态 与 本 质 ,结构 与 功能 ,激励 与 响应 ,稳定 与 起 伏 等 有 机 地 结合 起 来 ,作为 
具有 动态 变化 的 统一 体系 来 考察 ,从 而 揭示 新 现象 ,发 展 新 概念 ,新 方法 和 新 理论 。 例 如 ,关于 
全 球 规模 的 大 洋 中 消 和 超 深海 沟 系统 、 海底 扩张 和 板块 构造 、 大 洋 深层 环流 和 赤道 潜流 系统 、 
中 尺度 涡 和 海水 层 化 结构 的 细微 结构 ,热带 大 西洋 和 全 球 大 气 年 际 变化 ,全 球 大 洋 环流 结构 以 
及 海洋 生态 系统 和 超 深海 的 生物 生理 等 问题 的 研究 ,都 反映 了 这 种 趋势 。 

第 二 ,海洋 科学 各 分 支 学 科 之 间 , 海 洋 科学 和 相 邻 基础 科学 之 间 的 相互 结合 ,相互 渗透 ,并 
逐步 形成 了 一 系列 跨 学 科 的 有 高 度 综合 性 的 研究 课题 。 例 如 ,海洋 -大 气相 互 作用 和 长 期 气候 
预报 ,海洋 生态 系统 ,海洋 中 的 物质 循环 和 转化 、 洋 底 构造 以 及 有 关 海 洋 与 地 球 的 起 源 , 海 洋 生 
命 起 源 这 样 一 些 根本 问题 。 研 究 这 些 问 题 ,使 许多 学 科 的 研究 工作 越 出 了 自己 的 经 典 领域 ,人 
们 经 常 发 现 ， 构 成 本 学 科 疑点 的 课题 ， 往 往 要 借助 于 其 他 学 科 的 理论 和 方法 来 解决 。 这 就 促 
使 海洋 科学 近 20 年 来 产生 许多 边缘 学 科 和 新 的 分 支 学 科 , 而 且 呈 现 方兴未艾 之 势 。 

第 三 ,深海 钻探 和 海洋 地 球 物理 探测 技术 的 发 展 , 使 海洋 科学 (特别 是 海洋 地 质 学 ) 以 及 地 
球 科学 的 研究 方法 和 理论 出 现 新 的 突破 。 例 如 ,被 誉 为 20 世纪 地 球 科学 最 重大 成 就 之 一 的 板 
块 构造 理论 ， 主 要 就 是 通过 对 海洋 地 质 和 地 球 物理 探测 成 果 的 研究 建立 起 来 的 。 板 块 构造 理 
论 把 大 陆 漂移 ,海底 扩张 ,地 震 、 火山 活动 、 山脉 演变 、 矿 床 生 成 等 重要 课题 一 起 纳入 统一 的 理 
论 体系 , 并 比较 合理 地 解释 了 大 陆 和 海洋 盆地 的 现代 格局 , 为 进一步 揭示 地 球 的 形成 , 结构 以 
及 演化 规律 提供 了 重要 的 理论 根据 。 

第 四 ， 海 洋 调查 方法 现代 化 和 海洋 科学 国际 合作 取得 巨大 进展 。60 年 代 以 来 海洋 科学 中 
所 有 的 重大 进展 都 同 新 的 观测 仪器 \ 研 究 手段 和 方法 的 研制 成 功 ,以 及 广泛 而 密切 的 国际 合作 
有 关 。 例 如 ,卓有成效 的 海洋 观测 ,数据 传输 、 处 理 系统 的 应 用 , 航天 和 遥感、 遥测 技 术 和 水 声 技 
术 的 应 用 ,国际 地 球 物理 年 .国际 印度 洋 考察 , 黑 潮 及 邻近 水 域 的 合作 研究 ,国际 海洋 考察 十 年 、 
全 球 大 气 研究 计划 大 西洋 热带 实验 、 深 海 钻 探 计划 ， 以 及 世界 (海洋 科学 ) 资 料 中 心 的 建立 等 
国际 性 海洋 科学 合作 研究 。 由 于 海洋 研究 的 时 -~ 空 谱 自 宽广， 状态 变量 众多 ,门类 复杂 和 综合 
性 强 等 特点 , 因此 新 技术 手段 的 引进 和 广泛 的 国际 合作 研究 , 不 仅 在 很 大 程度 上 克服 了 人 力 、 
船只 和 财政 方面 的 限制 , 能 以 最 经 济 、 有 效 的 方式 迅速 获得 大 量 的 海洋 自然 信息 , 而 且 能 更 准 
确 及 时 地 分 析 和 检验 有 关 研 究 成 果 , 从 而 为 现代 海洋 科学 的 发 展开 辟 了 广阔 的 前 景 。 
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水 文 科 学 
施 成 早 华 士 训 ” 陈 道 弘 。” 刘 国 纯 


水 文科 学 是 关于 地 球 上 水 的 起 源 、 存 在 分布, 循环 ,运动 等 变化 规律 和 运用 这 些 规律 为 
人 类 服务 的 知识 体系 。 地 球 表层 的 水 由 地 球 内 部 逸 出 ,经 过 约 35 亿 年 的 积聚 和 演变 ,逐渐 形成 
今天 的 水 图 。 水 圈 的 形成 不 仅 改变 了 岩石 圈 的 面 魏 ,使 大 气 图 中 的 现象 变 得 复杂 多 样 ,而 且 导 
致 生物 图 的 出 现 。 因 此 ， 水 的 出 现 和 水 图 的 形成 ， 被 视 为 地 球 自然 历史 中 最 重大 的 事件 。 水 
是 人 类 存在 最 重要 的 物质 基础 ,同时 ,暴雨 和 洪水 也 给 人 类 带 来 严重 的 灾害 。 在 人 类 文明 史 中 ， 
水 与 人 的 关系 占有 极其 重要 的 地 位 ,而 且 这 种 关系 还 在 不 断 发 展 。 在 人 类 面临 粮食 ,能 源 和 环 
境 等 重大 挑战 的 今天 ， 水 更 是 影响 人 类 社会 发 展 的 重要 因素 。 因 此 ,水 文科 学 在 认识 自然 , 改 
造 世界 的 斗争 中 ， 有 着 重要 的 意义 和 广阔 的 前 景 。 

水 文科 学 的 研究 领域 十 分 宽广 。 从 大 气 中 的 水 到 海洋 中 的 水 ,从 陆地 表面 的 水 到 地 下 水 ， 
都 是 水 文科 学 的 研究 对 象 。 水 圈 同 大 气 圈 、 岩 石 图 和 生物 圈 等 地 球 自然 圈 层 的 相互 关系 ， 也 
是 水 文科 学 的 研究 领域 。 水 文科 学 不 仅 研究 水 量 ， 而 且 研 究 水 质 ， 不 仅 研究 现时 水 情 的 瞬息 
动态 ,而 且 探 求全 球 水 的 生命 史 ， 预 测 它 未 来 的 变化 趋势 。20 世纪 50 年代 以 来 ,水 资源 的 
开发 利用 规模 日 益 扩 大 ， 人 类 活动 对 自然 环境 产生 了 多 方面 的 影响 ， 因 此 ， 现 代 水 文科 学 也 
正 以 极 大 的 兴趣 研究 水 资源 利用 和 人 类 活动 对 自然 环境 的 反馈 效应 。 特 别 应 当 指出 的 是 ， 地 
球 上 各 种 水 体 的 水 通过 水 文 循环 紧密 地 联系 在 一 起 , 因此 , 对 地 区 和 全 球 水 文 循环 的 研究 ,是 
水 文科 学 的 核心 内 容 。 人 们 在 长 期 观测 和 实验 中 逐渐 认识 了 水 文 循环 的 基本 规律 ， 使 水 文科 
学 发 展 成 为 一 门 近代 自然 科学 。 

水 文科 学 是 地 球 科学 的 组 成 部 分 ， 也 是 现代 技术 科学 的 一 个 领域 。 它 主要 包括 海洋 水 文 
学 和 陆地 水 文学 。 海 洋 水 文学 以 海洋 中 的 水 为 研究 对 象 ， 陆 地 水 文学 以 陆地 上 的 水 为 研究 对 
象 , 大 气 中 的 水 虽然 也 是 水 文科 学 的 研究 对 象 , 不 过 , 有 关 这 方面 的 知识 还 没有 形成 完全 独立 
的 学 科 。 

陆地 上 的 水 量 虽 然 只 约 占 全 球 总 水 量 的 3.5%%, 但 是 , 淡水 几乎 都 分 布 在 陆地 , 整个 人 类 
生活 在 陆地 , 最 复杂 的 水 文 过 程 也 发 生 在 陆地 , 因此 , 对 陆地 上 的 水 的 研究 尤其 受到 人 们 的 重 
视 。 陆 地 水 文学 是 水 文科 学 的 主要 组 成 部 分 。 本 文 主要 根据 陆地 水 文学 的 研究 成 果 ， 对 水 文 
科学 的 研究 对 象 研究 方法 、 学 科 体 系 、 发 展 简 史 、 现 状 和 趋势 作 一 概要 的 阐述 。 详 细 内 容 由 
《水 文科 学 》 的 其 他 条 目 介绍 。 有 关 海 洋 和 大 气 中 的 水 文 知识 ,由 本 卷 的 《海洋 科学 》 和 《大 气 科 
学 》 分 别 概述 。 


水 文 循 环 


地 球 上 现 有 约 13.9 亿 立 方 公里 的 水 , 它 以 液态 、 固 态 和 气态 分 布 于 地 面 、 地 下 和 大 气 中 ， 
形成 河流 湖泊、 沼泽 海洋、 冰川、 积 雪 、 地 下 水 和 大 气 水 等 水 体 , 构成 一 个 洪 潜 的 水 图 。 水 图 
处 于 永 不 停息 的 运动 状态 ， 水 圈 中 各 种 水 体 通过 蒸发 ,水 汽 输 送 、 降 水 、 地 面 径流 和 地 下 径流 
等 水 文 过 程 紧密 联系 , 相互 转化 , 不 断 更 新 , 形成 一 个 庞大 的 动态 系统 。 在 这 个 系统 中 ， 海 水 
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在 太阳 辐射 下 , 燕 发 成 水 汽 升 入 大 气 , 被 气流 带 至 陆地 上 空 , 在 一 定 的 天 气 条 件 下 ， 形 成 降水 
落 到 地 面 。 降 落 的 水 一 部 分 重新 蒸发 返回 大 气 ， 另 一 部 分 在 重力 作用 下 ， 或 沿 地 面 形成 地 面 
径流 ,或 渗入 地 下 ,形成 地 下 径流 , 通过 河流 , 汇 入 湖泊 , 或 注入 海洋 。 从 海洋 或 陆地 蒸发 的 水 
汽 , 上 升 凝结 , 在 重力 作用 下 直接 降落 在 海洋 或 陆地 上 。 水 的 这 种 周而复始 不 断 转 化 、 迁移 和 
交替 的 现象 称 水 文 循环 。 不 过 ， 上 述 只 是 全 球 水 文 循环 轮廓 的 几 笔 速写 ， 而 水 文 循环 的 实际 
情况 要 复杂 得 多 。 在 地 面 以 上 平均 约 11 公里 的 大 气 对 流 层 顶 至 地 面 以 下 1~2 公里 深 处 的 广 
大 空间 ， 无 处 不 存在 水 文 循环 的 行踪 。 不 同 纬度 带 的 大 气 环流 使 一 些 地 区 成 为 水 汽 源 地 ， 那 
里 蒸发 大 于 降水 , 而 使 男 一 些 地 区 成 为 水 汽 辐 合 区 , 那里 降水 大 于 燕 发 ; 不 同 规模 的 跨 流 域 调 
水 工程 能 够 改变 地 面 径流 的 路 径 ， 全 妹 任 何 一 个 地 区 或 水 体 都 存在 着 各 具 特 色 的 区 域 水 文 循 
环 系统 , 各 种 时 间 尺 度 和 空间 尺度 的 水 文 循环 系统 彼此 联系 着 、 制 约 着 、 构 成 了 全 球 水 文 循环 
系统 。 

全 球 每 年 约 有 577 000 立方 公里 的 水 参加 水 文 循环 。 水 文 循环 的 内 因 , 是 水 在 自然 条 件 下 
能 进行 液态 、 气 态 和 固态 三 相 转 换 的 物理 特性 ， 而 推动 如 此 巨大 水 文 循环 系统 的 能 量 是 太阳 
的 辐射 能 和 水 在 地 球 引 力 场所 具有 的 势能 。 

水 文 循 环 是 自然 界 最 重要 的 物质 循环 之 一 。 它 成 云 臻 雨 ,影响 着 一 个 地 区 的 气候 和 生态 ， 
塑造 地 貌 和 实现 地 球 化 学 物质 的 迁移 , 象 链条 一 样 连结 着 全 球 的 生命 ,为 人 类 提供 不 断 再 生 的 
淡水 资源 和 水 能 资源 。 水 文 循环 使 我 们 生活 的 星球 变 得 生机 勃勃 。 不 难 想象 ， 倘 若 没有 水 和 
水 文 循 环 , 我 们 的 星球 会 象 月 球 一 样 ,是 一 幅 没 有 生命 ,寂静 荒漠 的 图 景 。 

在 一 定 的 气候 条 件 下 ,从 长 时 期 ( 数 十 年 乃至 数 百年 ) 考 察 全 球 水 文 循环 ,可 以 看 到 ， 水 文 
循环 的 各 个 要 素 的 水 量 基本 是 恒定 的 。 就 多 年 平均 而 言 ,全球 陆地 的 年 入 海水 量 基本 不 变 ,全 
球 的 年 燕 发 量 与 年 降水 量 大 体 相 等 ;而 在 任 一 局 部 地 区 和 时 段 内 ,收入 的 水 量 便 等 于 支出 的 水 
量 与 蓄 水 变量 之 和 。 水 文 循环 过 程 中 ,蒸发 ,降水 、 径 流 等 要 素 间 的 这 种 数量 关系 叫做 水 量 平 
本 , 它 是 物质 不 灭 定律 在 水 文 循环 过 程 中 的 体现 ,也 是 水 文科 学 最 基本 的 原理 之 一 。 

水 在 循环 过 程 中 的 存在 和 运动 的 各 种 形态 ,例如 蒸发 .降水 河流 和 湖泊 中 的 水 位 涨 落 、 冰 
情 变 化 ,冰川 进退 ,地 下 水 的 运动 和 水 质变 化 等 ， 统 称 水 文 现象 。 水 文 现象 在 各 种 自然 因素 和 
人 类 活动 影响 下 , 在 空间 分 布 或 时 间 变 化 上 都 显得 十 分 复杂 。 尽 管 如 此 ， 人 们 经 过 长 期 研究 ， 
认识 到 水 文 现象 具有 下 列 特点 。 

第 一 ， 在 全 球 水 文 循环 过 程 中 ,发 生 在 不 同 地 点 不 同时 间 的 水 文 现象 并 不 是 各 自 孤 立 的 ， 
而 是 在 空间 上 和 时 间 上 存在 着 一 定 联系 的 。 例 如 ,在 空间 上 ,一 个 地 区 发 生 洪水 或 干旱 往往 与 
另 一 些 地 区 水 文 现象 的 异常 变化 有 联系 ; 在 时 间 上 ， 今 天 的 水 文 现象 是 昨天 的 水 文 现象 的 延 
续 ， 而 明天 的 水 文 现象 则 是 在 今天 的 基础 上 向 前 发 展 的 结果 。 在 永 无 休止 的 全 球 水 文 循环 过 
程 中 ， 任 何 地 方 任何 时 候 出 现 的 水 文 现象 ， 都 是 全 球 水 文 现象 整体 中 的 一 部 分 和 在 时 间 长 河 
中 的 一 幕 。 

第 二 ， 水 文 现象 的 时 间 变化 过 程 存在 着 有 周期 而 又 不 重复 的 性 质 ， 一 般 称 为 “ 准 周期 "性 
质 。 例 如 ,潮汐 河口 的 水 位 存在 以 半 个 或 一 个 太阴 日 (24 小 时 50 分 ) 为 周期 的 日 变化 ; 河流 每 
年 出 现 水 量 丰 沛 的 汛期 和 水 量 较 少 的 枯 季 ,表现 出 一 年 内 的 季 变化 ; 通过 长 期 观测 可 以 看 到 ， 
河流 、 湖 泊 的 水 量 存在 着 连续 丰 水 年 与 连续 枯 水 年 的 交替 ,表现 出 多 年 变化 。 形 成 这 种 周期 变 
化 的 基本 原因 , 是 地 球 的 公转 和 自转 , 地 球 和 月 球 的 相对 运动 , 还 包括 太阳 活动 如 太阳 黑子 的 
周期 性 运动 的 影响 。 它 们 导致 太阳 辐射 的 变化 和 季节 的 交替 ， 使 水 文 现象 也 出 现 相应 的 周期 
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变化 。 周 期 变化 反映 了 水 文 现象 的 时 间 变 化 过 程 有 确定 性 的 一 面 。 然 而 ， 水 文 现象 还 受众 多 
其 他 因素 的 影响 。 这 些 因素 自身 在 时 间 上 也 不 断 地 变化 ,并 且 相互 作用 和 相互 影响 着 。 因 此 ， 
水 文 现象 的 周期 变化 规律 并 不 是 十 分 严格 的 ,表现 出 既 有 周期 又 不 重复 的 特点 。 例 如 ,河流 汛 
期 的 水 量 及 其 变化 过 程 每 年 并 非 一 样 ， 河 流 、 湖 泊 的 丰 枯 水 的 多 年 变化 周期 可 以 有 很 大 的 差 
异 。 这 种 不 重复 性 表明 水 文 现象 在 时 程 变化 方面 存在 不 确定 性 的 一 面 。 

第 三 ， 水 文 现象 在 地 理 分 布 上 既 存在 地 带 性 ,又 具有 局 部 变化 的 特点 。 例 如 ,东亚 地 区 的 
年 雨量 和 年 径流 量 都 存在 着 随 纬 度 和 离 海洋 距离 的 增 大 而 自 东南 向 西北 逐渐 减 小 的 趋势 ， 形 
成 这 种 趋势 的 原因 是 各 地 的 气候 条 件 随地 理 位 置 呈 有 规律 的 变化 。 地 带 性 反映 水 文 现象 在 空 
间 变化 方面 存在 确定 性 的 一 面 。 然 而 , 当 某 些 地 区 下 垫 面 因素 呈现 出 十 分 明显 的 局 地 性 时 ,水 
文 现象 的 地 带 性 规律 在 这 些 地 区 会 变 得 模糊 甚至 被 兵 盖 ,而 表现 出 局 地 变化 的 特征 。 例 如 , 岩 
溶 地 区 的 径流 特征 与 它 周 围 地 区 的 径流 特征 往往 过 然 不 同 ， 这 种 局 地 变化 反映 水 文 现象 在 空 
间 变 化 方面 也 存在 不 确定 性 的 一 面 。 

值得 指出 的 是 ， 元 论 在 时 间 上 或 空间 上 ， 水 文 现象 的 确定 性 和 不 确定 性 并 不 是 互相 排斥 
的 ， 任 何 水 文 现象 都 同时 存在 这 两 方面 的 性 质 。 只 是 当 某 种 情况 下 ， 更 多 地 表现 出 确定 性 规 
律 ,而 在 另 一 种 情况 下 ,更 多 地 表现 不 确定 性 的 特点 。 


水 文科 学 研究 的 特点 


水 文科 学 研究 同 其 他 科学 研究 一 样 , 循 着 通过 实践 获取 信息 、 分 析 信息 ， 得 出 规律 性 的 认 
识 , 用 来 指导 人 们 改造 自然 ,同时 促进 水 文科 学 自身 发 展 ,这 样 一 条 螺旋 式 上 升 的 道路 前 进 ,使 
人 类 对 于 水 的 认识 不 断 发 展 和 深化 。 沿 着 这 条 道路 ,人 们 逐渐 认识 到 ,水 文 循环 是 自然 界 各 种 
水 体 的 存在 条 件 和 相互 联系 的 纽带 ,是 水 的 各 种 运动 ,变化 形式 的 总 和 ， 是 水 文科 学 研究 的 主 
要 对 象 和 核心 内 容 ;而 在 水 文 循环 过 程 中 ， 水 文 现象 所 表现 出 的 特点 , 则 决定 了 水 文科 学 研究 
的 特点 。 

首先 ,水 文科 学 把 各 种 水 文 现象 作为 一 个 整体 ,并 把 它们 同 大 气 圈 , 岩 石 圈 , 生 物 圈 和 人 类 
活动 对 它们 的 影响 结合 起 来 进行 研究 。 例 如 :在 研究 长 江 流 域 的 早 涝 变化 时 , 除 考虑 长 江 流 域 
的 水 文 气象 条 件 外 ,还 考虑 北 太 平 洋 海 温 异 常 对 东亚 大 气 环流 和 西 太平 洋 台 风 活动 的 影响 ;在 
借助 水 量 平衡 方法 研究 某 个 流域 的 水 量变 化 时 , 既 考 虑 流域 周围 大 气 中 水 汽 输送 ,也 考虑 流域 
上 空 大 气 中 水 分 含量 的 变化 , 既 考 虑 降水 ,也 考虑 蒸发 , 既 考 虑 流域 的 地 面 径流 ,也 考虑 流域 圭 
壤 含水 量 和 流域 内 外 地 下 水 的 交换 ,而 且 还 考虑 流域 内 水 利 工程 以 及 其 他 人 类 活动 的 影响 。 

第 二 ,水 文科 学 主要 根据 已 有 的 水 文 资料 ,预测 或 预 估 水 文 情势 未 来 状况 ， 直 接 为 人 类 的 
生活 和 生产 服务 。 例 如 ,提供 洪水 预报 和 各 种 水 情 预 报 ， 对 早 涝 灾害 的 发 生 作 出 中 长 期 预测 ， 
为 水 利 工程 在 未 来 数 百年 运转 时 期 中 可 能 遇 到 的 特大 洪水 作出 概率 预 估 等 。 但 是 ， 在 水 文 现 
象 发 展演 变 的 时 间 长 河中 ,人 们 只 能 获得 它 在 一 段 极 短 时 段 内 的 信息 。 例 如 ,即使 获得 100 年 
的 洪峰 流量 系列 ,也 只 是 它 庞大 总 体 中 的 一 个 小 小 的 桩 本 。 这 种 根据 “短暂 ”时 间 内 获得 的 信 
息 对 未 来 长 期 水 文 情势 作出 预测 的 方法 是 水 文科 学 研究 的 又 一 特点 。 

第 三 ,水 文科 学 主要 人 靠 建立 从 局 部 到 全 球 的 水 文 观测 站 网 ,通过 对 自然 界 业已 发 生 的 水 文 
现象 的 观测 进行 分 析 和 研究 。 水 文 现象 在 复杂 的 自然 环境 中 演变 着 ， 无 法 在 实验 室内 真实 地 
模拟 全 球 或 者 某 一 地 区 的 水 文 循 环 系统 ,也 无 法 重演 某 条 河流 多 少年 来 的 水 文 过 程 各 种 水 文 
实验 , 除 少数 在 实验 室内 进行 以 外 ,主要 是 在 自然 界 中 ， 例 如 在 实验 流域 中 进行 。 同 其 他 某 些 
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学 科 那 种 完全 或 主要 靠 在 实验 室内 ,根据 实验 者 的 意图 “主动 ”地 去 影响 和 变革 研究 对 象 ,进行 
科学 研究 的 方式 相 比 ,水 文科 学 的 观测 实验 研究 是 采用 一 种 “被 动 ” 的 方式 进行 的 。 

第 四 ,在 水 文科 学 研究 中 广泛 采用 成 因 分 析 和 统计 分 析 的 方法 ， 并 使 二 者 尽量 结合 起 来 。 
成 因 分 析 主 要 以 物理 学 原理 为 基础 。 通 常 建立 某 种 形式 的 确定 性 模型 ， 研 究 水 文 现象 发 展演 
变 过 程 中 的 确定 性 规律 。 统 计 分 析 法 以 概率 论 为 基础 ,通常 建立 某 种 概率 模型 ( 纯 随机 模型 ， 
探讨 水 文 现象 的 统计 规律 ,主要 在 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 随机 水 文 分 析 方 法 , 则 是 把 水 文 
现象 的 确定 性 和 不 确定 性 结合 在 一 起 进行 研究 。 


水 文科 学 的 体系 


整个 自然 科学 是 一 个 前 沿 在 不 断 扩大 、 多 层次 、 综 合 的 统一 体 。 地 球 科学 是 自然 科学 的 
基本 组 成 部 分 。 水 文科 学 则 是 地 球 科学 的 一 个 组 成 部 分 。 由 于 水 在 人 类 生存 和 社会 发 展 中 的 
重要 作用 ,水 文科 学 又 不 单纯 是 一 门 基础 科学 ,也 是 一 门 广泛 为 生产 和 生活 服务 的 应 用 科学 。 

水 文科 学 不 断 从 数学 、 物 理学 、 化 学 等 基础 科学 中 汲取 养料 。 它 运用 数学 力学 定律 和 方法 
描述 水 的 运动 ,运用 物理 学 中 的 热学 ,声学 和 光学 原理 研究 水 体 的 热 状 态 和 解释 水 体 中 的 声学 
和 光学 现象 ,根据 化 学 键 和 分 子 缔 合 的 理论 阐明 水 的 液态 ,气态 和 固态 的 转化 原因 和 方式 。 因 
为 水 文 循环 使 水 圈 、 大 气 圈 和 岩石 图 紧密 联系 ,所 以 ,水 文科 学 与 地 球 科学 体系 中 的 大 气 科学 、 
地 质 学 和 自然 地 理学 等 的 关系 密切 ,水 文科 学 和 大 气 科学 共同 关心 水 圈 与 大 气 圈 的 相互 联系 ， 
逐渐 形成 水 文 气象 学 ;水 文科 学 和 地 质 学 共同 研究 地 下 水 形成 ,埋藏 和 运动 规律 .形成 了 地 下 
水 水 文学 (水 文 地 质 学 ) ;而 区 域 水 文学 ,水 文 地 理学 则 是 水 文科 学 和 自然 地 理学 共同 研究 水 在 
地 理 环境 中 的 作用 而 发 展 起 来 的 。 水 文科 学 也 为 自然 科学 中 其 他 学 科 的 发 展 提供 了 机 会 。 

水 文科 学 开始 主要 研究 河流 ,湖泊 ,沼泽 ,冰川 和 积 雪 , 以 后 扩展 到 地 下 水 、 大 气 中 的 水 和 
海洋 中 的 水 。 传 统 的 水 文科 学 是 按 研究 对 象 划分 分 支 学 科 的 ,主要 有 :河流 水 文学 、 湖 泊 水 文 
学 、 沼 泽 水 文学 、 冰 川 水 文学 、 雪 水 文学 、 水 文 气象 学 、 地 下 水 水 文学 、 区 域 水 文学 和 海洋 
水 文学 等 。 

河流 水 文学 也 称 河川 水 文学 ,研究 河流 的 自然 地 理 特征 ,河流 的 补给 、 径 流 形成 和 变化 规 
律 , 河 流 的 水 温和 冰 情 ,河流 泥 沙 运动 和 河床 演变 ,河水 的 化 学 成 分 ,河流 与 环境 的 关系 等 。 湖 
泊 水 文学 主要 研究 湖泊 中 的 水 量变 化 和 运动 ,湖水 的 物理 特性 和 化 学 成 分 ,湖泊 沉积 、 湖 泊 的 
利用 等 。 沼 泽 水 文学 研究 沼泽 径流 、 沼 泽 水 的 物理 化 学 性 质 、 沼 泽 对 河流 和 湖泊 的 补给 、 沼 泽 
改良 等 。 冰 川 水 文学 主要 研究 冰川 的 分 布 ,形成 和 运动 ,冰川 融 水 径流 的 形成 过 程 及 其 时 空 分 
布 、 冰 川 突 发 性 洪水 的 形成 机 制 和 预测 、 冰 川 水 资源 的 利用 。 雪 水 文学 主要 研究 积 雪 的 数量 和 
分 布 .融雪 过 程 , 融 雪 水 对 河流 和 湖泊 的 补给 ,融雪 洪水 的 形成 和 预报 ,有 时 把 雪 水 文学 和 冰川 
水 文学 合 称 为 雪 冰 水 文学 。 水 文 气象 学 研究 水 圈 和 大 气 圈 的 相互 关系 ， 包 括 大 气 中 水 文 循环 
和 水 量 平 衡 , 以 蒸发 ,凝结 降水 为 主要 方式 的 大 气 与 下 垫 面 的 水 分 交换 ,其 中 尤其 着 重 研究 暴 
十 和 干旱 发 生 和 发 展 的 规律 。 地 下 水 水 文学 主要 研究 地 下 水 的 形成 和 运动 ,地 下 水 与 河流 , 湖 
泊 的 相互 补给 ， 地 下 水 资源 的 评价 和 开发 利用 。 区 域 水 文学 着 重 研究 某 些 特定 地 区 的 水 文 现 
象 ,如 河口 水 文 ,坡地 水 文 、 平 原水 文 、 岩 溶 地 区 水 文 、 干 旱地 区 水 文 现象 等 。 海 洋 水 文学 着 重 
研究 海水 的 物理 性 质 和 化 学 成 分 ,海洋 中 的 波浪 ,潮汐 ,洋流 , 海 岸 带 泥 沙 运动 等 。 上 述 诸 学 科 
通常 也 统称 为 普通 水 文学 或 水 文学 。 

水 文科 学 主要 通过 定点 观测 、 野 外 查勘 和 水 文 实验 (主要 是 野外 实验 ) 等 手段 ， 获 得 水 体 
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时 空 分 布 和 运动 变化 的 信息 ， 因 而 逐渐 形成 了 水 文 测验 学 、 水 文 调查 、 水 文 实验 三 个 分 支 学 
科 。 水 文 测验 学 研究 如 何 正确 ,经济 、 迅 速 地 测定 各 种 水 文 委 素 的 数量 及 其 在 时 间 和 空间 上 的 
变化 ,主要 包括 站 网 布设 、 测 验方 法 和 资料 整编 方法 的 研究 。 还 包括 测量 仪器 的 研制 和 资料 存 
储 、 检 索 ,传送 系 统 的 研究 。 水 文 调查 是 水 文科 学 的 野外 勘测 和 考察 部 分 ， 旨 在 对 水 体形 态 和 
数量 , 集 水 面积 内 的 自然 地 理 条 件 等 作出 科学 的 分 析 和 评价 。 在 中 国 ,历史 大 暴雨 、 历 史 大 洪 
水 和 村 水 的 调查 是 水 文 调查 的 重要 内 容 。 水 文 实验 旨 在 通过 野外 和 室内 实验 ， 揭 示 水 文 循环 
过 程 各 环节 中 水 的 运动 ,变化 的 某 些 规律 ,如 水 向 土 中 下 渗 的 规律 ,土壤 水 的 运动 规律 .径流 形 
成 规律 ,土壤 和 水 面 蒸发 的 规律 ,以 及 人 类 活动 的 水 文 效应 等 。 

水 文科 学 作为 一 门 应 用 科学 主要 包括 工程 水 文学 ,农业 水 文学 ,森林 水 文学 ,都 市 水 文学 、 
医疗 (卫生 ) 水 文学 等 分 支 学 科 ,其 中 以 工程 水 文学 发 展 最 为 迅速 。 工 程 水 文学 包括 水 文 计算 、 
水 利 计算 \ 水 文 预报 等 组 成 部 分 ,水 文 计算 和 水 利 计算 为 各 类 防洪 工程 ,灌溉 工程 、 水 力 发 电 、 
航运 工程 ,道路 和 桥涵 工程 .军事 工程 等 的 规划 、 设 计 提 供水 文 依据 。 水 文 预报 为 工程 的 施工 
和 运转 及 国民 经 济 各 部 门 提供 洪水 、 枯 水、 冰 情 等 各 种 形式 的 水 文 预报 。 农 业 水 文学 主要 研究 
水 分 -土壤 -植物 系统 中 与 作物 生长 有 关 的 水 文 问题 ， 尤 其 着 重 研究 植物 散发 和 土壤 水 的 运动 
规律 ， 为 农业 规划 和 农作物 增产 提供 水 文 依据 。 森 林 水 文学 着 重 研究 森林 在 水 文 循环 中 的 作 
用 , 即 森林 的 水 文 效应 ,包括 森林 对 降水 、 燕 发 和 径流 形成 的 影响 。 都 市 水 文学 是 应 用 水 文学 
中 较 年 轻 的 分 支 学 科 , 着 重 研究 城市 发 展 中 的 水 资源 、 城 市 排水 的 环境 效应 和 城市 对 径流 形成 
的 影响 等 问题 。 

50 年 代 以 来 , 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ,水 文科 学 不 断 引入 许多 其 他 学 科 的 新 成 就 ， 出现 
了 一 些 新 的 分 支 学 科 , 例 如 ,在 水 文 调查 和 水 文 预报 中 ,研究 遥感 技术 的 应 用 ,逐渐 形成 遥感 水 
文学 ;在 水 文 实 验 ,地 下 水 运动 研究 中 应 用 核 技 术 ,逐渐 形成 同位 素 水 文学 ;随机 过 程 的 理论 和 
方法 的 引入 ， 逐 渐 形 成 随机 水 文学 。 这 些 新 的 分 支 学 科 虽 然 在 成 熟 程度 上 都 还 不 能 与 水 文科 
学 体系 中 原 有 学 科 相 提 并 论 ,但 它们 表明 ,水 文科 学 在 继续 分 莫不 断 萌发 新 的 分 支 。 


历史 回顾 


人 类 探索 除 水 害 、 兴 水 利 的 历史 ,犹如 人 类 的 文明 史 那 样 悠 入。 在 生产 实践 中 ， 特 别 在 与 
水 旱灾 害 的 斗争 中 ,人 类 不 断 观 测 各 种 水 文 现 象 ,思考 和 研究 它们 的 规律 ， 积 累 起 关于 水 的 丰 
富 知识 ,逐渐 形成 ,并 不 断 发 展 了 水 文科 学 。 水 文科 学 的 发 展 与 其 他 学 科 的 发 展 和 社会 进步 是 
不 可 分 的 。 水 文科 学 从 其 他 学 科 吸 取 新 思想 、 新 方法 和 新 技术 ， 解 决 社会 发 展 中 提出 的 新 课 
题 ,不 断 获 得 新 的 武装 和 动力 。 水 文科 学 源远流长 ,经 历 了 漫长 的 酝酿 时 期 ， 而 它 的 飞 歇 发 展 
则 是 最 近 一 个 世纪 的 事 。 同 自然 科学 的 许多 学 科 相 似 ， 人 们 还 难以 找 出 公认 的 里 程 碑 把 水 文 
科学 的 历史 进程 划分 成 若干 明确 的 阶段 。 我 们 只 是 顺 着 它 前 进 的 足迹 ， 大 体 划 分 下 列 时 期 。 

萌芽 时 期 (远古 至 约 公元 1400 年 )。 在 尼罗河 底格里斯 -幼发拉底 河 \ 恒 河和 黄河 这 些 古 
老 文化 发 祥 地 的 遗迹 中 ,我 们 可 以 看 到 这 一 时 期 的 特点 :开始 了 原始 的 水 文 观测 。 最 早 的 水 
位 观测 是 在 中 国 和 埃及 开始 的 。 公 元 前 约 22 世 纪 , 中 国 传说 中 的 大 一 治水 ,已 “ 随 山 刊 木 (立木 
于 河中 ), 观 测 河水 涨 落 。 此 后 , 战国 时 李冰 设 于 都 江 堰 的 “ 石 人 ”, 隋 代 的 石刻 水 则 , 宋代 的 水 
则 碑 等 ， 表 明 水 位 观测 不 断 进 步 。 最 早 的 雨量 观测 于 公元 前 4 世纪 首先 在 印度 出 现 ， 中 国 于 
秦 代 ( 公 元 前 221 一 前 206 年 ) 已 开始 有 呈报 雨量 的 制度 ,到 了 公元 1247 年 ,已 有 了 较 科 学 的 雨 
量 器 和 两 深 计算 方法 ,并 开始 了 用 "人 竹 艇 验 雪 "” 以 计算 平地 降雪 深度 .明代 刘 天 和 在 治理 黄河 工 
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作 中 ， 己 采用 手 制 “ 乘 沙 量 水 器 ”测定 河水 中 泥 沙 的 数量 。@ 开 始 积累 原始 的 水 文 知识 。 中 国 
古籍 k 昌 氏 春 秋 》 中 写 道 :“ 云 气 西 行 云 云 然 ,冬夏 不 辍 ; 水 泉 东 流 , 日 夜 不 休 , 上 不 竭 , 下 不 满 ,小 
为 大 , 重 为 轻 , 园 道 也 。” 提出 了 朴素 的 水 文 循环 概念 。 成 书 于 公元 约 6 世纪 初 的 《水 经 注 》 中 ， 
记述 了 当时 中 国境 内 1 252 条 河流 的 概况 ,成 为 水 文 地 理 考察 的 先驱 。 诚 然 ,这 些 原始 的 水 文 
观测 和 水 文 知识 是 肤浅 零星 的 ,但 已 为 当时 生活 和 生产 提供 了 重要 的 水 文 资料 。 例 如 ,根据 雨 
量 多 少 决定 税收 的 多 少 ,根据 上 游 的 水 位 向 下 游 传递 水 情 等 ,标志 着 水 文科 学 的 萌芽 。 

莫 基 时 期 ( 约 1400~1900)。 欧 洲 文艺 复兴 带 来 的 科学 思想 的 解放 和 科学 技术 的 进步 ， 为 
水 文科 学 发 展 成 为 独立 的 学 科 韵 定 了 基础 。 这 一 时 期 的 特点 主要 表现 以 下 两 方面 。 四 近代 水 
文 仪器 的 发 明 使 水 文 观测 进入 了 科学 的 定量 观测 阶段 。1663 年 C. 雷 恩 和 及 . 胡 克 创制 了 翻斗 
式 自 记 雨量 计 ,1687 年 E. 哈雷 创制 测量 水 面 蒸发 量 的 蒸发 器 ，1870 年 了. G. 埃 利 斯 发 明 旋 桨 
式 流速 仪 ,1885 年 W. G. 普 赖 斯 发 明 旋 杯 式 流速 仪 ,这 些 近 代 水 文 仪器 使 流量 、 流 速 、 蒸 发 、 降 
水 的 观测 达到 了 相当 的 精度 。 利 用 这 些 近 代 水 文 仪器 装备 进行 水 文 观测 的 各 种 水 文 站 陆续 出 
现 。1746 年 , 中 国 在 黄河 老 坝 口 设立 了 全 国 第 一 个 正规 水 位 站 ， 开 始 系统 观测 水 位 ， 并 进行 
报 汛 。 这 些 成 就 使 水 文 现象 的 观测 视野 在 深度 和 广度 上 空前 扩大 ， 为 水 文科 学 在 理论 上 的 发 
展 创造 了 条 件 。 加 近代 水 文科 学 理论 逐渐 形成 。1674 年 P. 佩 罗 提 出 了 水 量 平衡 的 概念 , 成 为 
水 文科 学 最 基本 的 原理 之 一 ; 1738 年 伯 努 利 父 子 发 表 水 流 能 量 方程 11775 年 A. de 谢 才 发 表 
明渠 均匀 流 公式 ;1802 年 工 道 耳 顿 建立 了 研究 水 面 藻 发 的 道 耳 顿 公 式 ;1856 年 ,H.-P.~-G. 达 
西 发 表 了 描述 孔隙 介质 中 地 下 水 运动 的 达 西 定律 ! 1851 年 了 T. 丁 莫 万 尼 提出 了 汇 流 和 径流 系 
数 的 概念 ， 并 发 表 了 计算 最 大 流量 的 著名 推理 公式 。 这 些 科学 理论 的 创立 ， 为 水 文科 学 在 河 
道 水 流 ,蒸发 ,地 下 水 运动 .径流 形成 和 水 文 循环 等 领域 的 发 展 纳 定 了 理论 基础 , 它 表明 人 类 对 
水 文 现象 的 认识 已 由 萌芽 时 期 那 种 肤浅 零星 的 知识 ， 发 展 到 了 比较 深刻 系统 的 知识 。 同 时 也 
表明 ,人 类 对 地 球 上 水 的 运动 ,变化 规律 的 探索 ， 已 由 萌芽 时 期 那 种 以 古代 自然 哲学 为 依据 的 
纯粹 思辨 性 猜测 , 发 展 到 以 大 量 观测 事实 为 基础 的 , 进行 假说 、 演绎 和 推理 , 进而 建立 各 理论 
体系 的 近代 科学 方法 论 。 

19 世纪 末 , 专门 水 文 研究 机 构 开 始 出 现 ,一 些 国家 开始 出 版 水 文告 鉴 。P. 弗 里 西 著 的 《 河 
流水 文 测验 方法 》，F.-A. 福 雷 尔 著 的 《日 内 瓦 湖 湖泊 志 》, E. 马 略 特 著 的 《水 的 运动 》 等 水 文 
学 专著 陆续 出 版 ,这 些 著作 总 结 了 当时 水 文 观测 和 理论 研究 的 成 就 ,标志 着 水 文科 学 作为 一 门 
近代 科学 已 莫 定 基础 。 

应 用 水 文学 兴起 时 期 ( 约 1900~1950)。 这 一 时 期 ,水 文科 学 在 观测 方法 ,理论 体系 和 研究 
领域 等 方面 继续 取得 新 成 就 ,但 它 最 重要 的 进展 是 应 用 水 文学 的 兴起 。 进 入 20 世 纪 , 特 别 是 第 
一 次 世界 大 战 以 后 ,大 量 兴起 的 防洪 、 灌 溉 、 交 通 工 程 和 农业 ,林业 乃至 城市 建设 向 水 文科 学 提 
出 越 来 越 多 的 新 课题 ,解决 这 些 课题 的 方法 也 由 经 验 的、 零碎 的 逐渐 理论 化 和 系统 化 ,水 文科 
学 的 应 用 特色 逐渐 表现 出 来 。 

首先 ,从 1914 年 到 1924 年 ,经 过 A. 黑 曾 、 HA. 福 斯 特等 人 的 工作 ， 把 概率 论 ,数理 统计 的 
理论 和 方法 系统 地 引入 了 水 文科 学 ,使 水 文 变量 (如 洪峰 和 洪 量 ) 和 它 出 现 的 机 率 联系 起 来 ,为 
预 佑 工程 未 来 运行 时 期 内 可 能 出 现 的 水 文 情 势 开 辟 了 道路 。 接 着 ,从 1932 年 到 1938 年 ,L.R.K. 
谢 尔 受 、R.E. 堆 顿 ,G.T. 麦 卡 锡 .F.F. 斯 奈 德 等 人 在 产 流 和 汇流 计算 方面 取得 开拓 性 进展 ,为 根 
据 降雨 推算 洪水 开辟 了 道路 。 随 后 ,C. 0. 克拉 克 、R.K. 林 斯 雷 等 人 在 单位 线 ,多 个 水 文 变量 联 
合 分 析 和 径流 调节 的 理论 .方法 等 方面 发 展 并 丰富 了 上 述 的 内 容 。 在 此 期 间 , 水 文 站 在 世界 范 
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围 内 发 展 成 规模 宏大 的 水 文 站 由 系统 ,这 些 成 就 为 应 用 水 文学 的 兴起 在 理论 上 ,方法 上 和 资料 
条 件 方面 英 定 了 基础 ， 并 率先 形成 了 它 最 重要 的 分 支 学 科 一 一 工程 水 文学 。 接 着 ， 农 业 水 文 
学 ,森林 水 文学 ,都 市 水 文学 也 相继 兴起 。1949 年 ,R.K. 林 斯 雷 和 M.A. 柯 勒 .J.L.H. 保 罗 蔡 斯 
合 著 《 应 用 水 文学 》, 同 年, D. 姜 斯 教 和 W. 了 . 克 乐 斯 合 著 的 《应 用 水 文学 原理 》、 美 国土 木工 程 
师 学 会 编著 的 《水 文学 手册 等 应 用 水 文学 专著 陆续 问世 ,总 结 了 这 一 时 期 的 成 就 ,标志 着 应 用 
水 文学 的 诞生 , 应 用 水 文学 , 以 它 直接 为 生产 和 生活 提供 多 方面 服务 这 一 鲜明 特征 , 获得 迅速 
发 展 ,成 为 近代 水 文科 学 体系 中 最 富有 生气 的 分 支 学 科 。 


现代 水 文学 的 特色 和 趋势 


50 年 代 以 来 ,社会 生产 规模 空前 扩大 ,科学 技术 进入 了 新 的 发 展 时 期 ， 并 正在 出 现 新 的 技 
术 革 命 , 人 类 改造 自然 的 能 力 迅速 增强 ,人 与 水 的 关系 已 经 由 古代 的 趋 利 避 害 和 近代 较 低 水 平 
的 兴 利 除 害 ， 发 展 到 了 现代 较 高 水 平 的 兴 利 除 害 的 新 阶段 。 这 个 新 阶段 赋予 水 文科 学 以 新 的 
动力 和 新 的 特色 。 

首先 ,由 于 人 类 对 水 资源 的 突出 需求 ,水 文科 学 的 研究 领域 正在 向 着 为 水 资源 最 优 开 发 利 
用 的 方向 发 展 ,以 期 为 客 现 评价 ,合理 开发 ,充分 利用 和 保护 水 资源 提供 科学 依据 。 由 此 ,水 文 
站 网 系统 正在 向 水 资源 自动 监测 系统 方向 发 展 ， 水 文 观测 已 不 仅 是 为 研究 自然 水 体 的 运动 变 
化 规律 积累 资料 ,而 且 要 为 水 资源 管理 提供 实时 水 文 信息 ;水 文 分 析 已 不 仅 是 为 建设 新 工程 提 
供 设计 数据 ,而 且 要 为 水 资源 评价 和 水 资源 系统 优化 利用 提供 科学 依据 ;水 资源 的 保护 和 利用 
越 来 越 多 地 成 为 水 文科 学 国际 会 议和 国际 合作 的 主题 。 许 多 水 文学 家 和 水 文 研究 机 构 正在 把 
自己 的 研究 重点 转向 水 资源 方面 。 

第 二 ， 大 规模 的 人 类 活动 对 自然 水 体 ,进而 对 自然 环境 正在 产生 多 方面 的 影响 。 研 究 和 评 
价 人 类 活动 的 水 文 效 应 和 这 种 效应 的 环境 意义 ,揭示 人 类 活动 影响 下 水 文 现 象 的 规律 ,进而 探 
讨 水 文 分 析 的 新 方法 和 新 途径 ， 防 止 人 类 活动 对 水 文 循环 的 影响 朝 着 不 利于 人 类 生存 环境 的 
方向 发 展 ,这 一 切 正在 成 为 水 文科 学 面临 的 新 课题 。 为 了 解决 这 一 课题 ,不 仅 水 文科 学 体系 中 
原 有 的 分 支 学 科 都 在 各 自 的 领域 内 进行 探索 ,而 且 , 水 文科 学 和 环境 科学 的 交叉 学 科 正 在 孕育 
形成 。 

第 三 ， 现 代 科 学 技术 使 获取 水 文 信息 的 手段 和 分 析 水 文 信息 的 方法 有 了 长 足 的 进步 。 例 
如 ， 遥感 技术 的 应 用 使 同时 观测 大 范围 内 的 、 特别 是 人 烟 稀 少 地 区 的 宏观 水 文 现象 成 为 可 能 ; 
核 技术 的 应 用 使 人 们 能 够 获得 用 通常 方法 无 法 取得 的 微观 水 文 信息 ， 用 现代 先进 设备 装备 起 
来 的 水 文 实验 使 人 们 有 可 能 对 水 文 现象 的 物理 过 程 有 更 深入 的 了 解 ;水 文 模拟 方法 ,水 文 随机 
分 析 方 法 、 水 文系 统 分 析 方法 使 人 们 研究 水 文 现象 的 能 力 发 展 到 新 的 水 平 ;尤其 是 电子 计算 机 
的 应 用 ,使 水 文科 学 从 水 文 观测 到 基本 规律 的 研究 ,正在 由 人 力 和 机 械 操 作 ， 发 展 到 以 电子 计 
算 机 为 核心 的 自动 化 。 

第 四 ， 近 20 年 来 ,水 文科 学 的 全 球 合作 正在 兴起 。 联 合 国教 科 文 组 织 (UNESCO) 在 世界 
气象 组 织 (WMO) 和 其 他 国际 组 织 的 密切 配合 下 ， 于 1965 年 至 1974 年 组 织 了 国际 水 文 十 年 
CIHD) 的 科学 活动 ,着 重 开展 了 以 世界 水 平衡 .人 类 活动 对 水 文 循环 的 影响 等 十 四 个 领域 的 国 
际 协作 研究 。 接 着 ,联合 国教 科 文 组 织 继续 举办 了 长 期 水 文 国际 合作 计划 , 即 “ 国 际 水 文 计划 ” 
(IHP) 分 阶段 着 重 研究 水 文 过 程 与 自然 环境 之 间 的 关系 ,水 文 过 程 与 人 类 活动 的 相互 关系 ,水 
资源 的 规划 ,管理 与 环境 和 社会 的 关系 等 重大 课题 。 在 “国际 水 文 计划 ”实施 过 程 中 ,世界 气象 


23 


组 织 也 开展 “业务 水 文 计划 ”OHP)， 并 和 联合 国教 科 文 组 织 合作 ,从 1984 年 开始 执行 “水 资 
源 水 文 计划 ”。 这 种 国际 合作 使 水 文科 学 研究 正 由 国家 规模 发 展 到 国际 规模 ,促进 和 人们 对 全 球 
水 文 和 水 资源 知识 的 交流 和 积累 。 

第 五 ， 水 文科 学 和 其 他 科学 之 间 的 边缘 科学 正在 不 断 兴 起 ,学 科 间 的 空 阶 逐 渐 得 到 填补 。 
同时 ,人 们 开始 看 到 ,水 已 成 为 影响 社会 发 展 的 重要 因素 。 水 在 表现 它 的 自然 属性 的 同时 ， 它 
的 社会 属性 也 日 益 表 现 出 来 ,并 逐渐 为 人 们 所 认识 。 因 此 ,水 文科 学 将 有 可 能 发 展 成 为 具有 自 
然 科 学 和 社会 科学 双重 性 质 的 一 门 综合 性 科学 。 
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苏联 科学 院 希 尔 绍 夫 海洋 研究 所 
英国 海洋 科学 研究 所 
法 国 海洋 开发 研究 院 
日 本 东京 大 学 海洋 研究 所 … 

中 国 海洋 科学 研究 机 构 ， 
中 国 科学 院 海洋 研究 所 … 
中 国 科学 院 南 海 海洋 研究 所 

中 国 海洋 教育 机 构 
山东 海洋 学 院 

国家 海洋 局 (中 国 ) 
国家 海洋 局 第 一 海洋 研究 所 


747 
814 
179 
645 
837 
844 
845 
837 
651 


-… 204 


(〈 见 国家 海洋 局 ) 205(204) 
国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 

( 见 国 家 海洋 局 )……… 205(204) 
国家 海洋 局 第 三 海洋 研究 所 


…205(204) 


国际 海洋 科学 组 织 … 
政府 间 海 洋 学 委员 会 
海洋 研究 科学 委员 会 … 本 
国际 海洋 物理 科学 协会 ( 见 国际 
海洋 科学 组 织 ) 
国际 生物 海洋 学 协会 ( 见 国际 
海洋 科学 组 织 ) 、， 
ie sph 洋 
科学 组 织 ) :319(201) 
| 海洋 学 联合 大 会 ( 见 国 


海岸 带 综合 利用 … 
军事 海洋 学 ， 
| 海洋 服务 系统 … 
| 海洋 刊物 … 

| 海洋 调查 般 
海洋 浮标 站 
海洋 退 感 ， 
海洋 卫星 - 
水 下 实验 室 ， 
海洋 观测 仪器 … 


海洋 物理 学 .ee 
[普通 海洋 物理 ] 


海水 的 盐 度 、 温 度 和 密度 


.167 
.671 
+ 803 
* 804 
* 389 
“436 
* 674 
"132 
…731(132) 
.347 
» 380 
.667 
.392 
+ 505 
41 
… 276 
， 233 
，392 
， 339 
，340 
，737 
。， 334 
… 248 
SY 
198 
… 339 
… 738 
… 253 
… 342 
… 320 


下 降 流 ( 见 上 升 流 )… 
升降 流 ( 见 上 升 流 ) 
中 尺度 满 ……。 

热 盐 环流 ( 见 大 洋 环流 ) 

动力 海洋 学 模型 实验 


测 流 装置 … ganveionaseane 三 
本 全 349 
243 

184 

245 

816 

353 

244 

246 

4 

‘554 

436 

海洋 内 波 360 
海 清 … 290 
风暴 潮 183 
海洋 潮 沙 … 300 
.809(300) 

平均 海平 面 577 
潮流 ……* 49 
验 潮 仪 804 


潮汐 动力 学 理论 


涌 潮 ( 见 钱塘 江 涌 潮 ) .816(619) 
钱塘 江 涌 湖 ‘619 
[ 滑 流 与 混合 ] 
海洋 消 流 


海洋 锋 … 
海洋 扩散 ( 见 海洋 混合 )… 


揣 层 …- 
温度 中 层 ( 见 跃 导 ) 
盐 度 跃 层 ( 见 跃 层 ) 
密度 跃 层 ( 见 跃 层 ) 


海洋 气象 学 :ee 369 
天 气 浊 


… 289 
633 
248 
257 
… 260 


“57 
me 3 
250 
261 
368 
… 395 


454 
457 
458 
461 
211 
… 216 


河口 的 混合 和 环流 类 型 - 
河口 拦 门 沙 … 
海岸 动力 过 程 … 
海岸 平衡 剖面 ……… 


.344 
499 
314 
287 
.279 
.678(279) 
271 
274 
274 
266 


海宁 出 问津 才 并 闪 
海水 盐 度 … 
类 用 上 度 (风水 二 放 


气体 在 海洋 与 大 气 辐 的 交换 … 594 
海洋 表面 微 层 … 295 
海水 微量 元 素 … 276 
海水 营养 盐 280 
海水 有 机 物 … 282 
海洋 中 的 放射 性 核 素 437 


核 素 在 海洋 学 中 的 应 用 477 
海洋 沉积 物 同位 素 年 代 测定 …… 308 
海水 中 的 悬浮 物 … 2 


307 
230 
… 459 


海洋 沉积 物 辣 阶 水 


璋 小生 物 地 理 信 中 < 如 江北 直 基 
化 学 )… 
海洋 沉积 地 到 化 学- 


海洋 生物 学 ee ,384 
生物 海洋 学 … 672 
海洋 生态 学 … 376 

海洋 生态 374 
河口 生态 … 462 
潮 同 带 生态 入 


独 瑚 殉 生 物 群 入， 
红 树 林 生 物 群落， 
ese 
海底 热 舟 生物 群落 ( 见 深海 
生态 )… 
海洋 游泳 生物 
海洋 浮游 生物 … 
海洋 浮游 相 物 ( 见 海洋 浮游 


334(332) 
海洋 浮游 动物 ( 见 海洋 泽 游 生物 )… 332 


海洋 漂浮 生物 
海 漳 底 栖 生 物 … 和 
海洋 底 栖 植物 ( 见 海洋 底 栖 
生物 ) 314(312) 
海洋 底 栖 动物 ( 见 海洋 底 栖 生物 )… 312 
海洋 污 着 生物 … S$ 
海洋 钼 孔 生物 447 
海洋 沉积 生物 … 0 
海洋 生物 生产 力 “382 
海洋 初级 生产 力 ( 见 海洋 生物 
生产 力 )…… “310(382) 
海洋 次 级 生产 力 ( 见 海洋 生物 
生产 为) 312(382) 


海洋 终 级 生产 力 ( 见 海洋 生物 


生产 力 )… 
海洋 食物 链 … 
海洋 食 幼 网 ( 见 海洋 食物 链 ) 
海洋 生 肋 采样 器 ………… 
[海洋 生物 分 类 
海洋 微生物 ( 见 海洋 生物 学 )…… 


海洋 原 索 动物 ( 见 海洋 动物 ) 
海洋 次 椎 动物 ( 见 海洋 动物 ) 


全 Dy 
动物 )… 
海洋 入 类 ( 见 海洋 动物 ) 


海洋 哺乳 动物 … 
海洋 发 声 动物 326 
海洋 发 电动 物 324 
海洋 有 毒 动物 422 
海洋 发 光 生 物 …… “325 
海洋 生命 的 起 源 和 早期 进化 … 373 
[海洋 生物 生理 ] 


海洋 动物 生理 
海洋 生物 化 学 
海洋 生物 地 理 
[海洋 生物 遗传 
海洋 莹 类 遗传 
海洋 生物 药物 
海洋 药 用 生物 - 


海洋 生物 资源 和 388 
:317 

， 207 

:217 

海岸 沙 咒 -… 217 
海岸 污 湖 …… + 218 


:647(454) 


珊瑚 礁 … 654 
海底 地 形 … * 223 
大 陆 边 缘 … 3 
”6| 

64 

» 235 

* 232 

， 62 

238 

19 

nner 137 

大 洋 盆地 ( 见 海底 地 形 》 “132(223) 
667 

667 

289 

247 

787 

254 

平 顶 海山 ( 见 海山 ) 577(254) 

大 洋 岛 … 125 

大 洋 中 养 … I34 
中 央 裂 谷 ( 见 大 洋 中 誉 )………8514134) 
海洋 沉积 … en 
近 岸 沉积 Se 
浅海 沉积 
半 深海 沉积 
深海 沉积 0 
池 流 沉积 … to 
左 酸 盐 补偿 深度 760 
海洋 沉积 地 球 化 学 A 
海洋 沉积 何况 位 来 年 代 测定 308 
洋 底 岩石 … ve … 805 


c 尖 放 析 二 有 关 学 说 
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大 陆 漂移 说 … 
海底 扩张 说 … 
板块 构造 说 … 

转换 断层 … 

尖 轴 羽 地 腊 六 (时 祷 闫 物 注 计 > ke 
地 慢 对 流 说 … es 

大 洋 化 假说 … 
(天 漳 地 质 历史 
大 洋 地 层 学 …… 
洗 赃 起源 二 演化 
古 海洋 学 … 


大 济 环 演变 (见证 海 


海滨 砂 矿 ( 见 海底 矿产 资源 ) 19(227) 
海底 石油 资源 i 
深海 鳃 结核 … 
海底 热 液 矿 床 ………… 
[海洋 地 质 调查 ] 
海洋 地 球 物理 测量 … 
海上 导航 定位 … 
海洋 地 震 测量 
地 震 反射 波 法 … 
地 震 折射 波 法 … 
海底 地 震 观测 … 
海洋 重力 测量 
海洋 重力 异常 … 
海洋 磁力 测量 
条 带 状 磁 异 常 … 
地 苇 鹤 竹 寺 向 年 守 
海底 热流 测量 … 
海底 地 质 取 社 和 观测 …… 


深海 钻探 计划 * 
“ 格 洛 玛 * 挑 战 者 ”号 钻探 船 
法 摩 斯 计划 
里 塔 计划 … 


南极 并 视 流 ( 见 南大 洋 )… 
北冰洋 


罗斯 海 ( 见 南大 洋 》 
成 德尔 涛 ( 见 由 大 六 


*778(561) 


569 
518 
164 
481 


长 江口 …… 45 
钱塘 江口 … 618 
珠江 口 " 852 
切 萨 皮 克 湾 625 
密西西比 河口 557 
亚 马 孙 河口 … 801 


恒 河 - 布 拉 马 普 特 拉 河口 … 


海洋 环境 科学 … 
海洋 污染 … 
海洋 污染 物 
海洋 石油 污染 
石油 烃 的 微生物 降解 

海洋 重金 属 污染 … 

水 俱 湾 孙 污染 事件 


海洋 农药 污染 363 

海洋 病原 体 污染 295 
海洋 污染 物 的 迁移 转化 403 
海洋 污染 生物 效应 ……… 


海洋 环境 质量 评价 
海水 水 质 标准 … 


海洋 环境 法 … ee 
《中 华人 民 共 和 国 海洋 环境 
保护 法 》… 
海洋 倾 度 … 
海洋 工程 水 文 
海洋 工程 地 质 - 336 
海岸 工程 ……， 214 
海岸 工程 水 力 模型 … 215 
海岸 工程 现场 测验 … 216 
海港 工程 … 235 
防 波 提 … .181 
港口 共振 ( 见 防波堤 ) 
海港 漆 积 。 7 
河口 治理 ， do 
海上 天 浚 * . 259 


国 海 工程 ， ,779 
海岸 防护 工程 212 
近海 工程 …… 5 
海上 石油 ( 气 ) 擅 探 开 发 工程 ，258 
海上 平台 . 256 


人 工 和 岛 … 
潜水 技术 ………。 
全 丰 洲 本 (区 有志 本 和 
深海 工程 ( 见 海洋 工程 )… " 
深海 钻探 技术 ( 见 “ 阁 江 双 . 拓 上 
者 "号 钻探 船 )… 
海洋 能 利用 … 
海底 采矿 技术 


全 抽 全 末 生 人 全 0 天 下 生 
术 )… .…557(221) 


[ 综 论 ] 


中 国 水 文教 育 机 构 … 
中 国 水 文学 术 团体 … 
aa 际 水 文 合作 
和 组 织 ) 
国际 水 文学 会 ( 兄 轿 际 水 文 
合作 和 组 织 )， 03 
724 
,726 
697 
,701 
520 
1 
524 
.833 
.700 
. 775 
.834 
622 
552 
792 
772 
.526 
.527 
+ 526 
等 流 时 线 …… … 139 
汇流 曲线 ( 见 径流 成 因 
公式 ) ee ……506(526) 
地 面 滞留 … 148 
产 流 、 43 
汇流 … 505 
流域 汇流 ( 见 汇流 ) .551(505) 
坡地 汇流 ( 见 汇流 )……………580(505) 
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河 网 汇流 ( 见 汇流 )* 


表层 流 ……… 
塘 中 流 ( 见 表层 流 ) …632(21) 
地 下 径流 … 152 
径流 特征 值 527 
洪水 en 486 
暴雨 洪水 13 
山洪 … 652 
泥石流 571 
十 雪 混 合 洪水 817 
冰雪 洪水 … 32 
溃 坝 洪水 536 
相 水 … 535 
基 流 … ‘+ 509 

陆地 水 文学 ( 见 水 文 
科学 ) 554( 见 水 文科 学 专文 ) 


水 流 的 素 动 混合 
水 流动 量 方程 
水 流 能 量 方程- 
圣 维 南 方程 组 


基质 ( 风 河 入 
运动 )… 
推 共 质 ( 见 河流 泥 沙 


799(472) 


…776(472) 
353 


» 465 


+ 464 

+ 461 

河口 河床 演变 … - 458 
湖泊 水 文学 … .495 
湖泊 490 
湖 盆 ( 见 湖泊 ) 490 


湖泊 形态 参数 ( 见 湖 泊 》 .496(490) 


湖水 热 动态 ene .497 
湖水 温度 ( 见 湖水 热 
动态 )， .499(497) 


492 
497 
-499(490) 
489 
493 
494 
496 
494 
691 
808 


693 
832 
829 


泥炭 沼泽 ( 见 沼泽 ) .571(829) 
海滨 沼泽 ……… 219 
沼泽 水 文物 理 参 数 - 832 


831 


27 
507 
799 

22 
650 

59 

29 

28 

30 

25 

33 

32 


冰雪 消融 的 人 工 调节 34 


695 


时 水 系 妆 ( 风 和 和) 
给 水 度 … 
释 水 系数 (见地 下 水 计算 ) 
降水 入 渗 补给 系数 … 


地 下 水 开发 利用 ( 见 水 资源 
开发 利用 )… 本 
地 下 水 管理 ( 见 水 资源 管理 ) hh 


水 文 自动 测报 系统 … 
水 文 资料 … * 728 
水 文 资料 整编 … + 730 


水 文 年 鉴 ,720 
水 文 手册 - ，724 
水 文 图 集 ` 724 


水 文 资料 存 贮 检 索 :ee 729 


5 水 文 调查 和 水 文 实验 ] 


应 
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用 水 文学 … 


重 现 期 ( 见 水 文 频率 分 析 ) 
及 机 水 文 分 析 ……………e 

水 文 计算 - 
设计 洪水 
设计 暴雨 


暴雨 时 面 深 关 
可 能 最 大 降水 
单位 过 程 线 


灌 源 工程 的 水 利 计 算 … 
水 电站 的 水 能 计算 
农业 水 文学 ( 见 应 用 水 文学 )… 
霖 宁 水 文学 ( 见 应 用 水 文学 )… 
都 市 水 文学 ( 见 应 用 水 文学 ) 
人 类 活动 的 水 文 次 应 eeeeeeeeeeenssoss， 


水 资源 ……… 
水 资源 评价 
水 资源 规划 … 
水 资源 开发 利用 


Ajlaxl 


阿 加 西 , A. E. R. (Alexander Emmanuel 
Rodolphe Agassiz 1835~1910) 美国 海洋 动 
物 学 家 。1835 年 1 月 17 日 生 于 瑞士 纳 沙 泰 尔 ,1910 年 3 
月 27 日 逝 于 由 英 返 美 途中 。 瑞 士 博物 学 家 本 工 . R. 阿 
加 西 之 子 。1849 年 随 父 移居 美国 ,1855 年 毕业 于 哈佛 大 
学 。 早 期 研究 赤 皮 动物 ， 发 表 过 《海星 胚胎 学 》(1865) 等 
著作 。 专 著 《 海 胆 类 的 修订 》 
(1872~1874)， 在 系统 动物 学 
上 有 重要 意义 。 后 期 主要 从 事 
珊瑚 矿 的 研究 。 在 北大 西洋 海 
和 岸 ， 他 发 现 环 状 珊瑚 礁 比 平均 
海平 面 高 出 915 米 ,与 C.R, 达 
尔 文 关于 瑞 期 礁 的 形成 与 海平 
面 上 升 相 一 致 的 论点 有 矛盾 ， 
提出 了 环 确 成 因 的 新 见解 。 在 
加 勒 比 海 、 南 太平 洋 及 澳 大 利 
亚 堡 础 等 海域 ,他 持续 进行 了 25 年 的 调查 研究 ， 极 大 地 
丰富 了 海洋 动物 区 系 和 海底 构造 方面 的 知识 , 著 有 《 信 天 
翁 号 调查 报告 (1904 一 1905)》 等 。 

阿 加 西 还 是 一 位 优秀 的 采矿 工程 师 ， 曾 任 苏 必 利 尔 
湖 附近 一 个 铜 矿 的 总 经 理 。 他 把 从 矿山 得 到 的 百 万 财富 
贡献 给 了 海洋 科学 事业 。 阿 加 西 死 后 ， 他 的 儿子 编辑 出 
版 了 《A, 阿 加 西 生活 与 工作 的 书信 和 著作 选 2(1913)。 

( 刘 瑞 玉 ) 


Aljlaxi 

阿 加 西 ,上 .L.R. (Jean Louis Rodolphe Agas- 
siz 1807 一 1873)” ”19 世纪 较 有 影响 的 自然 科学 家 ， 
近代 冰川 学 说 黄 基 人 。1807 年 5 月 28 日 生 于 瑞士 莫 捷 。 
23 岁 得 医学 博士 学 位 。 起 初 致 
力 于 鱼 类 研究 ,以 5 卷 巨著 《化 
石 鱼 类 研究 》 得 伦敦 地 质 学 会 
奖 。1836 年 起 , 转 入 冰川 研究 。 
1840 年 在 温 特 阿尔 冰川 旁 用 石 
块 砌 起 一 间 小 屋 ， 建 立 了 世界 
第 一 个 冰川 研究 站 。 他 观测 冰 
川 运动 ,探测 冰川 厚度 , 垂 吊 入 
冰 井 研究 冰川 冰 结 构 。 他 发 现 
冰 具 有 塑性 ， 冰 川 运动 速度 从 
中 段 中 央 部 分 向 上 游 .下 游 和 两 侧 递减 。 他 阐明 了 冰川 搬 
运作 用 ,首先 提出 了 终 磺 、 侧 磺 和 中 矿 等 术语 。 他 认为 古 
代 瑞 士 全 国 曾 为 冰川 覆盖, 北极 地 区 大 冰 盖 曾 南下 欧洲 。 
他 肯定 英国 的 大 部 和 北美 东北 部 均 曾 为 大 冰 盖 所 及 ， 推 
翻 了 先前 以 《圣经 ;或 古代 传说 为 依据 的 洪水 成 因 说 。 他 


于 1832 年 任 瑞士 纳 沙 泰 尔 大 学 教授 ,1847 年 起 任 美国 哈 
佛 大 学 教授 。1873 年 12 月 14 日 病逝 于 波士顿 。 为 纪念 
他 对 冰川 学 和 地 质 学 的 功绩 ， 从 他 长 期 工作 过 的 温 特 阿 
和 尔 冰 川 运 来 一 块 重 达 2 500 吨 的 冰 磺 石 ， 放 在 他 的 墓前 ， 
作为 纪念 碑 。 主 要 著作 有 《化 石 鱼 类 研究 《冰川 研 究 》 和 


《冰川 体系 } 等 。 ( 施 雅 风 ) 
Alabo Hal 
阿拉 伯 海 (Arabian Sea) ”印度 洋 北部 位 于 非 


洲 东北 部 ,阿拉 伯 半 岛 和 印度 半岛 之 间 的 海域 .西部 与 亚 
丁 湾 相 邻 ， 北 部 以 阿拉 伯 半 岛 的 哈 德 角 和 巴基斯坦 的 季 
瓦 尼 之 间 的 连 线 为 界 ,东部 与 拉克 代 夫 海 相连 ,南部 以 阿 
杜 阿 吐 尔 (马尔 代 夫 ) 到 哈 丰 角 (索马里 ) 的 连 线 为 界 。 面 
积 459.2 万 平方 公里 ,平均 水 深 3 160 米 。 

阿拉 伯 海 东北 部 大 陆架 宽阔 , 达 120~353 公里 ,其 
余地 区 大 部 分 陆架 宽度 小 于 40 公里 。 大 陆架 水 深 变 化 也 
较 大 ,在 伊朗 沿海 只 有 37 米 ,印度 沿海 达 220 米 。 印 度 河 
附近 的 陆架 上 有 一 个 海底 峡谷 ， 通 过 它 把 沉积 物 输送 到 
阿拉 伯 海 盆 ,形成 巨大 的 印度 河 冲积 锥 (深海 扇 )。 

中 印度 洋 海岭 作为 印度 洋 中 央 海岭 的 一 部 分 ， 从 查 
皮 斯 群岛 向 西 弯曲 ， 进 入 亚丁 湾 。 在 亚丁 湾 口 外 被 一 南 
北向 的 欧文 断裂 带 切断 。 海 岭 的 北部 为 阿拉 伯 海 盆 ， 东 
南边 缘 之 外 ， 几 乎 整个 海盆 底部 为 印度 河 带 来 的 沉积 物 
所 覆盖 。 阿 拉 伯 海 的 东边 是 查 义 斯 -拉克 代 夫 海底 平原 ， 
它 从 印度 沿海 的 拉克 沙 群岛 附近 向 南 经 过 马尔 代 夫 群岛 
伸展 到 查 戈 斯 群岛 ， 呈 南北 向 分 布 。 该 处 海盆 底部 的 沉 
积 物 主要 是 红 粘 土 和 抱 球 虫 软 泥 。 

阿拉 伯 海 为 季风 气候 ， 表 层 海流 以 季风 海流 为 主 。 
每 年 11 月 到 次 年 3 月 ,海域 盛行 东北 季风 ,风力 较 小 , 空 
气 干燥 ,降水 少 。 这 个 时 期 东北 季风 漂流 较 弱 , 它 沿 着 印 
度 沿岸 向 南 流动 ,大 约 在 北纬 10* 附近 转向 西 流 ,然后 分 
成 两 支 :一 支流 入 亚丁 湾 , 另 一 支 沿 索马里 海岸 南下 。 从 
4 月 到 11 月 ， 较 强 的 、 水 汽 充沛 的 西南 季风 代替 了 东北 
季风 ,表层 海流 随 之 发 生 倒转 , 形成 西南 季风 海流 , 南 赤 
道 流 的 一 个 分 支 在 非洲 索马里 沿岸 形成 著名 的 索马里 海 
流 ( 见 印度 洋 )。 该 海流 过 了 索 科 特 拉 岛 后 ， 成 为 阿拉 伯 
海 反 气旋 型 环流 的 一 部 分 。 沿 阿拉 伯 海 岸 继续 向 东北 流 
动 , 再 沿 印度 海岸 南下 汇 入 西南 季风 漂流 ,并 在 印度 半岛 
南部 向 东 流 去 。 在 这 期 间 ， 非 洲 和 阿拉 伯 沿岸 出 现 显著 
的 上 升 流 。 

阿拉 伯 海 表层 水 主要 有 :阿拉 伯 海水 .红海 水 和 波斯 
湾 水 阿拉 伯 海水 主要 分 布 在 中 部 表层 (0 一 100 米 ), 也 叫 
阿拉 伯 海 上 层 水 。 受 季风 变化 影响 , 盐 度 为 35.2 一 36.6， 
温度 有 显著 的 季节 变化 。 在 阿拉 伯 海中 部 ， 上 层 水 一 年 
之 中 有 两 次 低温 和 两 次 高 温 : 第 一 次 低温 出 现在 1 一 2 
月 ,温度 为 24 一 25Y ,第 二 次 在 8 月 ,温度 为 26'C， 第 一 
次 高 温 ( 大 于 28YC) 发 生 在 6 月 ,第 二 次 在 11 月 。 上层 水 
的 盐 度 , 除了 索马里 沿岸 之 外 ， 在 北纬 5 "以 北 的 整个 海 
域 盐 度 大 于 36.0， 但 在 雨季 (西南 季风 期 间 ), 上 层 50 米 
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内 可 降 为 35.0。 红 海水 主要 源 于 红海 , 是 高 盐水 团 , 盐 度 
为 36.3 一 34.9, 它 在 600 一 900 米 的 水 层 上 向 南 散布 到 印 
度 洋 的 广大 海域 。 波 斯 湾 水 从 阿拉 伯 海 北部 向 南 散布 ， 
深度 较 浅 (300 一 400 米 )， 盐 度 为 36.1~35.0。 在 1500 
米 以 下 ,呈现 出 印度 洋 深层 水 和 底层 水 的 特征 。 另 外 ,在 
阿拉 伯 海 北部 水 深 40~1 000 米 处 存在 着 硫化 氢 ， 其 所 
处 深度 与 观测 到 的 含 氧 最 小 层 的 深度 是 一 致 的 。 

《 许 启 望 ) 
Alerninuo 
埃 尔 尼 诺 (El Niio) 大平 洋 的 秘鲁 和 厄瓜多尔 
沿岸 ,圣诞 节 前 后 发 生 的 一 种 海 温 异常 升 高 现象 。“ 埃 尔 
尼 诺 "一 词 系 西班牙 语 , 意 为 " 圣 婴 "。 这 是 一 种 大 规模 的 
海洋 和 大 气相 互 作 用 的 现象 。 

对 埃 尔 尼 诺 的 研究 , 始 于 20 世纪 20 年 代 中 期 ,主要 
研究 埃 尔 尼 诺 过 程 和 特性 。 肖 特首 先 提出 ， 埃 尔 尼 诺 是 
一 股 沿 秘鲁 海岸 南下 的 暖流 ， 可 一 直 侵入 到 南 纬 12" 以 
南 。 其 后 , 皮 耶 克 尼 斯 发 现 , 埃 尔 尼 诺 和 南方 涛 动 有 密切 
关系 。K. 沃 特 基 等 提出 了 埃 尔 尼 诺 形成 的 信 风 理论 。 目 
前 ， 埃 尔 尼 诺 研究 已 成 为 国际 海洋 和 气象 科学 研究 上 的 
一 个 重要 课题 ,并 与 南方 涛 动 一 起 合 称 为 埃 尔 尼 诺 -南方 
涛 动 (ENSO) 。 

现象 ” 埃 尔 尼 诺 出 现 前 数 月 ， 亦 道 表 层 暖 水 发 生 大 
规模 的 自 西向 东 移 动 。 圣 诞 节 前 后 (12~2 月 )， 赤 道 太 
平 洋 东部 沿岸 暖 水 沿 厄 瓜 多 尔 和 秘鲁 海岸 南下 ， 水 温 异 
常 升 高 , 暖 水 区 可 迅速 向 西 扩展 ,热带 多 雨 带 也 随 之 南 移 
(图 1)。 原 来 干旱 的 赤道 太平 洋 东部 降水 量 剧 增 ， 本 为 
雨季 的 赤道 太平 洋 西 部 地 区 出 现 干 旱 。 由 于 海 温 异 常 升 
高 ,使 沿岸 生物 大 量 死亡 或 潜逃 ,那里 的 海 鸟 也 因 形 失 食 
物 , 或 者 饿 死 或 者 迁徙 。 

研究 表明 , 埃 尔 尼 诺 事件 每 次 持续 的 时 间 长 短 不 一 ， 
短 者 数 月 即 逝 ， 长 者 可 达 一 年 以 上 。 暖 水 扩展 范围 也 各 
不 相同 。 过 去 ， 人 们 根据 每 次 埃 尔 尼 诺 的 强度 、 持 续 时 
间 及 其 造成 的 后 果 来 测定 它 的 大 小 。 一 般 认 为 ， 近 百 
年 来 重大 的 埃 尔 尼 诺 有 9 次 ， 它 们 分 别 出 现 于 1891 年 、 
1925 年 ,1941 年 .1957 一 1958 年 、1965 年 、1968 一 1969 
年 、1972~1973 年 .1976 年 以 及 最 近 的 1982 一 1983 年 。 
1972 一 1973 年 发 生 的 埃 尔 尼 诺 事件 是 严重 的 , 它 使 秘鲁 
渔场 锟 鱼 的 捕获 量 从 1970 年 的 1 000 万 吨 ， 减少 到 500 
万 吨 左 右 。1982 一 1983 年 发 生 的 埃 尔 尼 诺 事件 , 被 认为 
是 20 世 纪 以 来 最 大 的 一 次 ,1982 年 11 月 ,赤道 太平 洋 东 
部 地 区 海 温 异 常 升 高 的 范围 越 来 越 大 ， 表 层 水 温 比 常年 
升 高 了 5~6'C ,打破 了 历史 记录 。 圣诞 节 前 后 ,栖息 在 圣 
诞 岛 上 的 1700 多 万 只 海岛 不 知 去 向 ;接着 ,1982 年 冬 到 
1983 年 春 , 太平 洋 东 岸 秘鲁 等 国家 下 了 大 雨 ， 河 水 泛 洲 
成 灾 , 并 出 现 了 世界 性 的 气候 异常 。 

人 们 已 经 知道 ， 埃 尔 尼 诺 对 天 气 的 影响 是 通过 赤道 
太平 洋 上 空 的 纬 向 沃克 环流 来 实现 的 。 沃 克 环流 控制 着 
东西 半球 的 热量 ,动量 \ 水 汽 平 街 和 交换 。 一 旦 这 种 平衡 
被 打 乱 ,地 球 上 的 天 气 就 会 出 现 异常 。 在 通常 情况 下 , 沃 
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图 1 埃 尔 尼 诺 发 生前 后 的 海 温 变 化 ( 亦 进 太平 洋 ) 


克 环 流 的 西部 ,由 于 海 温 高 ,气流 上 升 。 至 高 空 ， 上 升 气 
流转 向 东 , 由 于 东部 海 温 低 ， 气 流下 沉 , 到 达 海 面 转 为 东 
南 信 风 ， 由 此 在 赤道 上 空 构成 一 个 纬 向 环流 系统 。 如 果 
赤道 太平 洋 东 部 海 温 异常 升 高 ， 正 常 的 下 沉 气 流 就 会 威 
弱 。 数 月 之 后 ,赤道 低空 的 东南 信 风 也 减弱 。 再 过 数 月 ， 
影响 到 赤道 太平 洋 西 部 ， 使 那里 的 上 升 气流 减弱 。 从 而 
在 一 定 程度 上 使 南美 秘鲁 和 厄瓜多尔 沿岸 一 带 ， 太 平 洋 
西岸 的 印度 尼 西亚 和 澳大利亚 东部 沿岸 一 带 ， 气 修 发 生 
异常 。 

成 国 ” 埃 尔 尼 诺 的 成 因 至 今 还 没有 完全 搞 清 , 但 赤 
道 太 平 洋 中 部 信 风 减弱 ， 是 形成 埃 尔 尼 诺 的 一 个 直接 原 
因 。 这 种 看 法 ,现在 已 为 较 多 的 海洋 学 家 和 气象 学 家 所 
接受 。 

气象 学 家 发 现 ,太平 洋 赤道 附近 的 东南 信 风 强度 , 同 
南 太平 洋 复活 节 岛 附近 的 高 压 系 统 和 印度 尼 西 亚 附近 的 “ 
低压 系统 的 气压 差 互 成 比例 。 即 这 两 个 气压 系统 的 气压 
差 增 大 , 信 风 加 强 ; 反 之 ,气压 差 威 小 , 信 风 减弱 。 两 者 存 
在 着 同步 增强 或 碱 弱 的 变化 趋势 ， 如 同 跷 路 板 那 样 上 下 
波动 ,波动 周期 为 数 年 ,这 就 是 所 请 的 南方 涛 动 。 后 来 发 
现 , 沃 克 环流 同 南方 涛 动 ,东南 信 风 与 赤道 太平 洋 水 域 的 


海 温 之 间 存 在 着 两 种 状态 ， 高 强度 稳定 状态 和 低 强度 稳 
定 状 态 。 处 于 前 者 期 间 , 高 压 和 低压 系统 都 很 强 ,两 者 气 
压 差 很 大 ,造成 很 强 的 东南 信 风 ， 处 于 后 者 期 间 , 高 压 和 
低压 系统 都 很 弱 , 气压 差 也 很 小 , 形成 较 弱 的 东南 信 风 。 
埃 尔 尼 诺 正 是 在 这 种 形势 下 出 现 的 。 由 此 ， 沃 特 基建 立 
了 埃 尔 尼 诺 形成 的 信 风 理论 。 

沃 特 基 信 风 理 论 认为 ,异常 强 的 东南 信 风 ,使 温暖 的 
南 赤道 流 加 速 向 西 流动 ， 因 此 赤道 太平 洋 西部 发 生 暖 水 
堆积 ,海平 面 也 随 之 升 高 ,从 而 形成 赤道 太平 洋洋 面 西高 
东 低 现象 (图 2 中 )。 过 一 段 时 期 后 ， 赤 道 太平 洋 中 部 信 
风 减 弱 ,于 是 堆积 在 西部 的 暖 水 就 会 以 开尔文 波 的 形式 ， 
沿 赤 道 向 东 传播 。 大 约 60 天 之 后 ， 暖 水 到 达 中 美洲 沿 
岸 ,尔后 又 沿岸 南下 到 秘鲁 沿海 ， 沿 岸 水 位 随 之 升 高 , 南 
赤道 和 秘鲁 海流 都 威 弱 ( 图 2 下 )。 当 开尔文 波 到 达 太 平 
洋 东海 岸 后 ,又 将 激发 出 一 向 西 传播 的 赤道 罗斯 比 该 , 暖 
水 向 西 扩展 ,在 赤道 太平 洋 海域 形成 了 大 范围 的 暖 水 区 。 
信和 风 理 论 在 一 定 程度 上 解释 了 海洋 对 风 场 朋 溃 的 响应 ， 
也 为 近年 的 一 些 实际 观测 所 证 实 。 然 而 ， 刻 今 对 风 场 前 
省 的 原因 , 即 信 风 为 什么 突然 减弱 , 尚 不 清楚 。 
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图 2 埃 尔 尼 诺 成 因 (赤道 太平 洋 ) 
上 在 通常 条 件 下 ,水 位 向 西 抬升 

中 在 信 风 强盛 期 ,水 位 向 西 抬升 更 高 
下 信 风 减弱 期 ,海水 向 末 太 平 洋流 动 


当前 ,科学 家 们 正在 对 埃 尔 尼 诺 -南方 涛 动 事件 进行 
深入 的 研究 ,并 积极 探索 预报 埃 尔 尼 诺 的 途径 。 
( 许 启 望 ) 
Alkeman 
埃 克 曼 ,V.W。 (Vagn Walfrid Ekman 1874~ 
1954) 。 瑞典 物理 海洋 学 家 。 1874 年 5 月 3 日 生 于 瑞 
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典 斯 德 哥 尔 摩 , 1954 年 3 月 9 日 逝 于 瑞典 戈 斯 塔 德 。 物 
理 海 洋 学 家 了 . 工 . 埃 克 曼 的 小 儿子 。 早 年 就 读 于 乌 普 萨 
拉 大 学 。1902 年 大 学 毕业 后 , 进 奥 斯 陆 国际 海洋 研究 室 ， 
在 挪威 气象 学 家 、 物 理学 家 V. 皮 耶 克 尼 斯 和 挪威 探险 
家 ,海洋 学 家 了, 南 覃 的 指导 下 工作 ,直至 1909 年 .1910 一 
1939 年 任 瑞典 隆 德 大 学 力学 、 
数学 物理 学 教授 。 他 以 研究 海 
流动 力学 著称 ， 是 发 展 物理 海 
洋 学 的 先驱 。 他 设计 制造 了 能 
同时 测量 流速 和 流向 的 “ 埃 克 
曼 海 流 计 "， 设 计 了 “ 埃 克 曼 颠 
倒 采 水 器 ", 建 立 了 海洋 中 的 风 
生 漂流 和 梯度 流 理论 ， 益 明了 
流速 (风速 ) 矢 量 随 深度 (高 度 》 
偏转 现象 ( 即 “ 埃 克 曼 埋 线 ") 的 
成 因 ， 还 研究 过 融 冰 形成 的 “死水 "现象 海水 压缩 率 、 坡 
度 流 、 密 度 流 、 深 层 流 、 混 浊 流 等 方面 的 理论 。 为 纪念 埃 
克 曼 的 成 就 ， 以 他 名 字 命名 的 术语 还 有 “ 埃 克 曼 层 "、“ 埃 


克 曼 输送 "“ 埃 克 腕 漂流 "等 。 ( 余 静 嘉 ) 
Alkemon luoxlon 
埃 克 曼 螺 线 〈Ekman spiral) ”描写 大 气 边界 


层 ( 除 大 气 近 地 面 层 ) 内 风 矢 随 高 度 变 化 的 一 种 模式 分 
布 。 按 此 模式 ,风向 随 高 度 增 大 而 向 右 旋转 (北半球 ), 风 
速 随 高 度 增加 而 增 大 ， 不 同 高 度 的 风 矢 末端 的 连 线 为 一 
螺 线 。 这 一 规律 是 瑞典 海洋 学 家 V。W. 埃 克 时 研究 洋流 
规律 时 于 1905 年 首先 得 出 的 ， 故 称 为 埃 克 曼 螺 线 ,并 把 
风 矢 具有 以 上 特性 的 边界 层 称 为 埃 克 曼 层 。 埃 克 曼 层 又 
称 上 部 摩擦 层 或 上 边界 层 。 埃 克 曼 层 空气 质点 的 流动 ， 
主要 受到 气压 梯度 力 、 科 里 奥 利 力 和 涡流 粘性 力 〈 摩 控 
力 ) 的 作用 。 埃 克 曼 从 这 三 种 力 所 决 定 的 大 气动 力 方程 
组 出 发 ， 假设 汕 流 交换 系数 K 等 于 常数 , 而 且 气 压 梯度 
力 不 随 高 度 变 化 ,得 出 风 麻 线 公式 为 

Wu(2)=Us(1—e-" cos az) 

v(2) 一 zeron sin bz 
式 中 a= (j/2K) ,了 为 科 里 奥 利 参数 ,z 为 高 度 ,us 为 地 
转 风 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 ),4(2z)、v(z) 分 别 为 x* 方 向 
和 y 方 向 的 水 平 风速 分 量 ,x 方向 与 等 压 线 平行 , 高 压 在 
右 ,低压 在 左 , 且 与 地 转 风 方 向 一 致 。 按 此 公式 绘制 的 埃 
克 曼 层 内 风 随 高 度 的 分 布 图 (图 1), 描述 了 大 气 边 界 层 
中 风 矢 (V) 的 铅 直 结 构 特征 。 摩 擦 力 的 影响 ， 使 地 面 风 


ee 


图 1 块 克 曼 螺 线 


穿 过 等 压 线 吹 向 低压 。 随 高 度 增加 ， 摩 擦 力 影响 则 盒 来 
愈 小 ， 风 速 愈 接近 地 转 风 。 风 速 第 一 次 达到 地 转 风 时 的 
高 度 , 即 为 大 气 边界 层 的 上 界 。 

在 埃 克 曼 层 中 ,实际 风 矢 的 铅 直 分 布 是 很 复杂 的 。 一 
般 单 次 实测 的 结果 和 埃 克 曼 螺 线 不 尽 一致 ， 只 有 多 次 实 
测 资料 的 平均 结果 才 和 埃 克 曼 螺 线 的 模式 相近 (图 2)。 
产生 这 种 偏差 的 原因 较 多 ,例如 , 风 场 和 温度 场 在 水 平方 
向 不 均匀 时 ,地 转 风 将 随 高 度 变化 ;在 不 同 的 高 度 ， 湛 流 
交换 系数 不 是 常数 。 为 此 ,对 KK 随 高 度 的 变化 ,地 转 风 


ulm*s™) 


图 2 火气 边界 晨 风 速 铅 直 分 布 

(北京 87 次 观测 平均 值 ) 曲 线 上 数 

字 表 示 元 地 面 高 度 ( 单 位 : 10: 米 ) 
随 高 度 变化 的 影响 等 进行 了 许多 研究 ， 改 善 了 埃 克 曼 的 
结果 ， 但 问题 还 没有 完全 解决 。 

(周明 焊 ” 周 乐 义 ) 

Alkeman plaollu 
埃 克 曼 漂 流 (Ekman drift current) 理想 化 
的 无 边界 \ 无 限 深 和 密度 均匀 的 海洋 , 因 海 面 受 稳定 的 风 
长 时 间 吹 刮 ,出 现 铅 直 沁 流 而 产生 的 水 平 淇 流 摩 接力 ,与 
地 转 偏向 力 平衡 时 出 现 的 海流 。 

1893 一 1896 年 , 挪威 海洋 调查 船 “前 进 "号 横越 北 冰 
洋 时 ，F. 南 森 观察 到 冰山 不 是 顺风 漂移 ,而 是 沿 着 风向 
右 方 20" 一 40" 的 方向 移动 。1905 年 ,V. W. 埃 克 曼 研究 
了 这 种 现象 ,得 出 了 著名 的 埃 克 曼 漂流 理论 。 

海面 风力 对 海水 的 搅拌 混和 ， 使 风 的 动量 通过 海面 
传 给 表面 的 海水 
后 ， 因 海水 的 粘 
灌 性 ， 依 次 传 给 
下 层 的 海水 ,使 
后 者 也 流动 起 
来 。 由 于 地 转 偏 
向 力 的 作用 ， 在 
北 ( 南 ) 半 球 , 埃 
克 曼 漂流 的 表面 
流速 ， 偏 于 风向 
右 ( 左 ) 方 4"。 表 
层 以 下 的 海水 随 
着 深度 的 增加 ， 
流向 不 断 右 ( 左 ) 
偏 ， 流 速 也 不 断 
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闯 克 竟 淋 流 


一 > 去 克昌 漂流 的 流连 矢 一 -> 埃 
克 要 深 流 的 流连 矢 在 水 平面 上 的 投影 


减 小 ,直至 某 深度 处 流向 和 表面 流向 完全 相反 时 ,流速 便 
约 为 表面 流速 的 4 锡 。 此 深度 称 为 摩擦 影响 深度 ,从 海面 
至 此 深度 处 的 水 层 称 为 埃 克 受 层 ， 摩 擦 影响 深度 又 称 为 
埃 克 曼 层 深度 。 埃 克 曼 漂流 的 流速 矢 端 在 空间 所 构成 的 
曲线 称 为 埃 克 曼 记 旋 ， 其 在 水 平面 上 的 投影 便 称 为 埃 丰 
曼 螺 线 ( 见 图 )。 

埃 克 曼 观 测 到 ， 北 ( 南 ) 纬 度 超过 10* 处 的 漂流 的 表 

面 流速 Yo, 与 风速 W 间 的 经 验 关系 为 
0.0127 

Vsinldl 
代入 埃 克 受 漂流 理论 的 表面 流速 公式 中 ， 便 可 求 得 埃 克 
曼 层 深度 的 经 验 式 : 

4.3 

D= io 
式 中 DD 和 W 的 单位 分 别 为 米 和 米 / 秒 。 

埃 克 曼 漂流 的 流速 ， 虽 然 随 深度 的 增加 而 改变 其 方 
向 ,但 其 在 埃 克 曼 层 中 总 流量 的 方向 ,在 北 ( 南 ) 半 球 则 位 
于 风向 的 右 ( 左 ) 方 并 与 风向 垂直 。 

埃 克 曼 漂流 虽然 是 一 种 理想 海流 ， 但 它 能 近似 地 反 
映 出 大 洋 近 表 层 的 海水 在 行星 风 系 作用 下 的 风 海流 ， 且 
能 近似 地 反映 出 大 洋 的 深厚 的 下 层 海水 中 有 密度 流 和 地 
转 流 同时 存在 。 由 于 大 洋 表面 的 行星 风 系 随 纬度 而 改变 
其 风向 和 风速 , 风 应 力 涡 度 的 方向 和 强 弱 ,也 都 随 纬度 而 
变 ,这 就 产生 埃 克 曼 漂流 总 流量 的 晤 诊 或 辐 散 ,虽然 在 表 
层 的 铅 直 流速 较 小 ， 但 在 埃 克 曼 层 底部 与 下 层 的 近似 地 
转 流 之 间 ，, 却 产生 向 下 或 向 上 的 铅 直 流动 ,这 就 是 埃 克 曼 
泵 吸 作用 。 

由 密度 分 布 不 均匀 所 产生 的 ， 流 速 的 大 小 随 深 度 而 
改变 的 地 转 流 ,或 由 海面 增 水 所 产生 的 ,流速 的 大 小 不 随 
深度 而 改变 的 倾斜 流 ， 在 接近 海底 处 的 流速 会 因 海底 摩 
擦 力 和 地 转 偏向 力 的 作用 ， 而 产生 和 埃 克 曼 漂流 相似 的 
底 效 克 曼 漂 流 、 底 埃 克 曼 层 、 底 埃 克 显 螺 旋 和 底 埃 克 曼 昭 
线 。 底 埃 克明 层 的 厚度 和 埃 克 曼 层 相同 ， 但 底 埃 克昌 
旋 和 底 埃 克 曼 螺 线 的 转向 则 正好 分 别 与 埃 克 曼 螺旋 和 埃 
克 曼 螺 线 相反 ， 其 转向 在 北 ( 南 ) 半 球 偏 于 风向 的 左 ( 右 ) 
方 。 

海洋 深度 等 于 或 超过 2D 时 的 埃 克 曼 漂流 ， 称 为 无 
恨 深海 漂流 ， 反 之 称 为 有 限 深海 漂流 。 后 者 的 表面 流速 
视 海 的 深浅 而 不 同 ， 其 流向 在 北 ( 南 ) 半 球 偏 于 风向 的 右 
( 左 ) 方 , 偏 角 小 于 45*， 甚至 几乎 平行 于 风向 。 总 流量 的 
方向 不 与 风向 垂直 ,但 有 与 风向 垂直 的 分 量 , 它 可 产生 沿 
岸 的 升降 流 和 平行 于 海岸 的 倾斜 流 。 后 者 在 近海 底 处 受 
底 摩擦 的 影响 ,因而 产生 底 埃 克 曼 漂 流 。 
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Alyinsitan 
爱 因 斯 坦 ,H. A.。 (Hans Albert Einstein 
1904 一 1973) ”美国 科学 家 。1904 年 5 月 14 日 生 于 
瑞士 伯尔尼 。1973 年 7 月 26 日 去 世 。1936 年 获 瑞士 联邦 
工学 院 科学 博士 学 位 。1938 
年 移居 美国 。 1947 年 起 任 加 利 
福 尼 亚 大 学 副教授 教授 .1959 
年 和 1960 年 先后 获 美国 土木 
工程 师 学 会 水 力学 研究 奖 和 史 
落 文 斯 奖 (最 佳 讨论 奖 )。 
爱 因 斯 坦 第 一 个 提出 床 沙 
质 和 冲 泻 质 的 概念 ， 阅 明了 两 
者 在 直接 来 源 、 河 床 演变 中 的 
作用 和 输 沙 率 的 估算 上 都 是 不 
同 的 。 他 首先 把 阻力 和 泥 沙 运动 有 机 地 联系 起 来 ， 提 出 
床 面 阻力 由 沙 粒 阻力 及 沙 波 阻 力 两 部 分 组 成 ， 只 有 前 者 
与 推移 质 输 沙 率直 接 有 关 ， 并 根据 河流 实测 资料 提出 了 


爱 


确定 沙 波 阻 力 的 计算 方法 。 爱 因 斯 坦 是 把 随机 过 程 和 力 
学 分 析 结合 起 来 研究 推移 质 运动 的 创始 人 。 他 把 一 颗 泥 
沙 在 外 力作 用 下 产生 各 种 运动 状态 的 力学 必然 性 同 水 流 
脉动 、 大 量 泥 沙 颗粒 同时 存在 所 产生 的 随机 性 质 很 好 结 
合 起 来 。 通 过 试验 ， 他 发 现 床 沙 \ 推 移 质 、 悬 移 质 之 间 存 
在 着 不 断 的 交换 ， 指 出 这 三 者 之 间 存在 有 机 的 联系 。 根 
据 这 一 论点 ， 他 建立 了 包括 推移 质 和 悬 移 质 在 内 的 床 沙 
质 挟 沙 能 力 关系 。50 年代， 他 和 协作 者 明确 提出 了 近 疏 
层 流 层 的 不 稳定 性 ,指出 即使 在 光滑 的 周 界 上 , 近 壁 层 流 
层 也 会 受到 水 流 率 动 的 直接 影响 。 这 一 认识 已 为 70~80 
年 代 发 展 起 来 的 镑 发 理论 所 证 实 。 

爱 因 斯 坦 的 主要 专著 有 《明渠 水 流 的 挟 沙 能 力 》， 主 
要 论文 有 《 幅 糙 边 壁 上 的 水 动力 ?《 水 流 综合 阻力 ?》、《 河 
道 阻力 ?《 冲 泻 质 输 沙 率 能 用 床 沙 质 函数 估算 吗 ?》、《 高 
度 不 均匀 沙 的 输送 》、《 变 态 模型 的 相似 律 》 和 《光滑 边 峡 
上 的 层 流 附 面 层 》 等 。 ( 钱 宁 万 光 趾 ) 


Bash! Halxia 


巴士 海峡 (Bashi Channel) 沟通 南海 与 太平 
洋 的 重要 通道 。 位 于 中 国 台湾 岛 与 非 律 宾 吕 宋 岛 之 间 。 
这 一 海域 ,被 若干 岛屿 分 隔 成 3 个 主要 的 海峡 ;台湾 南端 
与 巴 坦 群 岛 之 间 为 巴士 海峡 ,平均 宽 约 185 公里 ,一 般 水 
深 2 000 一 5 000 米 ,最 深 5126 米 ; 巴 坦 群岛 一 巴 布 延 群 
岛 之 间 为 巴林 塘 海 峡 , 宽 约 82 公 里 ,一 般 水 深 700~2 000 
米 ,最 深 2 887 米 ; 巴 布 延 群岛 与 吕 宋 岛 之 问 为 巴 布 延 海 
峡 , 长 约 217 公里 , 宽 约 40 公里 , 一般 水 深 为 200 一 900 
米 ,最深 1 013 米 。 因 前 两 水 域 为 东西 方向 ,海峡 长 度 难 
以 确定 。 三 者 中 以 巴士 海峡 最 宽 ,最 深 \ 最 重要 , 故 有 人 把 
三 者 合 称 为 巴士 海峡 。 

海区 位 于 台湾 构造 带 和 吕 宋 岛 弧 构造 带 相 汇 处 ， 为 
南海 和 太平 洋 的 天 然 分 界线 。 有 人 认为 ， 巴 士 海峡 是 菲 
律 宾 板块 与 欧 亚 板块 相互 碰 擅 时 ， 岩 层 发 和 断裂 及 福 秆 
隆起 而 形成 的 。 隆 起 并 露出 水 面部 分 为 岛屿 ;断裂 下 陷 
者 为 深海 沟 。 海 底 地 形 起 伏 变化 甚大 ,主要 为 大 陆 坡 , 间 
有 海岭 和 海沟 ， 海 检 深 度 为 2 400 一 2 600 米 。 吕 宋 岛 附 
近 岛 架 宽 20~110 公里 , 台湾 南端 岛 架 很 罕 , 仅 20 公里 
左右 。 大 部 分 岛屿 为 上 新 世 、 更 新 世 的 沉积 岩 组 成 。 海 
底 表层 沉积 物 以 粉 砂 质 为 主 。 

本 地 区 处 北 回归 线 以 南 , 属 热带 海洋 性 气候 高 温 多 
雨 ,季风 盛行 ,雷暴 较 多 ， 台 风 影 响 频繁 。1 月 气温 18 一 
24'C ,7 月 为 28YC ,年 较 差 小 ,四季 不 分 明 。 年 降水 量 约 
2 000 毫米 ( 兰 屿 达 3 115 毫米 ) ， 集 中 在 6~10 月 ,12 月 
至 型 年 3 月 雨量 较 少 。 冬 季 盛 行 东北 风 , 风 力 较 强 ,一 般 
为 8.0~13.8 米 / 秒 ;夏季 ( 除 台风 外 ) 多 西南 、 南 风 ,风力 
较 弱 。 5~11 月 为 台风 季节 , 尤 以 6 一 9 月 最 频繁 , 常 有 台 
风 穿 过 海峡 ,直接 影响 和 威胁 舰 船 的 正常 航行 。 

本 海区 是 南海 和 太平 洋 进行 水 交换 的 重要 通道 ， 海 
流 强 (流速 100~150 厘米 / 秒 ) 而 复杂 。 除 水 平 ， 和 直方 
向 有 季节 变化 外 , 黑 潮流 轴 两 侧 存在 着 冷暖 涡 ， 它 们 对 
流 轴 的 弯曲 和 黑 潮 分 支 进入 南海 的 位 置 均 有 一 定 影响 。 
东西 两 侧 的 海流 差异 较 大 .海峡 以 东 、 以 南 为 黑 潮 源 地 ， 
部 分 黑 潮 沿 吕 宋 岛 北上 进入 海峡 后 至 北纬 20* 附近 ， 除 
小 部 分 向 西 进入 南海 外 ,大 部 分 在 东经 121" 附近 绕 过 暖 
涡 右 转 北 上 ， 返 回 黑 潮 主 干 中 。 东 径 121° 以 西海 域 , 表 
层 流 在 时 空 分 布 上 有 较 大 变化 。 冬 季 ， 在 东北 季风 影响 
下 ,表层 黑 潮 分 支 越过 东 径 121" 以 西海 域 的 势力 更 为 强 
劲 , 除 北部 有 人 小 部 分 海水 流入 台湾 海南 南部 外 ,大 部 分 向 
西 流入 南海 ， 夏 季 南 海 季风 漂流 向 北 输送 的 水 量 ， 除 少 
量 输入 台湾 海峡 外 ,大 部 分 通过 本 海区 汇 入 黑 潮 主干 ,使 
黑 潮流 速 增强 。 春 、 夏 、 秋 三 季 ， 不 同 深层 都 出 现 与 表层 
流 相反 的 海流 。 
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冬季 表层 水 温 24~26"C， 盐 度 34.5， 夏 季 分 别 为 


”29'C、34.1。 跃 层 终年 存在 ,比较 稳定 持久 ,以 温 跃 层 为 


主 ; 但 强度 小 ， 上 界 深度 较 深 (50~150 米 )， 厚 度 较 大 
(50~~100 米 ) 属 深海 类 型 。 温 、 盐 度 的 垂直 结构 可 分 为 ， 
黑 潮 表 层 水 ,亚热带 次 表层 水 ,中 层 水 ,深层 水 和 底层 水 5 
个 性 质 各 异 的 水 团 。 水 色 呈 蓝 色 ,透明 度 较 大 , 达 20 一 32 
米 。 这 里 是 北 太 平 洋 西部 的 大 浪 区 之 一 ,冬季 海浪 最 大 ， 
盛行 东北 浪 ,平均 波 高 2 米 , 最 大 ?一 9.5 米 ,大 浪 大 涌 频 
率 分 别 达 50~~60% 及 70%。 夏 季 ( 台 风 除 外 ), 海 浪 较 小 ， 
浪 向 以 西南 \ 南 和 东南 较 多 ,平均 波 高 约 1.5 米 ,最 大 6 一 
了 米 。 大 浪 大 涌 频 率 分 别 为 20 旬 和 30 一 40 锡 。 巴 士 海峡 
是 太平 洋 湖 波 传人 南海 及 台湾 海峡 南部 的 必 经 之 道 。 潮 
汐 类 型 以 不 规则 半日 潮 为 主 ， 最 大 潮 差 约 2 米 。 潮 流 较 
强 ,多 往复 流 , 流 速 25 一 150 厘米 / 秒 。 

鱼 类 区 系 为 印度 - 西 太平 洋 热带 区 的 印 - 马 亚 区 ， 主 
要 由 暖 水 种 组 成 ,盛产 旗 鱼 、 铺 、 鳝 、 鲜 等 。 

(和 孙 湘 平 ) 

Bolbelluo 
白 贝 罗 ,C. H, D。 (Christophorus Henricus 
Didericus Buys Ballot 1817~1890) 荷兰 
气象 学 家 、 物 理学 家 。1817 年 10 月 10 日 生 于 荷兰 克 卢 
廷 厄 , 1890 年 2 月 3 日 卒 于 荷兰 乌 得 勒 支 .1844 年 获得 
乌 德勤 支 大 学 博士 学 位 , 1845 年 在 该 校 任教 , 1867 年 起 
任教 授 。 初 期 研究 物理 ,化 学 ， 
后 研究 气象 学 。1854 年 创建 了 
荷兰 皇家 气象 研究 所 , 任 所 长 。 
1873 一 1879 年 任国 际 气象 组 织 
第 一 任 主席 。 

白 贝 罗 于 1857 年 发 现 风 
向 和 气压 分 布 的 关系 ， 称 白 贝 
罗 定 律 ,“ 在 北半球 ， 观 测 者 背 
风 而 立 , 高 压 在 右 ， 低压 在 左 ， 
在 南半球 则 相反 .”1866 年 首 
创 风暴 警报 器 和 危险 天 气 信号 系统 ， 发 布 风暴 警报 。 在 
他 任国 际 气象 组 织 主席 期 间 ， 致 力 于 国际 气象 观测 规范 
的 统一 工作 。 著 有 《温度 的 周期 变化 》(1847) 《风暴 警报 
器 说 明 》(1866) 、《 关 于 统一 国际 气象 观测 体系 的 建议 》 
(1872 一 1873) 等 文 。 ( 磊 的 禧 》 


Boailing Hoal 

白 令 海 (Bering Sea) ”位 于 太平 洋 最 北端 ,西伯 
利 亚 与 阿拉 斯 加 之 间 。 海 区 形状 似 遍 形 。 北 以 白 令 海 
屿 与 北冰洋 相通 ， 南 部 以 阿拉 斯 加 半岛 、 阿 留 申 群岛 和 
科 曼 多 尔 群岛 等 为 界 。 东 西 最 长 约 2394 公里 , 南北 宽 
约 1596 公里 。 总 面积 为 230 万 平方 公里 , 平均 水 深 为 
1 636 米 。 最 深 为 4151 米 (54*N,171*E)。 该 海 是 以 最 先 
到 达 此 处 的 丹麦 航海 探险 家 V. 白 令 的 名 字 命名 的 。 他 
于 1725 一 1743 年 曾 率 队 考察 嵌 察 加 半岛 和 阿拉 斯 加 沿 
岸 海区 。 


白 令 海峡 是 沟通 太平 洋 与 北冰洋 的 
唯一 水 道 。 其 最 窄 部 分 约 85 公里 (位 于 
苏联 的 杰 日 尼 奥 夫 角 和 美国 的 威尔士 角 
之 间 )， 水 深 18 一 40 米 ,最 大 水 深 仅 59 
米 ,位 于 东 水 道中 。 所 以 ,太平 详 与 北 冰 
洋 之 间 的 水 交换 只 发 生 在 50 米 以浅 的 
水 层 内 ,深层 的 水 交换 受 地 形 的 限制 .在 
1 万 年 前 的 冰期 时 , 海面 下 降 , 海 峡 曾 为 
陆地 。 海 区 南端 则 通过 阿留 申 群岛 间 的 
诸 海峡 与 太平 洋 沟通 。 

地 质地 形 ” 白 令 海 海底 地 形 大 致 可 
分 为 浅水 区 ( 浅 于 200 米 ) 和 深水 区 ( 深 
于 200 米 ) 两 部 分 ， 两 者 的 面积 几乎 相 
等 ， 浅 水 区 为 陆架 区 ， 主 要 分 布 在 东北 
部 ,陆架 宽 达 640 多 公里 ,其 面积 约 占 总 
面积 的 4 ,是 世界 上 最 大 的 陆架 之 一 。 
陆架 上 分 布 着 许多 浅 于 150 米 的 水 下 平 
原 。 西 南部 为 深 达 3 700 一 4 000 米 的 深 


水 区 ， 其 西部 有 自 北向 南 延伸 的 奥 柳 托 

尔 斯 基 海 岭 ， 南 部 有 向 北 延伸 的 巴 书 尔 斯 海岭 ， 分 别 把 
科 昌 多 尔 海信 、 巴 书 尔 斯 海信 和 阿留 申 海盆 分 隔 开 。 浅 
水 区 和 深水 区 通过 阿留 申 群岛 之 间 的 各 海峡 与 太平 洋 相 
通 。 

海底 沉积 物 主要 由 陆 源 物质 组 成 ， 每 年 输入 的 沉积 
物 约 有 3 一 4 亿 吨 。 沉 积 物 的 分 布 随地 形 而 不 同 ,陆架 多 
砂砾 ， 陆 坡 多 粉 砂 ,深海 盆 主 要 为 粘土 质 的 硅 质 软 泥 , 南 
部 海区 多 含有 火山 物质 。 

气 使 终年 寒冷 。 年 平均 气温 ,南部 为 2 一 4 ,北部 
为 -8~ 一 10'C ,北部 一 年 中 日 平均 气温 在 零下 和 一 20C 
以 下 的 天 数 , 分 别 为 240 天 和 100 天 ;南部 日 平均 气温 在 
0 一 -20C 之 间 的 天 数 为 140 天 。 年 降水 量 南 多 北 少 , 东 
南部 可 达 1 600 毫米 以 上 ， 以 降雨 为 主 ! 北部 仅 280 毫 
米 ,主要 是 降雪 。 冬 季 , 阿 留 申 低压 南 移 ， 大 部 海区 为 北 
极 冷气 团 和 大 陆 冷气 团 所 控制 ， 盛行 偏 北大 风 ， 气 温 剧 
降 。 最 低 气温 ,北部 为 一 45Y ,每 月 有 一 半 时 间 为 暴风 雪 
天 气 , 南 部 为 ~ 23\C。 夏 季 阿 留 申 低压 退 向 海区 东北 部 ， 
海洋 性 气 团 向 北 移动 ,海区 多 偏 南 风 ， 云 雾 和 降水 增多 ， 
能 见 度 极 差 。 

水 文 特 征 ”表层 流 为 气旋 型 环流 ( 见 图 )。 自 阿留 申 
群岛 之 间 的 各 海峡 进入 白 令 海 的 太平 洋 水 ， 分 别 形成 了 
阿 图 海流 \ 塔 纳 加 海流 和 横向 海流 。 它 们 自 阿 留 申 海 俏 的 
北 侧 向 东 或 东北 流 , 然 后 转向 西北 ,把 大 量 温 暖 的 太平 洋 
水 携带 至 海区 西北 部 。 其 中 的 横向 海流 流 至 纳 五 林 角 近 
海 ,又 分 为 两 支 :向 北 的 一 支 为 劳伦斯 海流 ， 经 白 令 海峡 
流入 北冰洋 ， 另 一 支 与 阿 纳 德尔 海流 (来 自 阿 纳 德尔 湾 ) 
相 汇合 , 成 为 强大 的 烘 察 加 海流, 沿 西伯 利 亚 东 岸 南下 。 
主流 经 科普 多 尔 海峡 (水 深 大 于 4 000 米 ) 流入 太平 洋 ， 
成 为 亲 潮 的 源头 ， 支 流 经 海峡 汇 入 白 令 海 的 太平 洋 暖 水 
中 ,构成 了 白 令 海 的 气旋 型 环流 。 在 阿拉 斯 加 陆架 上 向 北 


自 令 海 表层 环流 (夏季 ) 
流动 的 海流 ,一 部 分 流入 北冰洋 ; 另 一 部 分 折 向 西南 。 白 
令 海 峡 西 侧 ， 还 偶而 可 见 向 南 的 极地 海流 。 环 流 夏 强 冬 
弱 ,冬季 在 偏 北大 风 作用 下 ,进入 白 令 海 的 太平 洋 水 势力 
减弱 ,极地 流 几乎 遍及 白 令 海 峡 和 海区 的 西北 部 。 

水 团 有 表层 水 .中层 水 和 深层 水 ， 都 源 自 北 太平 洋 。 
表层 水 包括 陆架 水 (水 深 为 100~150 米 ), 是 太平 洋 表层 
水 受 海区 的 降水 、 大 陆 径 流 \ 融 冰 和 结 冰 、 寒 冷气 候 的 影 
响 ， 发 生 强 烈 变性 形成 的 。 盐 度 为 28.0 一 33 2， 温度 为 
一 1.6~10'C。 夏季, 最 温暖 的 低 盐水 出 现在 西伯 利 亚 陆 
架 区 ,因为 那里 海水 稳定 成 层 。 中 层 水 位 于 表层 水 之 下 ， 
水 深 200~400 米 之 间 。 温 度 为 1~4C， 盐 度 为 33.1 一 
34.0。 最 低温 度 出 现在 表层 水 和 中 层 水 之 间 。 因 为 冬季 
冷却 ， 对流 混合 可 达 200~300 米 ,而 夏季 海水 受热 只 限 
于 近 表 层 (15 一 50 米 ), 冬季 形成 的 冷水 仍 残留 在 表层 之 
下 ,出 现 最 低温 度 层 一 一 冷 中 间 层 。 随 着 冬季 的 到 米 , 冷 
中 间 层 得 到 更 新 。 冷 中 间 层 向 下 温度 、 盐 度 增加 是 未 
变性 的 太平 洋 水 团 。 深 层 水 团 位 于 400 米 以 下 ， 温 度 低 
于 4'C, 盐 度 为 34.0 左右 。 随 着 深度 的 增加 , 温度 减低 ， 
盐 度 增 大 ,在 3500~4 000 米 深 处 ,温度 为 1.51 土 0.2'C 
盐 度 为 34.68 土 0.2。 

白 令 海风 暴 频 繁 , 气候 严寒 ,海面 多 浮 冰 , 是 世界 上 
航海 最 艰难 的 海区 之 一 。 尤 其 在 北部 ,冬季 被 1 一 2 米 厚 
的 冰 层 所 覆盖 。 海 冰 始 于 9 月 , 结 冰 范围 以 1 月 为 最 大 ， 
可 扩展 到 200 米 等 深 线 处 ， 最 南 可 达 布 里 斯 托 尔 湾 和 堪 
察 加 近 岸 。 5 月 开始 融 冰 ，7 月 除了 白 令 海峡 仍 有 浮 冰 
外 ， 均 已 无 冰 。 

潮汐 类 型 各 地 不 同 。 从 白 令 海峡 到 阿拉 斯 加 半岛 ( 诺 
眼 湾 南岸 除外 ), 从 阿 纳 德尔 河口 到 堪 察 加 海岸 都 为 不 正 
规 半 日 潮 , 潮 差 为 0.7 一 5.2 米 。 其 中 以 布 里 斯 托 尔 湾 北 
岸 最 大 ， 达 8.3 米 。 从 阿 纳 德尔 湾 到 杰 日 尼 奥 夫 角 为 正 
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规 半 日 潮 , 潮 差 为 0.2 一 3.0 米 。 阿 留 申 群岛 和 诺顿 湾 南 
岸 为 不 正规 全 日 潮 , 潮 差 为 1.4~2.0 米 。 白 令 海峡 两 岸 
潮 差 最 小 , 仅 0.2~0.6 米 。 潮 流 很 大 ， 海 峡 东 侧 流 速 可 
达 -3 米 / 秒 , 7、8 月 要 比 2、3 月 大 3 一 4 倍 。 阿 留 申 群岛 
各 海峡 有 时 流速 也 可 达 1.5~4 米 / 秒 。 

生物 和 资源 ”由 于 冬季 强烈 的 对 流 混 合 把 丰富 的 营 
养 盐 类 带 至 大 洋 表层 ， 为 浮游 生物 的 生长 和 繁殖 提供 了 
良好 的 条 件 。 现 已 发 现 浮游 植物 有 163 种 ， 其 中 以 硅 藻 
为 主 ,主要 密集 于 浅海 。 鱼 类 很 多 ， 据 统计 有 300 多 种 ， 
包括 50 种 深水 鱼 类 。 重 要 的 经 济 鱼 类 有 钙 鱼 、 鲜 鱼 、 比 
目 鱼 ,鲍鱼 , 包 鱼 、 钙 鱼 等 。 此 外 , 鲸 类 众多 ， 海 苛 、 海 象 、 
海狮 、 海 豚 和 北极 狐 等 都 属 常见 。 普 里 比 洛 夫 群岛 和 科 
曼 多 尔 群 岛 更 是 海 熊 的 繁殖 场所 。 陆 架 浅海 还 有 丰富 的 
软体 动物 及 芯 谈 ,海绵 、 海 蠕虫 和 得 。 北 部 陆架 的 石油 和 
天 然 气 ,海底 的 金 矿 和 锡 矿 都 十 分 丰富 , 尚 有 待 于 开发 。 

( 苏 志清 ” 沈 积 匆 ) 

bonkuol gouzaoshuo 

板块 构造 说 (theory of plate tectonics) 20 
世纪 60 年 代 兴 起 的 当代 地 球 科学 中 最 有 影响 的 全 球 构 
造 学 说 。 它 认为 地 球 的 岩石 图 分 裂 成 为 若干 巨大 的 板块 ， 
岩石 图 板块 沿 着 塑性 软 流 轿 之 上 发 生 大 规模 水 平 运动 ， 
板块 与 板块 之 间或 相互 分 离 , 或 相互 汇聚 ， 或 相互 平移 ， 
引起 了 地 震 、 火 山 和 构造 运动 。 板 块 构造 说 囊括 了 大 陆 
漂移 、 海 底 扩张 ,转换 断层 \ 大 陆 碰撞 等 概念 ,为 解释 全 球 
地 质 作 用 提供 了 颇 有 成 效 的 格 架 。 

简 史 1912 年， 德国 A. 工 . 韦 格 纳 首先 提出 了 大 陆 
漂移 说 ,1960 至 1962 年 期 间 , 美 国 H. H, 打 斯 ,R. S. 迪 
效 在 大 陆 漂移 和 地 履 对 流 说 的 基础 上 创立 海底 扩张 说 ， 
随后 了. J. 瓦 因 和 英国 D.H. 马 修 斯 等 通过 海底 磁 异 常 
的 研究 对 海底 扩张 说 作 了 进一步 论证 。1965 年 加 拿 大 
J 了 .威尔逊 建立 转换 断层 概念 ， 并 首先 指出 ， 连 绵 不 绝 
的 活动 带 网 络 将 地 球 表 
层 划 分 为 若干 刚性 板块 。 | 
1967 至 1968 年 期 间 ,美国 
W.J. 摩根 .D.P. 麦 肯 齐 、 

R. 工 , 帕克 与 法 国 X, 勤 皮 

礁 将 转换 断层 概念 外 延 到 ”也 
球面 上 ， 定 量 地 论述 了 板 A/ 

块 运动 ， 确 立 了 板块 构造 

说 的 基本 原理 。1968 年 , 美 
国 B. 工 . 文 萨克斯 、 工 奥 -入 1 
利 弗 和 工 . R. 赛 克 斯 进 一 | i 
步 闹 述 了 地 震 与 板块 活动 

之 间 的 联系 ， 并 将 这 一 新 

兴 理 论 称 作 “新 全 球 构 

造 "。 目 前 常用 的 术语 “ 板 一 一 一 

块 构造 ", 是 麦 肯 齐 和 摩根 
在 1969 年 提出 的 .70 年 代 
以 来 ,板块 学 说 逐步 渗透 
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到 地 球 科学 的 许多 领域 。 

板块 划分 固体 地 球 上 层 在 垂 向 上 可 分 为 物理 性 质 
截然 不 同 的 两 个 财 层 ， 即 上 部 具 一 定 刚性 的 岩石 图 和 下 
垫 的 略 具 塑 性 的 软 流 圈 。 涯 石 轿 包 括 地 这 和 一 小 部 分 上 
地 慢 , 厚 度 不 一 , 约 在 几 十 公里 至 200 公里 以 上 。 软 流 轿 
大 体 相当 于 上 地 晶 低 速 层 , 或 电导 率 较 高 的 高 导 层 ( 低 阻 
层 ),Q 值 (介质 品质 因素 ， 与 地 震波 衰减 程度 成 反比 ) 较 
低 ,表明 其 物质 较 热 . 较 轻 、 较 软 , 具 一 定 塑 性 。 存 在 着 可 
以 缓慢 蠕动 的 软 流 园 ， 是 上 覆 岩 石 图 发 生 大 规模 运动 的 
基本 前 提 。 

板块 是 由 地 震 带 所 分 割 的 内 部 地 震 活动 较 弱 的 岩石 
图 单元 。 由 于 板块 的 横向 尺度 比 厚度 大 得 多 , 故 得 名 。 狂 
长 而 连续 的 地 震 带 勾 划 出 了 板块 的 轮廓 ， 它 是 板块 划分 
的 首要 标志 ( 见 海底 地 有 索 )。 全 球 岩 石 圈 可 划分 为 六 大 板 
块 ， 欧 亚 板块 ,非洲 板块 .美洲 板块 .印度 板块 (或 称 印 度 
洋 板块 .澳大利亚 板块 )、 南 极 洲 板块 和 太平 洋 板块 .有 人 
将 美洲 板块 分 为 北美 板块 和 南美 板块 ， 则 全 球 有 7 大 板 
块 。 根 据 地 震 带 的 分 布 及 其 他 标志 ， 人 们 进一步 划 出 纳 
斯 卡 板块 、 科 科斯 板块 ,加勒比 板块 菲律宾 海 板块 等 次 
一 级 板块 (图 1)。 板 块 的 划分 并 不 遵循 海陆 界线 (海岸 
线 ), 也 不 一 定 与 大 陆地 这 、 大 洋 地 这 之 间 的 分 界 有 关 。 大 
多 数 板块 包括 大 陆 和 洋 底 两 部 分 。 太 平 洋 板块 是 唯一 基 
本 上 由 洋 底 岩 石 圈 构 成 的 大 板块 。 

板块 边界 ” 指 两 个 板块 之 间 的 接触 带 ， 而 板块 边缘 
则 是 指 一 个 板块 的 边缘 。 板 块 边界 是 构造 活动 带 。 根 据 
板块 的 相对 运动 状态 ， 边 界 可 分 为 三 类 ，@ 分 离 型 板块 
边界 ，@ 汇 聚 型 板块 边界 ，@ 转 换 型 板块 边界 (图 2) 。 震 
源 机 制 表明 ,这 三 类 边界 的 主导 应 力 状态 分 别 是 引 张 挤 
压 和 划 切 。 

分 离 型 板块 边界 两 个 相互 分 离 的 板块 之 间 的 边 
界 , 见 于 大 洋 中 亲 轴 部 或 裂 谷 带 ,以 浅 源 地 震 、 火 山 活动 、 
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图 1 地 球 崔 石 围 板块 分 布 图 


地 壳 枢 沿 深部 近 水 平 的 层 间 请 脱 面 〈 多 为 


软 流 图 
a b 


图 2 三 种 板 拓 边界 类 型 


a 分 离 型 板 拓 边界 b 汇聚 型 板块 边界 c 转换 型 板块 边界 


高 热流 和 引 张 作 用 为 特征 。 随 着 两 侧 板 块 分 离 张 开 ， 软 
流 疾 地 晶 物 质 沿 将 轴 上 涌 , 在 地 球 磁场 作用 下 ,相继 形成 
一 系列 正 向 \ 反 向 磁化 相间 排列 的 洋 底 兰 石 圈 条 带 ( 见 条 
带 状 硬 异 常 )。 由 于 新 生 岩 石 圈 较 为 薄弱 , 故 下 一 次 张 列 
通常 仍 发 生 在 中 脊 轴 部 ,使 新 生 岩 石 图 分 裂 为 二 ,各 有 一 
半 洋 底 条 带 添加 于 两 侧 板块 的 后 缘 。 这 种 边界 也 称 为 增 
生 板 块 边界 或 建设 型 板块 边界 。 洋 底 岩 石 圈 沿 分 离 型 边 
界 的 增生 作用 通常 两 侧 是 对 称 的 ， 致 使 中 背地 形 也 具有 

汇聚 型 板块 边界 指 两 个 相互 汇聚 的 板块 之 间 的 边 
界 ， 相 当 于 海沟 和 活动 造山 带 。 鉴 于 地 球 表面 积 基本 不 
变 ， 因 而 分 离 型 边界 岩石 图 的 增生 必然 为 某 些 地 方 岩石 
团 的 破坏 所 补偿 。 岩 石 圈 的 破坏 或 压缩 就 发 生 在 汇聚 型 
边界 。 汇 聚 型 边界 有 两 种 亚 型 , 即 俯冲 边界 和 碰 擅 边 界 。 

@ 俯冲 边界 。 在 地 形 上 表现 为 海沟 , 相 邻 板块 相互 
释 覆 ,由 于 大 洋 板块 较 之 大 陆 板块 往往 具有 密度 大 ,厚度 
小 、 位 置 低 的 特点 , 故 大 洋 板块 一 般 地 俯冲 于 大 陆 板块 之 
下 。 也 有 大 洋 板块 俯冲 于 另 一 大 洋 板块 之 下 的 情况 (如 
沿 马里 亚 纳 海沟 )。 俯 冲 边界 主要 展 布 于 太平 洋 周 缘 , 包 
括 岛 弧 -海沟 系 与 安第斯 型 大 陆 边缘 。 前 者 有 边缘 海 与 
大 陆 相隔 ;后 者 海沟 直接 滨 临 大 陆 。 通 常 ,在 海沟 附近 出 
现 浅 源 地 震 , 向 陆 侧 依 次 出 现 中 源 、 深 源 地 震 , 构 成 一 倾 
斜 的 震源 带 , 称 贝 尼 奥 夫 带 ， 其 倾角 变化 在 15°*~90° 之 
间 。 贝 尼 奥 夫 带 标 出 了 板块 傣 冲 的 形迹 。 贝 尼 奥 夫 带 具 
有 很 高 的 Q 值 ,接近 于 岩石 圈 , 从 而 也 证 明 岩 石 图 板块 是 
沿 贝 尼 奥 夫 带 向 下 俯冲 的 。 在 傍 冲 过 程 中 ， 上 覆 的 大 洋 
沉积 物 可 能 随 板块 潜入 地 下 ;有 了 时 ,部 分 沉积 物 被 刊 落下 
来 ,添加 于 海沟 陆 侧 坡 ,构成 增生 模 形体 。 增 生 的 混杂 岩 
体 逐 渐 成 长 并 受 挤 而 隆起 ,组 成 非 火 山 性 外 弧 , 在 一 定 程 
度 上 导致 大 陆 增长 。 当 板块 俯冲 至 一 二 百 公 里 深 处 ， 摩 
擦 增 热 , 导 致 下 插 板 块 或 上 覆 地 幅 物 质 产 生 部 分 熔融 ,从 
而 有 岩浆 上 升 并 喷 出 地 表 ， 形 成 与 海沟 平行 延伸 的 火山 
弧 ( 见 岛 多 )。 火 山 弧 与 外 级 之 间 发 育 弧 前 盆地 。 弧 后 拉 
张 作 用 则 形成 弧 后 盆地 ( 亦 称 边缘 爹 地)。 在 板块 俯冲 作 
用 下 ,形成 统一 的 沟 - 弧 - 盆 系 。 

@ 碰 擅 边界。 表现 为 活动 造山 带 ， 也 称 地 缝合 线 。 
随 着 大 洋 板块 俯冲 至 尽 ,大 规模 俯冲 活动 停息 ,两 侧 大 陆 
相遇 汇合 而 开始 碰撞 。 在 汇率 碰撞 作用 下 ， 原 大 陆 边 缘 
和 洋 底 的 沉积 物 唱 受 紧密 袜 久 和 逆 冲 推 攻 ， 加 之 一 系列 


岩石 圈 内 部 低速 带 ) 拆 离开 来 ,相互 冲 掩 香 
/ 履 , 导致 地 过 压缩 增 厚 ， 地 面 大 幅度 抬升， 

形成 宏伟 的 禄 皱 山系 。 喜马拉雅 山系 便 是 
始 新 世 末期 以 来 印度 与 欧 亚 大 陆 主体 碰撞 
的 产物 。 明 显 的 均衡 正 异常 表明 碰撞 山 带 
地 壳 均 衡 状 态 遭 到 破坏 。 碰 擅 边 界 伴 有 浅 、 
中 源 地 震 , 地 震 带 甚 宽 。 陆 上 的 板块 边界 ， 
特别 是 碰撞 边界 ， 常 构成 一 条 宽阔 而 复杂 
的 板块 相互 作用 地 带 。 沿 汇聚 型 板块 边缘 ， 
可 出 露 蛇 绿 岩 套 ; 自 下 而 上 包括 超 镁 铁 质 岩 , 辉 长 岩 , 辉 
绿 岩 ， 直 至 材 有 深海 沉积 层 的 玄武 质 熔岩 。 这 一 层 序 类 
似 于 大 洋 地 这 和 上 地 慢 。 一 般 认 为 蛇 绿 岩 套 是 大 洋 岩石 
圈 的 残片 ,原生 成 于 大 洋 纹 地 或 边缘 给 地 ,后 在 板块 汇聚 
和 洋 盆 关闭 的 过 程 中 被 逆 冲 至 陆 上 。 

转 接 型 板块 边界 ”相当 于 转换 断层 ， 板 块 的 运动 方 
向 大 致 平行 于 边界 ,两 侧 板 块 或 相互 剪 切 错 动 ,或 以 不 同 
速率 向 同一 方向 推移 。 可 以 连接 详 消 与 海沟 ， 也 可 以 连 
接 洋 肴 与 洋 硝 ,海沟 与 海沟 。 转 换 型 边界 两 端 ,与 洋 背 或 
海 询 相 接 处 , 剪 切 错 动 骤 然 终 止 。 沿 这 种 边界 ,通常 既 没 
有 板块 的 生长 ， 也 没有 板块 的 破坏 ， 但 伴 有 频繁 地 震 活 
动 ,可 发 生 构造 形变 与 动力 变质 作用 。 

板块 的 运动 ”一 般 模 式 海底 扩张 是 板块 运动 的 核 
心 ,板块 从 大 洋 中 冰 轴 部 向 两 侧 不 断 扩张 推移 ( 见 海底 扩 
张 说 )。 就 板块 的 相对 运动 方向 而 言 ， 海 沟 和 活动 造山 
带 是 板块 的 前 缘 ， 大 溢 小 冰 则 是 板块 的 后 缘 。 表 轴 是 软 
流 圈 物质 上 涌 , 岩 石 贿 梳 块 生长 的 地 方 ， 其 热流 值 i 六 ， 
岩石 圈 极 薄 ( 厚 仅 数 公 里 ), 水 深 较 浅 (平均 在 2 500 米 左 
右 )。 随 着 板块 向 两 侧 扩张 ， 热 流 值 与 地 温 梯度 降低 , 岩 
石 圈 逐 渐 增 厚 ,密度 升 高 , 洋 底 冷 缩 下 沉 。 大 洋 边缘 的 古 
老 洋 底 岩 石 图 的 厚度 约 100 公里 , 水 深 可 达 6000 米 左 
右 。 洋 底 水 深 是 洋 底 年 龄 的 函数 。 新 生 的 洋 底 岩 石 圈 下 
沉 最 快 ， 下 沉 作 用 随时 间 呈 指数 衰减 。 这 解释 了 以 下 事 
实 : 大 洋 中 稍 斜坡 在 靠近 冰 顶 处 坡度 较 陡 , 远 离 消 顶 坡度 
逐渐 减缓 ;快速 扩张 的 洋 背 边 坡 较 缓 ( 如 东 太平 洋 海 隆 )， 
慢 速 扩张 的 洋 郑 边 坡 较 陡 (如 大 西洋 中 冰 )。 

若 大 陆 与 洋 底 组 成 同一 板块 ,这 时 陆 - 洋 过 渡 带 构成 
稳定 (或 被 动 ) 大 陆 边 绿 ， 若 大 洋 板块 在 洋 缘 俯 冲 潜入 地 
慢 ， 则 形成 活动 (或 主动 ;大陆 边缘 。 周 缘 广 泛 发 育 被 动 
大 陆 边缘 的 大 洋 逐 渐 扩 张 展 宽 ， 周 缘 广泛 发 育 活动 大 陆 
边缘 的 大 洋 则 收缩 关闭 。 在 面积 不 变 的 地 球 上 ， 一 些 大 
洋 的 张 开 必 然 伴随 着 另 一 些 大 洋 的 关闭 。 因 此 ， 大 洋 的 
开 合 与 大 陆 漂移 都 是 板块 分 离 和 汇聚 的 结果 。 大 洋 开 合 
的 发 展 过 程 ,又 称 威尔逊 旋回 ( 见 海洋 起 浙 与 演化 )。 

板块 运动 几何 学 ”全球 所 有 板块 可 能 都 在 移动 ， 板 
块 运动 通常 指 一 板块 相对 于 另 一 板块 的 相对 运动 。 鉴 于 
板块 内 部 变形 与 板块 之 间 的 大 幅度 水 平 运动 相 比 ， 仅 具 
有 次 要 意义 , 故 从 全 球 角度 考察 板块 运动 时 ,可 以 近似 地 
将 板块 当 作 刚体 来 处 理 。 球 面 刚体 板块 沿 地 球 表面 的 运 
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动 , 遵 循 球面 几何 学 中 的 欧 勒 定律 ,环绕 某 一 通过 地 心 的 
轴 作 旋转 运动 (图 3)。 平 行 于 旋转 赤道 的 一 系列 同 轴 贺 
弧 ,标示 出 板块 旋转 运动 的 方向 ,它们 的 短线 (大 圆 ) 相 交 
于 旋转 极 。 正 因为 板块 的 运动 是 一 种 旋转 运动 ， 板 块 上 
不 同 地 点 的 运动 线 速度 随 远离 旋转 极 而 增 大 ， 至 旋转 赤 
道 线 速度 最 大 。 板 块 的 旋转 运动 由 旋转 极 的 位 置 和 旋转 
角速度 确定 。 转 换 断 层 的 走向 平行 于 邻接 板块 之 间 相 对 
运动 的 方向 。 采 用 求 转换 断层 垂 线 交 点 的 方法 ， 不 难得 
出 以 转换 断层 为 界 的 各 对 
板块 之 间 相 对 运动 的 旋转 
极 。 据 线 速度 的 递 变 也 可 
以 得 出 旋转 极 的 位 置 。 已 
知 板块 任何 一 点 的 线 速 
度 ， 同 时 求 出 该 点 相对 于 
旋转 极 的 纬度 ， 便 可 以 换 
算出 旋转 角速度 。 

三 个 板块 或 三 条 板块 
边界 相 汇合 的 点 或 一 个 小 
区 域 , 称 三 联接 合 点 (简称 
三 联 点 )。 任 何 一 对 板块 间 图 3 板块 施 转 运动 示意 图 
的 边界 总 是 以 三 联 点 作为 端点 。 围 绕 三 联 点 的 三 对 板块 
之 闻 相 对 运动 的 向 量 之 和 等 于 零 。 根 据 已 知 的 两 对 板块 
的 相对 运动 向 量 ， 就 可 以 确定 第 三 对 板块 之 问 的 相对 运 
动向 量 。 两 个 背离 板块 之 间 的 扩张 运动 向 量 一 般 是 已 知 
的 ,利用 一 系列 三 联 点 ,已 经 求 出 了 全 球 所 有 主要 板块 之 
间 的 相对 运动 向 量 ,包括 汇聚 型 边界 处 的 相对 运动 向 量 。 
板块 运动 的 速率 多 为 每 年 数 厘 米 。 

地 慢 柱 与 热点 在 板块 运动 的 研究 中 ， 地 由 柱 或 热 
点 可 作为 重要 的 参考 系统 。 地 慢 柱 是 发 源 于 软 流转 之 下 
的 地 慢 深 部 并 涌 升 至 岩石 围 底部 的 四柱 形 上 升 流 。 热 点 
的 含义 与 地 则 柱 相近 ， 也 可 将 热点 视 为 地 慢 柱 的 地 表 反 
映 。 地 赐 柱 导致 地 表 穹 形 隆起 ， 重 力 和 热流 值 增高 。 一 
般 认 为 热点 -地 出 柱 的 位 置 大 体 固 定 。 当 岩石 圈 板 块 跨 
越 于 热点 之 上 ， 板 块 仿佛 被 “ 烧 穿 * 了 ， 地 幅 物 质 喷 出 地 
表 , 形 成 火山 。 先 形成 的 火山 随 板块 运动 移出 逐渐 
炮 灭 成 为 死 火山 ;在 热点 处 又 会 喷发 形成 新 的 火山 ,这 样 
不 断 地 “推陈出新 ”, 便 发 育成 由 新 到 老 的 一 列 火山 链 (图 
4)。 皇帝 -夏威夷 海岭 就 是 近 8 000 万 年 来 太平 洋 板块 越 
过 夏 威 殉 热点 的 产物 ,火山 年 龄 向 西北 方向 变 老 。 这 些 火 
山 链 标示 出 板块 漂移 过 热点 的 轨迹 ， 记 录 下 板块 的 运动 
方向 。 北 北西 向 皇帝 海岭 与 北西 西向 夏威夷 海岭 之 间 走 
向 的 转折 ,显示 距 今 约 4 000 万 年 前 太平 洋 板块 的 运动 方 


地 球 旋转 负 板块 扩张 输 


图 4 热点 活动 与 火山 链 的 形成 示意 图 


向 从 北 北西 转变 为 北西 西向 。 热 点 还 可 能 成 为 分 析 板块 
绝对 运动 的 参照 系统 ,但 热点 位 置 不 动 这 点 还 有 待 证 实 。 

了 驱动 机 制 ” 引 起 板块 运动 的 机 制 是 当前 尚未 解决 的 
难题 ,许多 学 者 提出 不 同 的 看 法 ,主要 有 ，Q@ 主 动 驱动 机 
制 ,认为 下 插 板 块 因 温度 较 低 和 相 变 导致 密度 增 大 ,可 以 
把 整个 板块 拉 向 俯冲 带 ; 或 设想 上 侵 于 大 洋 中 冰 轴 部 的 
地 要 物质 能 把 两 侧 板块 推出 去 ;板块 还 可 以 沿 中 冰 侧 姻 
倾斜 的 软 流 圈 顶 面 顺 坡 滑 移 。 在 这 些 机制 中 ， 板 块 与 下 
伏 软 流 图 相互 脱离 ,板块 的 移动 是 主动 的 ,而 不 是 由 软 流 
圈 地 旭 流 所 和 带动 ! 板块 的 持续 运动 导致 地 则 中 产生 反方 
向 的 补偿 回流 (图 5)。 主 动 驱 动机 制 的 弱点 是 ,岩石 图 必 
须 先 通过 别 种 机 制 破裂 成 板块 ， 它 难以 解释 联合 古 陆 的 
破裂 ,也 难以 解释 大 洋 中 背 和 俯冲 带 开始 是 如 何 形 成 的 。 
@ 不 少 学 者 主张 板块 由 地 慢 对 流 所 驱动 ， 可 称 被 动 驱动 
机 制 。 但 是 ,还 缺 
三 地 覃 对 流 的 直 
接 证 据 ， 也 不 了 解 
对 流 的 确切 性 质 、 
涉及 范围 和 具体 “ Se 
形式 见地 慢 对 流 图 5 在 下 措 板 抉 的 拉力 作用 下 ， 
说 )。 板块 清 向 俯冲 带 

意义 与 问题 板块 构造 说 以 极其 简洁 的 形式 (最 基 
本 的 就 是 板块 的 生长 ,漂移 ,俯冲 和 碰 挤 ), 深 刻 地 解释 了 
地 起 和 火山 分 布 ,地 磁 和 地 热 现象 ,岩浆 与 造山 作用 ， 它 
一 明了 全 球 性 大 洋 中 冰 和 裂 谷 系 、 环 太平 洋 和 地 中 海 构 
造 带 的 形成 ,也 阐明 了 大 陆 漂移 、 洋 沉 起 源 、 洋 过 年 青 性 、 
洋人 的 生成 和 演化 等 重大 问题 。 地 球 科学 第 一 次 对 全 球 
地 质 作 用 有 了 一 个 比较 完善 的 总 的 理解 。 板 块 构造 研究 
所 前 明 的 地 质 构造 背景 和 岩石 圈 活 动 规律 ， 对 于 寻找 金 
属 矿石 油 等 矿产 资源 ,以 及 预测 地 震 , 火 山 等 地 质 灾害 ， 
有 一 定 指导 意义 。 

板块 构造 说 还 存在 一 些 有 待 解决 的 难题 。 除 驱动 机 
制 这 一 最 大 难题 外 ， 现 有 的 板块 构造 模式 不 能 有 效 地 解 
释 板 块 内 部 的 地 震 ,火山 和 构造 活动 ,包括 水 平 变形 、 隆 
起 和 陷落 。 有 些 学 者 试图 将 板块 构造 模式 远 济 至 古生代 
以 至 前 寒 武 纪 , 将 大 陆 边 缘 和 大 洋 与 地 模 相 类 比 , 进 而 运 
用 大 洋 开 合 的 发 展 旋回 解释 地 寞 造山 带 的 演化 ， 追 索 消 
逝 于 山脉 中 的 古 海洋 ,但 有 关 十 板块 的 研究 , 仍 有 一 些 分 
歧 意 见 。 板 块 构造 模式 尚 不 能 圆满 地 解释 大 陆 岩石 图 的 
成 因 和 演化 。 需 要 进一步 研究 的 课题 还 可 举 出 ， 板 块 的 
生长 .漂移 和 俯冲 是 连续 的 还 是 转 次 性 的 :板块 俯冲 如 何 
开始 ， 俯冲 过 程 中 沉积 物 的 结局 ， 边 缘 盆 地 的 形成 机 制 
等 。 目 前 ,板块 构造 说 仍 在 不 断 修正 和 发 展 中 。 
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半 深 海 沉积 (hemipelagic sediment) 水 深 
大 致 在 200 一 2 000 米 范围 的 沉积 物 。 主 要 分 布 在 大 陆 坡 ， 
又 称 陆 坡 沉积 。 大 陆 坡 是 一 个 分 开 大 陆 和 大 洋 的 全 球 性 
巨大 儿 坡 ， 是 大 陆 和 洋 盆 之 间 的 过 渡 地 带 。 陆 坡 沉 积 物 
也 具有 明显 的 过 疫 性 质 , 它 既 不 同 于 浅 活 沉积 ,又 有 别 于 
深海 沉积 。 滑 坡 所 造成 的 影响 是 它 的 显著 特点 。 其 物质 
来 源 以 陆 源 碎 忆 为 主 ， 生 物 与 化 学 作用 形成 的 沉积 多 于 
浅海 区 , 少 于 深海 区 。 在 有 些 地 区 ,碳酸 盐 沉积 的 比重 明 
显 增加 。 

陆 坡 沉积 物 的 粒度 小 于 浅海 沉积 , 沉积 物 中 约 60% 
是 泥 , 25% 是 砂 , 10% 是 岩 块 和 砾石 , 其 余 的 5 多 是 贝 碗 
和 生物 沉积 。 越 过 陆架 坡 折线 后 ， 沉 积 物 往往 从 砂 变 成 
泥 。 粗 粒 沉积 只 呈 斑 块 状 分 布 ,有 些 海区 基 岩 裸 需 , 它 们 
常 与 崎 凤 的 海底 形态 有 关 。 

请 坡 沉 积 物 在 陆 坡 沉 积 中 占有 突出 地 位 。 其 形成 与 
陆 坡 的 不 稳定 性 有 关 ， 坡 度 过 陡 或 沉积 速率 过 大 常 导 至 
滑坡 。 请 坡 沉 积 体 后 缘 遭 受 拉 张 ,导致 断裂 ;前 端 遭 受 搞 
压 , 形 成 串 断层 、 裙 园 和 拱 起 的 小 丘 ， 在 地 形 和 地 震 剖 面 
上 显示 为 岗 丘 状 、 杂 乱 的 坡 面 , 不 连续 的 反射 层 。 在 沉积 
岩心 中 可 见 到 扭曲 层 理 。 

大 陆 坡 上 广泛 发 育 海底 峡谷 。 它 虽 为 侵蚀 地 形 ， 但 
有 的 谷底 堆积 有 大 量 沉积 物 , 其 主要 特征 是 :沉积 物 主要 
为 泥 质 , 夹 有 少量 棚 碎 悄 物 质 ; 峡 谷 出 口 处 往往 是 油 流 沈 
积分 布 区 ;沉积 物 中 普遍 含有 浅水 有 孔 虫 及 海 绿 石 ;峡谷 
中 常 有 更 新 世 末 期 和 冰 后 期 的 沉积 物 。 

第 四 纪 冰 期 低 海 位 时 ,河流 穿 过 当时 的 滨海 平原 ( 现 
在 的 大 陆架 ), 将 大 量 物质 直接 搬运 到 陆 坡 上 堆积 。 沉 积 
速率 增 大 ,沉积 粒度 变 粗 ,滑坡 沉积 物 尤其 常见 ,在 陆 坡 ， 
特别 是 它 的 下 部 形成 了 巨 厚 的 沉积 。 

濒临 中 国 的 南海 和 东海 的 陆 坡 上 ， 沉 积 物 虽 以 陆 源 
为 主 ,但 生物 和 自生 成 因 的 沉积 也 占 显著 地 位 ,如 南海 北 
部 陆 坡 上 形成 了 自生 海 绿 石 砂 ， 东 海陆 坡 出 现 有 孔 虫 等 
生源 沉积 物 , 并 有 浊 流 沉积 分 布 。 ( 秦 益 珊 ) 


baoqldol 
包 气 带 (zone of aeration) 地 面 以 下 潜水 面 
以 上 的 地 带 。 也 称 非 饱和 带 。 是 大 气 水 和 地 表 水 同 地 下 水 
发 生 联系 并 进行 水 分 交换 的 地 带 ， 它 是 岩 土 颗粒 、 水 、 空 
气 三 者 同时 存在 的 一 个 复杂 系统 。 其 中 植物 根系 活动 层 
与 外 界 有 强烈 的 水 分 交换 。 包 气 带 具有 吸收 水 分 、 保 持 
水 分 和 传递 水 分 的 能 力 。 

按 水 分 分 布 特征 ， 包 气 带 划 成 三 个 带 ( 见 图 ): @ 近 
地 面 处 为 毛细 管 悬 着 水 带 ( 有 时 称 土壤 水 带 )， 它 同 外 界 
水 分 交换 强烈 。 降 雨 的 下 渗 、 土 壤 黄 发 和 植物 散发 是 导致 
这 个 带 水 分 增长 与 消退 的 直接 因素 。 水 分 的 垂 向 分 布 随 
时 间 不 同 而 变化 。@ 毛 细 管 支持 水 带 或 称 毛细 管 水 活动 
带 ,是 在 潜水 面 之 上 由 毛细 管 上 升水 形成 的 ,其 水 分 分 布 
特征 是 土壤 含水 量 自 下 而 上 逐渐 减 小 。 它 的 位 置 随地 下 


水 位 的 升降 而 变动 。@ 中 间 包 气 带 ， 介 于 上 述 两 个 带 之 
间 。 当 地 下 水 埋藏 较 深 时 ,中 间 包 气 带 也 较 厚 ,在 多 数 情 
况 下 ,其 水 量 较 小 , 变化 缓慢 ,， 沿 深度 分 布 较 均匀 。 当 地 
下 水 埋藏 较 浅 时 ， 则 由 于 毛细 管 支持 水 带 与 毛细 管 悬 着 


已 细 管 支持 水 带 。_ 陋 水 层 


包 气 带 分 带 示意 图 


水 带 的 相互 衔接 ， 中 间 包 气 带 消失 。 此 时 包 气 带 一 般 比 
较 湿润 。 (于 维 电 》 
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饱和 潜水 (saturation diving) 。 见 小 水 技术 。 
booyu 

暴雨 (rainstorm) 一 般 指 降雨 强度 很 大 的 雨 。 


单位 时 间 的 降雨 量 称 降雨 强度 。 暴 雨 的 定量 标准 各 地 并 
不 一 致 , 视 具体 情况 而 定 。 中 国 气 象 部 门 规定 ; 24 小 时 雨 
量 大 于 或 等 于 50 毫米 者 为 暴雨 ,大 于 或 等 于 100 毫米 者 
为 大 暴雨 ， 大 于 或 等 于 200 毫米 者 为 特大 暴雨 。 水 利 部 
门 根据 防洪 需要 技 不 同 的 地 区 或 流域 规定 了 各 种 暴雨 标 
准 。 特 大 暴雨 是 一 种 灾害 性 天 气 ， 往 往 造 成 洪涝 灾害 和 
严重 的 水 土 流失 ,导致 工程 失事 、 堤 防 溃 决 和 农作物 被 淹 
等 重大 的 经 济 损失 ， 但 适度 的 暴雨 则 是 水 资源 的 重要 来 
源 , 可 用 来 兴 利 。 
成 因 ”产生 暴雨 的 主要 物理 条 件 是 充足 的 源源 不 断 
的 水 汽 、 强 盛 而 持久 的 气流 上 升 运动 和 大 气 层 结 的 不 稳 
定 。 大 中 小 各 种 尺度 的 天 气 系统 和 下 垫 面 特别 是 地 形 的 
有 利 组 合 可 产生 较 大 的 暴雨 。 对 不 同 历时 、 不 同 笼 界 面 
积 的 暴雨 起 主导 作用 的 是 不 同 尺度 的 天 气 系统 。 小 尺度 
系统 积 雨 云 是 产生 暴雨 的 降水 单 体 。 它 的 水 平 尺度 为 几 
公里 ,生命 史 仅 10 一 30 分 钟 ,降水 强度 很 大 ,形成 暴雨 中 
心 ， 笼 罩 范 围 极 小 。 中 尺度 系统 有 若干 个 积 雨 云 的 对 流 
活动 ,形成 雨 团 , 水 平 尺度 10 一 300 公里 ， 持续 时 间 一 般 
为 几 小 时 ,雨量 可 达 每 小 时 10 毫米 以 上 ,产生 暴雨 区 天 
气 尺度 系统 可 多 次 产生 中 尺度 系统 和 雨 团 ， 水 平 尺 度 在 
1000 公里 上 下 ,持续 时 间 约 半天 到 3 天 ， 形 成 大 范围 十 
区 。 这 种 系统 构成 特大 暴雨 或 持续 性 暴雨 等 一 类 灾害 性 
天 气 。 此 外 ,组 成 大 气 环流 主要 因子 的 行星 尺度 系统 , 影 
响 大 范围 降水 区 的 稳定 或 移动 ,决定 暴雨 区 水 汽 的 输送 ， 
对 长 历时 大 面积 的 持续 性 暴雨 有 重要 影响 。 
中 国 大 范围 暴雨 的 天 气 系统 主要 有 西风 带 低 值 系统 
和 低 纬 热带 天 气 系统 两 类 。 前 者 包括 镍 、 气 旋 、 切 变 线 、 
低沉 和 模 等 ,影响 全 国 大 部 分 地 区 。 后 者 包括 台风 ( 热 低 
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压 )、 东 风波 和 热带 辐 合 带 , 主要 影响 华南 和 东南 沿海 各 
省 ,但 个 别 深入 内 地 的 台风 也 能 产生 特大 暴雨 。 此 外 ,在 
干旱 与 半 干 旱 的 局 部 地 区 热力 性 雷阵雨 也 可 造成 短 历时 
小 面积 的 特大 暴雨 。 中 国 的 持续 性 特大 暴雨 常 在 下 列 两 
种 天 气 形势 下 发 生 ，@ 高 空 为 第 向 环流 型 ， 副 热带 高 压 
从 北 太 平 洋 西 促 ， 中 纬度 西风 带 上 多 小 该 动 ， 高 纬度 乌 
拉 尔 山 和 鄂 愉 次 克海 附近 常 有 得 宣 高 压 。 每 当 西风 带 上 
有 一 个 小 低压 槽 过 境 时 ， 就 下 一 场 暴 雨 ; 而 当 连 续 有 几 
次 小 低压 模 过 境 时 ， 便 造成 持续 性 暴雨 ， 如 长 江 流域 的 
梅雨 期 暴雨 和 华南 前 汛期 暴雨 。@@ 高 空 为 经 向 环流 型 ， 
副热带 高 压 偏 北 , 日 本 海上 有 一 副热带 高 压 单 体 , 中 纬度 
西风 带 南北 风 的 分 量 较 大 ， 长 波 模 在 日 本 高 压 和 青藏 高 
压 之 间 。 西 南 地 区 的 低 涡 常 沿 长 波 槽 前 的 西南 气流 北上 ， 
在 日 本 海 高 压 西 侧 的 长 波 槽 前 产生 持续 暴雨 , 1963 年 8 
月 上 旬 华 北 地 区 的 特大 暴雨 就 是 在 这 种 形势 下 产生 的 。 

中 国 的 暴雨 分 布 在 中 国 的 东 半 部 ， 冬 季 暴雨 局 限 
在 华南 沿海 ,从 4 月 开始 由 南 向 北 推进 。4~6 月 间 , 华 南 
地 区 暴雨 频频 发 生 ， 降 水 具有 温带 系统 特征 ， 点 雨量 很 
大 , 称 为 前 汛期 暴雨 。6~7 月 间 , 长 江 中 下 游 有 一 段 连续 
阴雨 时 期 称 为 梅 两， 锋面 持久 稳定 ， 常 有 持续 性 暴雨 出 
现 , 历 时 长 \ 笼 单 面积 广 、 暴雨 量 也 大 。7 一 8 月 是 北方 各 
省 的 主要 暴雨 季节 ,暴雨 强度 很 大 。 8 一 10 月 雨 带 又 逐渐 
南 撤 。 夏 秋之 后 ， 东 海 和 南海 台风 暴雨 十 分 活跃 。7 一 8 
月 间 台 风 往 往 在 东海 沿岸 登陆 ,并 向 北 或 东北 移动 ;6 月 
前 和 9 月 后 ,一 般 在 华南 沿海 向 西 移动 ,或 在 太平 洋 西部 
转向 东北 。 台 风暴 雨 的 点 雨量 往往 很 大 ,中 国 24 小 时 降 
水 量 极 值 接近 或 超过 1 000 毫米 的 暴雨 , 不 仅 在 沿海 地 
区 ,而 且 在 内 陆地 区 也 出 现 过 。 从 辽东 半岛 南部 起 , 沿 着 
磋 山 ,阴山 经 河套 、 关 中 、 四 川 到 广西 、 广东 , 在 这 条 界线 
以 南 以 东 地 区 都 是 容易 出 现 大 暴雨 的 地 区 。 
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图 1 安徽 省 大 水 河 站 时 段 再 量 柱状 图 和 
累积 面 线 全 (1969 年 7 月 13~15 日 ) 


定量 特性 ”分 一 次 暴雨 的 时 面 深 特性 和 暴雨 量 的 多 
年 统计 特性 。 

时 面 深 特性 一 定 地 点 的 暴雨 量 用 降水 深度 表示 ， 
以 毫米 计 。 一 次 暴雨 随时 间 的 变化 用 时 段 雨量 柱状 图 或 
累积 曲线 图 表示 (图 1)， 也 常用 不 同 历时 内 的 最 大 雨量 
来 说 明 暴雨 的 集中 程度 。 一 次 暴雨 随 笼罩 面积 的 变化 用 
不 同 历时 的 雨量 等 值 线 图 表示 。 通 过 计算 不 同 历时 各 等 
值 线 所 包围 的 面积 及 其 相应 的 平均 雨 深 ， 可 以 获得 一 次 
暴雨 的 不 同 历 时 、 不 同 笼 单 面积 和 不 同 雨量 深度 的 定量 
关系 ， 称 暴雨 时 面 深 关系 。 各 次 暴雨 的 时 面 深 关 系 各 不 
相同 ,对 一 个 特定 地 区 或 流域 ,可 对 多 次 暴雨 进行 这 种 关 
系 的 综合 ,以 说 明 该 流域 的 暴雨 特性 。 

中 国 一 次 暴雨 的 总 历时 以 北方 局 地 雷阵雨 历时 为 最 
短 ,有 时 只 有 1 小 时 左右 ,华北 暴雨 多 集中 在 1 一 2 天 内 ， 
个 别 可 达 7~8 天 。 南 方 暴雨 一 般 可 持续 2~3 天 ， 有 时 
可 持续 5~6 天 , 梅雨 期 可 以 连续 发 生 多 次 暴雨 , 雨 期 可 
长 达 两 个 月 ,天 气 系统 在 有 限 的 纬度 带 内 摆动 ,包括 多 次 
暴雨 过 程 。 全 世界 不 同 历时 的 最 大 点 雨量 见 图 2。 
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图 2 世界 不 同 历 时 最 大 点 雨量 


暴雨 面积 以 干旱 地 区 的 局 地 雷阵雨 为 最 小 ， 有 时 不 
到 100 平方 公里 。 在 华北 ,雨量 最 大 的 1977 年 8 月 内 可 
古木 多 才 当 暴雨 ，10 小 时 雨 深 超过 200 毫米 的 面积 仅 
1 860 平方 公里 。 台 风暴 雨 分 布 较 广 。1975 年 8 月 河南 林 
庄 5 天 暴雨 超过 200 毫米 的 面积 达 43 765 平方 公里 。 长 
江 流域 1935 年 7 月 上 旬 鄂 西 暴雨 面积 更 大 , 名 雨量 200 
毫米 雨 深 的 面积 达 124 410 平方 公里 。 

多 年 统计 特性 ” 指 年 最 大 各 历时 点 (或 面 ) 雨 量 的 均 
值 变 差 系数 各 种 频率 雨量 以 及 实测 或 调查 极 值 等 。 多 
年 特征 统计 中 的 均值 反映 暴雨 的 多 年 平均 情况 。 这 种 均 
值 随地 域 的 变化 十 分 明显 并 与 水 汽 、 地 形 、 天 气 系统 的 
路 径 有 关 ， 一 般 用 各 特征 值 或 参数 等 值 线 图 表示 暴雨 多 
年 统计 特性 。 中 国 年 最 大 24 小 时 点 雨量 均值 的 地 区 分 布 
为 : 西北 极 干旱 沙漠 地 区 在 10 毫米 以 下 , 东部 和 南部 可 
达 50~100 毫米 ,并 有 多 处 100 一 300 毫米 的 高 值 带 。 最 
高 值 出 现在 台湾 山区 , 达 300 毫米 以 上 (图 3)。 变 差 系数 
以 西部 沙漠 区 为 最 大 ,华南 较 小 , 比较 著名 的 、 实 测 和 调 
查 的 最 大 24 小 时 暴雨 雨 深 是 台湾 新 察 的 1 672 毫米 、 河 


图 3 


南 林 庄 的 1 060 毫米 、 内 蒙古 木 多 才 当 的 1 400 毫米 ( 调 
查 值 )。 国 外 24 小 时 大 暴雨 往往 出 现在 台风 等 热带 风暴 
地 区 ,印度 洋 西部 留 尼 汪 岛 的 锡 拉 奥 为 1 870 毫米 , 非 律 
宾 的 牙 瑶 为 1 216 毫米 ,日 本 的 日 早 为 1 114 毫米 , 美国 
的 斯 罗 尔 为 990 毫米 。 
参考 书目 

陶 诗 言 等 著 : < 中 国之 暴雨 ?, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 

Ven Te Chow, Handbook of Applied Hydrology, 
MeGraw-Hill, New York, 1964. 
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baoyu hongshul 
暴雨 洪水 (storm flood) 。 及 两 引起 的 江河 水 量 
迅速 增加 并 伴随 水 位 急剧 上 升 的 现象 ,是 洪水 的 一 种 ,在 
中 低 纬度 地 带 ， 洪 水 的 发 生 多 由 暴雨 引起 。 中 国 河流 的 
主要 洪水 大 都 是 暴雨 洪水 。 

类 型 ”暴雨 洪水 按 暴雨 的 成 因 分 不 同类 型 。 
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图 1 刍 浴 再 型 洪水 过 程 线 (黄河 流域 岔 已 沟 草坪 站 , 
流域 面积 187 平方 公里 ， 1966 年 8 月 15~16 日 ) 
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中 国 年 最 大 24 小 时 点 两 量 均值 等 值 线 概 咯 图 
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雷暴 雨 洪水 ”也 称 又 
发 暴雨 洪水 。 局 部 地 区 因 
强 对 流 作用 ， 拷 带 水 汽 的 
气流 急速 上 升 而 产生 雷暴 
| 雨 。 这 种 雷暴 雨 的 特点 通 
常 是 历时 短 、 雨 强大 、 雨 区 
小 ， 常 在 小 流域 上 造成 来 
势 猛 、 涨 落 快 、 峰 高 量 小 
的 洪水 。 雷 暴雨 洪水 往往 
能 在 小 流域 上 造成 严重 灾 
害 。 雷 暴雨 洪水 的 典型 过 
程 线 见 图 1。 
台风 暴雨 洪水 ”夏秋 
季 在 亚洲 大 陆 东南 侧 沿海 
地 带 因 台 风 产 生 暴雨 而 造 
成 的 洪水 。 由 于 台风 能 挟 
带 大 量 水 汽 ， 台 风暴 雨 洪 
水 常 峰 高 量 大 ， 能 在 稍 大 
流域 上 造成 洪水 威胁 ; 或 
者 由 于 台风 中 心 受 天 气 形 
势 影 响 而 在 一 定 地 区 上 空 打 转 ,暴雨 形成 多 峰 形 洪水 。 中 
国 台风 暴雨 洪水 常见 于 广东 、 福建 、 台湾 ,浙江 、 江 西江 
苏 、 山 东 和 辽宁 等 地 ， 有 的 年 份 也 可 深入 到 湖北 ,湖南 和 
陕西 南部 等 地 。1975 年 8 月 淮河 上 游 发 生 的 台风 暴雨 洪 
水 ， 在 约 762 平方 公里 的 流域 上 产生 洪峰 流量 达 13 000 
米 V/ 秒 。 台 风暴 雨 洪 水 的 典型 过 程 线 见 图 2。 
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图 2 台风 暴雨 型 洪水 过 程 线 (淮河 流域 珠 头 河 芦 庄 站 ， 
流域 面积 396 平方 公里 ,1975 年 8 月 6~9 日 ) 

与 台风 暴雨 洪水 相似 的 还 有 ， 大 陆 上 低 涡 由 于 在 移 

动 过 程 中 不 断 增强 形成 暴雨 而 引起 的 洪水 。 中 国 大 陆 低 
涡 有 产生 在 四 川 盆地 西部 的 西南 低 涡 和 产生 在 青海 湖 附 
近 的 西北 低 涡 。1963 年 8 月 海河 流域 发 生 的 特大 洪水 就 
是 受 西南 低 涡 的 影响 造成 暴雨 而 引起 的 ， 在 约 1318 平 
13 


方 公里 的 流域 上 ,产生 洪峰 流量 达 8 360 米 ?/ 秒 。 
锋面 其 两 洪水” 因 冷 暖气 团 交 绥 而 产生 的 暴雨 引起 
的 洪水 , 锋面 雨 一 般 历时 较 长 ， 雨 强 较 小 而 降水 总 量 大 ， 
它 形成 的 洪水 在 中 小 流域 上 也 往往 表现 为 峰 低 量 大 ， 但 
在 大 流域 上 则 可 能 出 现 较 大 的 洪峰 与 洪 量 。 由 于 它 持续 
时 间 久 ,覆盖 范围 大 ,往往 形成 组 合 型 天 气 系统 的 暴雨 洪 
水 ， 造 成 较 严重 的 洪水 灾害 。 锋 面 暴 雨 洪 水 的 典型 过 程 
线 见 图 3。 锋面 暴雨 洪水 的 特点 , 因 和 锋面 雨 的 性 质 不 同 而 
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图 3 人 恬 面 暴雨 型 洪水 过 程 线 ( 钱 接 江 流 域 马 金 溪 密 赛 站 ， 
流域 面积 793 平方 公里 ,1969 年 6 月 24 日 至 ?月 1 日 ) 
异 。 一 般 , 冷 锋 雨 造成 的 洪水 峰值 较 高 ,静止 锋 降水 往往 
在 较 大 范围 内 造成 连续 持久 的 降雨 天 气 而 导致 大 流域 上 

的 大 洪水 。 
特点 ”暴雨 洪水 的 特点 主要 决定 于 暴雨 ， 也 受 流域 
下 垫 面条 件 的 约束 。 影 响 暴雨 洪水 特点 的 ， 除 暴雨 的 成 
因 类 型 外 ,还 有 :暴雨 中 心 落 点 ,暴雨 中 心 移动 与 否 、 移 动 
路 径 , 暴 十 的 面 分 布 和 时 程 分 配 特 点 。 因 此 ,即使 是 同一 
成 因 类 型 的 暴雨 ， 在 同一 流域 上 可 造成 大 小 和 妖 形 大 不 
相同 的 洪水 ， 在 同一 流域 上 ， 暴 雨 洪水 常常 是 年 际 变化 
大 、 常 年 出 现 的 洪水 与 偶尔 出 现 的 特大 暴雨 洪水 在 量 级 
上 相差 悬殊 ， 洪 水 过 程 特性 也 不 完全 一 致 。 暴 雨 洪水 在 
应 用 水 文学 中 是 历来 最 受 重视 的 内 容 ， 各 国 水 文学 者 根 
据 暴雨 洪水 的 特点 ,建立 了 许多 计算 公式 和 模型 ,但 由 于 
暴雨 变化 的 随机 性 和 流域 下 垫 面条 件 的 不 稳定 和 不 确定 
因素 ,暴雨 形成 洪水 过 程 的 全 部 物理 机 制 尚未 完全 认识 ， 
难以 建立 十 分 严密 的 数学 模型 。 在 实践 中 常 采用 一 定 的 
概 化 假定 条 件 , 简 化 对 实际 自然 现象 的 描述 ,并 在 此 基础 
上 进行 推理 分 析 ， 建 立 概念 性 的 理论 和 方法 ， 模 拟 这 个 
过 程 ( 见 流域 水 文 数 学 模型 )。 同 时 ， 数 理 统计 理论 在 暴 
雨 洪水 分 析 计算 中 的 应 用 。 也 常 因 暴雨 洪水 本 身 的 特点 
而 有 一 定 困难 。 美 国 在 30 年 代 提 出 水 文 气象 途径 估算 可 
能 最 大 暴雨 以 推 求 可 能 最 大 洪水 ， 是 暴雨 洪水 研究 中 的 
另 一 途径 ( 见 可 能 最 大 阵 水 )。 
参考 书目 

水 利 部 北京 水 利 科学 研究 院 水 文 研究 所 编 :< 水 文 计算 经 验 汇 
编 >, 水 利 出 版 社 ,北京 ,1958。 

R.K. 林 斯 雷 等 著 , 刘 光 文 等 译 : < 工程 水 文学 ,水 利 出 版 社 , 
北京 ,1981。(R.K. Linsley, Jr.,et al., Hydrology for Engi- 
neers, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1975.) 
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暴雨 时 面 深 关 系 (depth-area-duration rela- 
tionship of storm) 一 次 及 十 的 不 同 历 时 、 不 同 
笼罩 面积 和 这 些 面积 上 的 最 大 面 平 均 雨 深 之 间 的 定量 关 
系 。 历 时 从 暴雨 强度 过 程 线 上 雨 强 最 大 处 算 起 ， 向 两 侧 
逐步 扩大 而 选取 。 通 常 取 1,3、6、12、,24 小 时 。 长 历时 暴 
雨 也 取 3 天 、7 天 、15 天 、30 天 ( 见 图 )。 笼 章 面 积 指 暴雨 
等 雨量 线 所 包围 的 面积 ， 或 暴雨 笼 唱 的 有 固定 边界 的 指 
定 流域 或 小 区 的 面积 。 通 常 取 暴雨 中 心 点 、100、300、 
1000、3 000 平方 公里 ; 笼罩 范围 大 的 暴雨 也 可 取 10 000 
平方 公里 以 上 。 同 一 面积 上 相同 历时 的 面 平均 雨量 大 小 ， 
会 因 时 段 的 起 馆 时 间 不 同 而 不 同 ， 计 算 时 选取 最 大 雨量 
作为 时 面 深 关系 的 采用 值 ， 一 般 可 通过 对 时 间作 滑动 计 
算 求 得 。 各 种 历时 和 各 种 面积 上 的 雨 深 可 用 绝对 值 〈 毫 
米 ) 表示 ， 也 可 用 它 占 某 一 特定 历时 的 雨 深 的 相对 值 表 
示 。 暴 雨 时 面 深 关系 反映 了 暴雨 时 、 空 分 布 的 特征 。 利 
用 暴雨 时 面 深 关 系 ， 可 以 从 某 一 研究 程度 较 深 的 历时 的 
点 雨量 推 求 其 他 历时 和 面积 的 面 雨 量 。 


暴雨 强度 (mm. h-') 


选取 暴雨 历时 示 者 图 
机 3 小 时 和 6 小 时 12 小 时 加 24 小 时 


时 面 深 关系 可 以 分 解 成 固定 面积 情况 下 的 时 深 关系 
《历时 和 雨 深 的 关系 ) 和 固定 历时 情况 下 的 面 深 关系 ( 面 
积 和 雨 深 的 关系 ) 。 分 别 建立 每 一 种 历时 情况 下 的 面 深 关 
系 ， 然 后 把 各 种 历时 的 面 深 关系 综合 成 曲线 往 或 表格 形 
式 ， 即 得 所 求 之 时 面 深 关系 。 面 深 关 系 有 两 种 ，@ 以 暴 
雨 等 值 线 图 为 分 析 依据 ， 建 立 各 条 闭合 等 雨 深 线 包围 面 
积 及 该 面积 内 平均 雨 深 (包括 面积 为 零 的 暴雨 中 心 ) 之 间 
的 关系 。 各 次 暴雨 的 暴雨 中 心地 点 和 各 等 雨 深 线 的 位 置 
及 形状 均 不 相同 ,这 种 面 深 关系 简称 动 点 动 面 关系 。 动 点 
动 面 关系 反映 了 雨量 随 面积 变化 的 自然 特性 ， 可 借用 到 
设计 流域 ， 推 求 指定 历时 的 面 平均 雨量 。@@ 以 暴雨 特性 
比较 一 致 的 地 区 为 分 析 依据 ， 在 该 地 区 内 选 定 若干 个 不 
同 面积 的 固定 中 小 流域 或 有 固定 形状 的 小 区 ， 其 中 包括 
流域 面积 近 于 零 的 雨量 点 ， 建 立 这 些 流域 或 小 区 的 面积 
与 这 些 面积 上 某 一 指定 频率 的 面 平均 雨 深 (一 般 以 该 面 
积 内 同 频率 点 雨 深 相对 数 表示 ) 之 间 的 关系 。 这 些 流域 、 
小 区 和 雨量 点 的 位 置 、 面 积 和 形状 在 分 析 中 都 是 固定 不 
变 的 ， 故 这 种 面 深 关系 简称 为 定点 定 面 关系 。 定 点 定 面 
关系 有 明确 的 统计 概念 ,可 直接 在 推 求 设计 暴雨 中 应 用 。 


把 动 点 动 面 关系 和 定点 定 面 关系 分 别 进行 地 区 综合 ， 可 
得 到 地 区 综合 的 动 点 动 面 关系 和 定点 定 面 关系 。 

影响 时 面 深 关系 的 主要 因素 有 : @ 气 修 特性 ,干旱 
地 区 暴雨 时 空 分 布 比 较 集中 ， 涅 词 地 区 比较 均匀 。@ 地 
形 ,在 地 形 对 暴雨 影响 明显 的 地 区 ,暴雨 随时 间 的 变化 比 
较 均 匀 。@ 重 现 期 ,不 同 重 现 期 的 时 面 深 关 系 不 同 , 所 以 
在 设计 中 应 建立 历时 -面积 -频率 - 雨 深 之 间 的 关系 。 
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Beiblng Yong 
北冰洋 (Arctic Ocean) 以 北极 为 中 心 , 广 布 
有 常年 不 化 的 冰 盖 的 大 洋 。 位 于 地 球 最 北端 ,为 亚洲 \ 欧 
洲 和 北美 洲 所 环抱 。 在 亚洲 与 北美 洲 之 间 有 白 令 海峡 通 
太平 洋 ,在 欧洲 与 北美 洲 之 间 以 冰岛 -法 罗 岛 海 乒 和 威 维 
尔 -汤姆 森 海岭 与 大 西洋 分 界 , 有 有 丹麦 海峡 及 史密斯 海峡 
与 大 西洋 相连 。 周 围 为 宽阔 的 大 陆架 。 

在 世界 大 洋 中 北冰洋 是 最 小 的 一 个 大 洋 ， 也 是 最 浅 
的 一 个 大 洋 。 面 积 约 为 1 478.8 万 平方 公里 , 仅 为 太平 洋 
的 十 二 分 之 一 。 平均 水 深 为 1097 米 , 仅 及 太平 洋 的 三 分 
之 一 。 最 大 水 深 为 5 499 米 , 还 不 到 太平 洋 的 二 分 之 一 。 

北冰洋 海岸 线 曲 折 ， 有 许多 浅 而 宽阔 的 边缘 海 。 海 
岸 类 型 中 有 侵蚀 海岸 和 峡 六 海岸 ， 也 有 三 角 洲 海岸 和 泻 
湖 海岸 等 。 在 亚 欧 大 陆 沿岸 的 边缘 海 有 巴 伦 支 海 、 喀 拉 
海 , 拉 普 捷 夫 海 ,东西 伯 利 亚 海 和 楚 科 奇 海 等 。 北 美洲 沿 
岸 的 有 波 弗 特 海 ， 格 陵 兰 岛 之 东 的 格陵兰 海 。 北 冰 洋 岛 
屿 众多 , 均 属 大 陆 岛 ， 分 布 在 大 陆架 处 ， 其 数量 仅 次 于 太 
平 洋 ， 在 各 大 洋 中 居 第 二 位 。 流 入 北冰洋 的 主要 河流 有 
鄂 毕 河 \ 叶 尼 塞 河 \ 勒 拿 河和 马 更 些 河 等 。 

洋 名 (Arctic) 源 于 希腊 语 ， 意 即 正 对 大 能 星座 的 海 
洋 。1650 年 ， 荷兰 探 
险 家 W. 巴 伦 支 首先 
把 它 划 成 独立 的 海 
洋 , 称 大 北洋 ;1845 年 
伦敦 地 理学 会 命名 为 
北冰洋 。 由 于 气候 严 
寒 , 冰 层 覆盖 ,调查 的 
规模 都 较 小 , 直到 .20 
世纪 30 年 代 以 后 才 
总 和 陆续 在 冰 上 建立 漂浮 
No 科学 站 ， 开 展 一 些 较 
4 方 。。 系 统 的 考察 。 1937 年 

苏联 用 冰 上 飞机 在 北 
极 登陆 并 在 北冰洋 建 
立 了 “北极 1” 号 漂浮 
科学 站 。40 年 代 , 美 


图 1 航行 在 北冰洋 上 


国 、 加拿大 等 国 从 空中 进行 了 20 次 极 冰 登 陆 ， 并 建立 8 
个 海洋 站 和 一 个 科学 考察 站 。 国 际 地 球 物理 年 (1957 一 
1958) 期 间 , 除 飞行 活动 外 ， 还 增加 了 许多 连续 观测 的 漂 
浮 站 ,并 用 核 动力 潜艇 考察 了 冰 盖 下 面 的 情况 。 

地 质地 形 ” 洋 底 地 形 复杂 ， 大 陆架 宽广 , 与 太平 洋 、 
大 西洋 和 印度 洋 的 海底 地 形 相 比 ,有 很 大 的 差异 。 

北冰洋 路 呈 祷 贺 形 , 沿 其 短 轴 方向 ,有 一 系列 长 条 形 
的 海岭 和 海盆 。 主 要 海岭 有 3 条 ， 阿 尔 法 海岭 、 罗 蒙 诺 
索 夫 海岭 和 北冰洋 中 背 。 罗 蒙 诺 索 夫 海岭 大 致 从 新 西伯 
利 亚 群岛 穿 过 北极 附近 ,延伸 至 格陵兰 岛 北 岸 , 擒 背 距 海 
面 1000 一 2 000 米 。 据 近期 研究 , 它 并 非 大 洋 中 消 , 可 能 
是 从 亚 欧 大 陆 边 缘分 裂 出 来 的 无 震 海 岭 。 阿 尔 法 海岭 
《〈 即 门 捷 列 夫 海 岭 ) 从 亚洲 一 侧 的 弗 兰 格 尔 岛 起 延伸 至 格 
陵 兰 岛 一 全 的 埃 尔 斯 米尔 岛 附近 ， 与 罗 蒙 诺 索 夫 海岭 汇 
合 。 北 冰 洋 中 硝 ( 也 称 南 森 海岭 ) 位 于 罗 蒙 诺 索 夫 海岭 另 
一 侧 , 它 起 自 勒 拿 河口 到 格陵兰 岛 北 侧 ,与 穿 过 冰岛 而 来 
的 北大 西洋 海岭 连接 。 长 约 2 000 公里 , 宽 约 200 公里 。 
中 背 上 有 裂 谷 发 育 , 有 平行 于 轴 向 延伸 的 磁 异 常 条 带 ,还 
有 垂直 于 轴 向 的 横向 断裂 带 。 因 而 是 全 球 大 洋 中 冰 体 系 
的 组 成 部 分 。 

3 条 海岭 把 北冰洋 深海 区 划分 为 两 大 部 分 ， 靠 亚 
欧 大陆 一 侧 的 为 欧 亚 海盆 ， 一 般 深 4 000 米 ， 最 大 深度 
位 于 斯 瓦尔 巴 群岛 以 北 ， 也 是 北冰洋 最 大 水 深 处 ! 靠 北 . 
美洲 一 侧 的 为 加 拿 大 海盆 。 位 于 罗 蒙 诺 索 夫 和 阿尔 法 两 
海岭 之 间 的 是 马 卡 洛 夫 海盆 。 此 外 ， 北 冰 洋 大 陆 边缘 还 
被 许多 海底 峡谷 所 分 割 ， 其 中 最 大 的 是 斯 瓦 太 亚 ， 安娜 
峡谷 ， 位 于 喀 拉 海北 部 ， 长 度 超过 500 公里 。 

北冰洋 海底 地 形 突出 的 特点 是 大 陆架 非常 广阔 ， 面 
积 约 为 440 万 平方 公里 , 占 整个 北冰洋 面积 的 三 分 之 一 。 
在 亚 欧 大 陆 以 北 ， 大 陆架 从 海岸 一 直 延 伸 1000 公里 左 
右 ， 最 宽 处 可 达 1 200 一 1 300 公里 在 阿拉 斯 加 以 北 , 大 
陆架 比较 狭窄 ,只 20 一 30 公里 。 鉴 于 北冰洋 的 深海 区 在 
整个 大 洋 中 所 占 的 比例 ， 远 小 于 其 他 3 大洋 (其 他 3 大 
洋 大 陆架 面积 ， 都 不 到 本 大 洋 的 十 分 之 一 ), 平 均 水 深 不 
大 ， 周围 又 被 陆地 环绕 , 所 以 , 也 有 人 把 北冰洋 当 作 地 球 
上 一 个 最 大 的 地 中 海 。 

中 央 深 海区 海底 沉积 物 主 要 是 棕色 和 深 棕色 记 ， 在 
罗 蒙 诺 索 夫 海 岭 发 现 砂 质 泥 。 大 陆架 覆盖 着 陆 源 沉 积 物 ， 
粗 砂 \ 细 砂 和 砂 质 诬 泥 。 据 有 关 资 料 估计 ,沉积 速度 在 北 
冰 洋 中 央 区 约 为 1.3 一 2.0 厘米 /千年 ， 陆架 区 约 为 4.5 
厘米 /千年 。 

北冰洋 四 局 为 被 动 大 陆 边 缘 , 缺 乏 强烈 的 地 震 \ 火 山 
活动 .宽阔 的 大 陆架 属于 周 缘 大 陆 的 自然 延伸 , 具 大 陆地 
壳 结 构 。 深 海盆 地 则 主要 由 大 洋 地 壳 组 成 。 地 估 活动 频 
繁 的 北冰洋 中 背 纵 贯 欧 亚 海盆 中 部 ， 海 盆 最 老 的 磁 异 常 
条 带 为 24 号 , 欧 亚 海盆 是 古 新 世 晚期 以 来 沿 北冰洋 中 冰 
海底 扩张 的 产物 。 初 步 的 磁 测 资料 还 表明 ， 马 卡 阁 夫 海 
盆 可 能 是 白垩 纪 晚 期 至 新 生 代 初 期 扩张 形成 的 ;加 拿 大 
海盆 的 年 龄 更 老 , 可 能 是 中 生 代 晚 期 海底 扩张 的 产物 。 地 
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震 探 测 还 显示 ,阿尔 法 海岭 具有 大 陆地 壳 结 构 * 即 类 似 于 
罗 蒙 诺 索 夫 海岭 ,而 不 同 于 北冰洋 中 背 。 

气候 ， 因 地 处 高 纬 区 ,全 年 得 到 的 太阳 辐射 较 少 , 夏 
季 冰 雪 融 化 又 要 消耗 大 量 热量 ， 所 以 平均 气温 要 比 地 球 
上 其 他 区 域 (南极 除外 ) 低 得 多 。 冬 季 ， 极 区 附近 极 夜 期 
长 达 179 天 ， 最 冷 月 份 (1~3 月 ) 平均 气温 约 为 一 40YC， 
近海 区 为 一 30'C， 最 低温 度 为 一 53 C 。 夏 季 ， 极 县 期 则 
长 达 186 天 , 最 暧 月 份 (7 一 8 月 ) 平 均 气温 在 极地 附近 为 
0'C, 沿岸 地 区 可 达 5 一 9C, 有 时 甚至 在 极地 区 域 亦 可 增 
至 2'C。 零 度 以 上 温度 出 现时 间 ， 沿 岸 地 区 能 维持 2 一 3 
个 月 ;中 部 详 区 却 少 于 1 个 月 ,冬季 ,有 为 时 较 长 的 晴天 。 
云雾 天 多 是 北冰洋 夏季 最 典型 的 天 气 。 由 于 气旋 活动 ， 
北冰洋 风 的 状况 较为 复杂 。 疾 风 (15 米 / 秒 以 上 ) 很 少 ， 
月 平均 风速 为 4~6 米 / 秒 。 降 水 形式 终年 为 雪 ， 即 使 极 
地 盛夏 也 不 例外 。 北 冰 洋 边缘 地 区 常 发 生 暴风 雪 ， 尤 其 
在 冷暖 气 团 交汇 处 更 加 频繁 。 北 极 上 空 常年 被 反 气旋 控 
制 ， 冬 天 在 西伯 利 亚 上 空 发 展 成 为 强大 的 反 气旋 活动 中 
心 ， 在 西伯 利 亚 和 极地 反 气旋 之 间 ， 形 成 了 由 西向 东 延 
伸 的 低压 槽 ， 不 断 把 从 大 西洋 来 的 暖 湿 空 气 带 到 北冰洋 
腹地 ， 同 时 由 于 大 西洋 暖流 的 延伸 ， 北 极 寒冷 气候 有 
所 缓和 。 因 此 ， 北 半球 的 绝对 冷 源 不 在 极地 ， 而 在 亚洲 
大 陆 的 维尔 稚 扬 斯 克 。 整 个 洋 区 的 降水 量 比 燕 发 量 要 大 
10 倍 。 

水 文 特征 ”大 部 分 水 域 的 表层 覆盖 着 冰雪 ， 是 北 冰 
洋 水 文 上 突出 的 特点 。 在 水 团 、 环 流 上 ,也 具 特 色 。 

水 团 ”有 北冰洋 表层 水 ,大 西洋 中 层 水 ,太平 洋 中 层 
水 和 北冰洋 底层 水 。 北 冰 洋 表层 水 位 于 水 深 200 米 以 内 
的 上 层 , 从 夏 到 冬 , 盐 度 由 28.0 增加 到 32.0, 水 温 则 从 
一 1.4C 降 到 一 1.7'C。 夏 季 融 冰 时 节 ， 除 局 部 地 区 无 冰 
外 ， 低 盐 暖 水 往往 在 多 年 冰 盖 下 形成 不 到 1 米 厚 的 淡水 
层 ,水 温 则 接近 冰点 :冬季 此 淡水 层 又 重新 结 冰 。 在 30 一 
50 米 水 层 内 , 温 盐 度 在 垂直 方向 上 相对 均匀 。50 米 层 以 
深 ， 盐 度 随 深度 急剧 增加 。 在 欧 亚 海盆 100 米 深层 和 美 
亚 海盆 150 米 深层 ， 水 温 开始 升 高 。100 米 处 温度 低 于 
一 1.5YC,， 而 后 逐渐 增加 ， 到 200 米 处 可 达 O'"C。 大 西洋 
中 层 水 ， 位 于 200 一 900 米 水 深 处 ， 是 进入 北冰洋 相对 
高 温 、 高 盐 的 大 西洋 水 ， 逐 渐 冷 却 后 形成 的 。 盐 度 变化 
在 34.5~35.0 之 间 ， 最 低温 度 为 0.5~0.6C。 太 平 洋 
中 层 水 ,位 于 美亚 扇形 区 ,是 太平 洋 入 侵 的 暖 而 淡 的 水 与 
当地 冷 而 咸 的 水 在 楚 科 奇 海 互 相 混合 后 形成 的 ， 并 枫 
入 加 拿 大 水 域 , 盐 度 为 31.5~33.0， 温 度 为 一 0.5 一 
一 0.7'C。 北 冰 洋 底层 水 ,位 于 大 西洋 中 层 水 之 下 直到 洋 
底 ， 具 有 几乎 不 变 的 盐 度 (34.93 一 34.99) 和 温度 。 但 欧 
亚 海盆 的 底层 水 温 要 比美 亚 海盆 的 低 ， 前 者 为 一 0.7 一 
一 0.8'C, 后 者 为 -0.3~ 一 0.4C，, 这 是 由 于 两 个 海盆 被 
海岭 所 隔 , 深 层 水 流动 受阻 之 故 。 

环流 在 北冰洋 表层 环流 中 起 主要 作用 的 是 大 西 详 
海流 的 支流 西 斯 匹 次 卑 尔 根 海流 〈 图 2)。 这 支 海流 从 格 
陵 兰 岛 和 斯 瓦尔 巴 群岛 之 间 的 东部 ， 进 入 北冰洋 。 它 是 
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高 盐 暖 水 ， 比 周围 水 重 , 在 斯 瓦尔 巴 群岛 以 北 下 沉 , 形 成 
了 位 于 200~600 米 深度 上 的 暖 水 层 ,并 沿 北冰洋 陆架 边 
缘 作 逆 时 针 方向 运动 ， 它 的 某 些 支流 则 进入 附近 的 边缘 
海 。 从 楚 科 奇 海 穿 过 中 央 洋 区 到 弗 拉 马 海峡 有 一 支 越 极 
海流 、 流 过 格陵兰 海 , 并 入 东 格 陵 兰 海流 。 北 冰 洋 的 冷水 
主要 通过 拉 布 拉 多 海流 和 格陵兰 海流 注入 大 西洋 。 此 外 ， 
在 加 拿 大 海盆 表层 还 有 一 反 气旋 型 环流 ， 流 速 只 有 2 厘 
米 / 秒 , 仅 在 阿拉 斯 加 北部 流速 增 至 5 一 10 厘米 / 秒 。 

上 层 环流 流速 相当 缓慢 (<10 厘米 / 秒 )。 横 越 北极 
地 区 的 漂流 系统 ,从 楚 科 奇 海 和 东西 伯 利 亚 海 , 穿 过 欧 亚 
海盆 的 长 轴 , 最 后 作为 东 格陵兰 海流 , 夹 有 大 量 浮 冰 流入 
大 西洋 。 该 流 系 的 流速 开始 只 有 2~3 厘米 / 秒 ， 但 越过 
极地 后 ,流速 逐渐 增 至 8 一 10 厘米 / 秒 。 

北冰洋 和 外 界 的 水 交换 ， 主 要 经 过 格陵兰 岛 和 斯 瓦 
和 尔 巴 群岛 之 间 的 通道 进行 的 。 大 西洋 海水 从 该 通道 东部 
的 深层 流入 北冰洋 ， 估 计 占 全 洋 区 流入 总 量 的 78%。 
而 通过 白 令 海峡 进入 北冰洋 的 水 量 ， 约 占 流入 总 量 的 
20%。 北 冰 洋 水 从 格陵兰 岛 和 斯 瓦尔 巴 群岛 之 间 的 通道 
在 表层 流出 ， 约 占 总 流出 水 量 的 83% (包括 2% 的 流 冰 
量 ) .而 通过 加 拿 大 北极 群岛 间 海峡 流出 的 水 量 。 约 占 总 
流出 水 量 的 17%。 因 此 ,进入 北冰洋 的 更 新 水 约 为 流入 
总 量 的 2%。 故 对 极地 海域 的 水 文 状况 影响 不 大 。 

潮汐 ”主要 是 由 大 西洋 潮 波 的 传 入 引起 的 。 沿 海岸 
一 带 为 不 正规 的 半日 潮 ， 大 部 分 潮 高 不 到 1 米 。 在 约 坎 
加 湾 , 可 以 看 到 6.1 米 的 高 潮 。 

海 冰 ”大 部 分 海域 为 平均 约 厚 3 米 的 冰 层 所 覆盖 。 
根据 洋 底 沉积 物 的 分 析 ， 表 明 这 里 的 海 冰 已 持续 存在 了 
300 万 年 。 大 部 分 海区 ， 尤 其 是 纬度 高 于 北纬 75" 的 洋 


区 ,存在 着 永久 性 的 冰 盖 。 冰 的 总 面积 ,冬季 约 为 1 000 一 
1 100 万 平方 公里 ， 夏 季 约 为 750~800 万 平方 公里 。 北 
纬 60" 一 75" 的 海区 , 海 冰 的 出 现 是 季节 性 的 , 常 有 一 年 
周期 。 边 缘 海 区 , 冰 盖 南 界 不 固定 , 随 着 水 文 气象 条 件 的 
变化 ， 往 往 能 变动 几 百 公里 。 一 年 冰 的 厚度 ,春季 达 
2.5~~3 米 ， 多 年 冰 的 厚度 达 3 一 4 米 。 在 风 和 流 的 作用 
下 ， 大 群 冰 块 得 积 , 形成 流 冰 群 。 它 们 沿 高 压 冰 运 动 ,在 
局 部 地 区 堆积 很 高 ,并 向 纵深 下 沉 几 十 米 ,从 而 形成 巨大 
的 浮 冰 山 。 露出 水 面 的 高 度 约 为 10~12 米 , 有 时 高 达 15 
米 ,水 下 部 分 厚 达 40 米 ,水 平方 向 的 面积 可 达 600~700 
平方 公里 。 从 岛屿 脱落 下 来 的 冰山 能 漂移 到 很 远 距 离 ， 
其 中 一 些 冰山 漂 过 极地 水 域 可 进入 大 西洋 (图 3), 个 别 
冰山 可 向 南 漂 移 到 北纬 40*( 见 大 西洋 )。 由 于 冰 盖 厚度 
大 ,给 船舶 航行 造成 很 大 的 困难 。 
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图 3 北冰洋 的 冰 情 


和 北冰洋 热量 平衡 有 关 的 因素 主要 有 ， 太阳 辐射 吸 
热 , 结 冰 过 程 释放 潜 热 ,地 热传导 ,海流 热量 输送 ,海水 热 
传导 引起 的 失 热 ， 燕 发 失 热 以 及 海面 有 效 辐射 等 。 根 据 
五 ' 莫 兹 比 估算 ,北极 海域 热量 收 支 情况 如 表 所 示 。 

生物 和 资源 ”由 于 高 寒 ， 以 及 常年 冰 盖 和 流 冰 的 正 
制 ,北冰洋 动 植物 群 的 种 类 比 地 球 上 其 他 海区 要 少 得 多 。 
浮游 植物 的 年 生产 力 比 其 他 洋 区 要 少 10%。 植 物 界 包括 
大 片 案 集 在 浮 水 上 的 小 型 植物 ， 生 长 在 表层 水 ( 深 40 一 
50 米 ) 中 的 浮游 植物 (微薄 类 )， 生 长 在 海滨 浅海 区 诲 底 
的 底 栖 植 物 巨 渡 类 和 海草 等 。 暖 水 性 的 浮游 动物 少 ， 但 
同属 的 动物 ， 往 往 比 其 他 地 区 长 得 肥大 。 最 重要 的 鱼 类 
有 北极 鱼 鱼 ( 红 点 鱼 或 白 点 圣 ) 和 寻 鱼 等 。 巴 伦 支 海 和 抒 
威海 是 世界 上 最 大 的 渔场 之 一 。 捕 获 量 较 大 的 有 结 鱼 、 


北冰洋 的 水 量 、 盐 分 和 热量 平衡 


项 目 流 是 *| 盐 度 | 疫 侨 
流入 
白 令 海峡 1.20 | 32.00 | 2.10| 2.52 
所 威海 (大 西洋 水 ) 1.40|35.10| 3.25| 4.55 
挪威 海 (底层 水 ) 0.60 | 34.92 | 一 0.90| —0.54 
大 气 降水 0.03| 0.00| 0.00| 0.00 
大 陆 径流 0.12| 0.00| 5.00| 0.60 
流出 
东 格 惧 兰 海流 一 2.00 | 34.00 | —1.80| 3.60 
加 拿 大 北极 群岛 间 海 峡 ”| 一 1.10 | 34.00 | 一 1.80| 1.98 
海 冰 一 0.04 | 5.00 |-10.00| 0.40 
冰 融 水 一 0.10 | 0.00 | 一 0.30| —0.03 
流 往 巴 伦 支 海 的 大 西洋 水 | 一 0.05 | 34.92 | 2.70| 一 0.14 
蒸发 
谈 水 损失 —0.02 | 0.00 
燕 发 耗 热 一 0.80 
其 他 分 量 
感 热 耗损 -1.35 
通过 水 的 热传导 一 20.90 
通过 海底 的 热传导 0.10 
辐射 增益 6.80 
冰冻 3,20 
冰川 冰 一 0.03 


s 
黑 线 晤 \ 蝶 鱼 和 毛 鲜 鱼 。 生 物资 源 中 ,海洋 哺乳 动物 最 着 
人 注目 ,其 中 不 少 具 有 商业 价值 ,如 海豹 、 海 象 鲸 ,海豚 、 
北极 能 和 北极 狐 等 ,都 是 比较 珍贵 的 。 
辽阔 的 大 陆架 ,局 部 地 表现 为 广阔 的 沉积 盆地 ,有 利 
于 碳 乞 化 合 物 矿 床 的 形成 和 积 普 。 虽 然 这 些 海区 的 勘探 
工作 仍 处 于 初级 阶段 ,但 已 发 现 两 个 海区 具有 理想 的 油 、 
气 埋藏 结构 :一 是 拉 普 捷 夫 海 , 另 一 是 加 拿 大 群岛 周围 海 
域 。 勘 探 活动 最 活跃 的 地 区 是 北冰洋 的 加 拿 大 区 域 ， 探 
明 储量 最 多 的 是 波 弗 特 海 。 此 外 ， 北 冰 洋 海底 还 富有 锰 
结核 , 锡 和 硬 石膏 矿 等 。 
参考 书目 
E. H. Tomerakxom, H, A. Kopnunon, pex., Hecnedocanun 
Apemuxu, Anma pumuru u Muposoi0 oxeana,T napouereona- 
nar, Jlenaarpan, 1982. 
L. Rey, ed., The Arctic Ocean: The Hydrographic 
Environment and the Fate of Pollutants, Macmillan Press, 
London, 1982. 


《柱状 兰 ” 韩 忠 南 ) 
Beibu Wan 

北部 湾 。。 曾 名 东京 湾 , 位 于 南海 西北 部 ,为 一 向 西 凸 
出 的 半 封 闭 海湾 。 通 常 以 中 国 雷 州 半岛 南端 的 灯 楼 角 与 
海南 岛 西北 部 的 临 高 角 连 线 ,作为 湾 的 东 界 ;以 中 国 海南 
岛 西 南 的 营 歌 海 与 越南 永 灵 附 近 的 来 角 一 线 为 其 南 界 。 
面积 为 12.7 万 平方 公里 。 平 均 水 深 40 米 ， 最 大 水 深 约 
100 米 。 


湾内 水 下 地 形 单调 而 平坦 。 从 湾 项 至 湾 口 ， 地 形 呈 
阶梯 状 ,由 西北 向 东南 逐 级 下 降 。 整 个 湾 区 是 一 个 以 新 生 
代为 主 的 中 ,新 生 代 沉 积 掏 陷 区 ,经 历 了 自白 垩 纪 至 第 三 
纪 早 期 的 断 陷 阶段 ,中 新 世 晚期 至 上 新 世 的 白 陷 阶段 ,以 
及 中 间 的 过 渡 阶 段 ， 即 断 陷 - 断 扶 - 扶 陷 3 个 不 同 的 发 展 
阶段 。 与 此 相应 出 现 了 充填 - 超 覆 - 被 盖 3 套 不 同 沉积 。 
其 中 超 覆 和 被 盖 类 型 的 沉积 对 油气 形成 和 聚集 起 着 重要 
作用 。 海 南 岛 西南 海域 的 营 歌 海盆 地 ， 沉 积 层 厚 达 数 千 
米 至 上 万 米 ， 地 层 主要 为 第 三 系 。 湾 内 现代 沉积 物 主要 
是 陆 源 物质 ,以 粉 沙 为 主 ,沿岸 较 细 , 中 部 较 相 。 

北部 湾 属 热带 季风 气候 ; 10 月 一 再 年 3 月 为 东北 季 
风 期 ， 频 受 冷 空气 影响 ，5 一 8 月 为 西南 季风 期 ， 常 受 台 
风 侵 袭 (平均 每 年 5 次 )， 最 大 风力 可 达 32.7 米 / 秒 。 台 
风 路 径 以 偏 西方 向 为 主 ， 通 常 穿 越 雷州 半岛 或 海南 岛 进 
入 本 湾 ; 另 外 , 也 有 一 些 台风 向 西北 移动 ， 自 湾 口 或 海南 
岛 南部 进入 。 冬 季 海 面 气温 约 20C，, 夏季 达 30'C。 年 降 
水 最为 1 000 一 2 000 毫米 。 

秋 、 冬 、 春 三 季 ， 湾 内 为 气旋 型 环流 。 湾 口 东 侧 外 海 
水 北上 , 湾 的 西 侧 为 偏 南 向 沿岸 流 。 环 流速 度 10 一 30 厘 
米 / 秒 。 夏季，, 西南 风 强盛 时 期 , 湾 北 表层 水 为 反 气旋 型 
环流 ,流速 为 10 一 20 厘米 / 秒 。 

沿岸 水 团 终年 停留 在 湾 的 西 人 出， 范围 冬季 窄 、 夏 季 
宽 ， 并 向 北 扩展 。 盐 度 小 于 32.5, 最 低 水 温 15C， 最 高 
水 温 30'C。 进 入 本 湾 的 南海 表层 水 团 , 盐 度 较 高 ,可 大 于 
34.0, 与 许 内 海水 混合 后 分 布 在 次 的 中 部 和 东部 , 盐 度 值 
略 有 降低 , 水 温 在 "20~30'"C 之 间 。 

湾内 跃 层 现象 显著 , 尤 以 夏季 最 强 ,冬季 甚 弱 。 在 跃 
层 以 下 , 盘 路 着 冷水 团 , 为 中 国 近海 典型 的 热带 、 亚 热带 
海域 中 的 冷水 团 。 风 浪 一 般 甚 小 ， 但 冬季 出 现 寒潮 大 风 
时 ,风浪 波 高 可 达 2 米 ;台风 侵入 时 , 除 引起 大 浪 外 , 亦 有 
偏 南 方向 的 涌 浪 传 入 。 

潮汐 及 潮流 均 以 全 日 潮 为 主 。 潮 波 类 型 以 驻 波 为 主 ， 
是 由 湾 口 传人 的 潮 波 及 其 反射 波 互 相干 涉 而 成 。 潮 波 系 
由 湾 口 向 北 传播 。 潮 差 亦 由 湾 口 逐渐 向 北 增 大 ， 中 国 北 
海岸 外 的 北部 访 湾 顶 ， 最 大 潮 差 达 7 米 。 湾 内 潮流 主要 
为 往复 流 ， 流 轴 大 体 与 岸 线 平行 ， 潮 流 流速 一 般 小 于 1 
米 / 秒 ， 琼州 海峡 在 3 米 / 秒 以 上 。 海 水 透明 度 在 中 部 及 
湾 口 较 大 , 约 10 一 22 米 , 沿 岸 海域 小 于 10 米 。 

中 部 的 环流 区 和 北部 河口 附近 ,是 高 生物 量 海区 。 浮 
游 植物 的 生物 量 以 1 一 2 月 和 9 月 最 高 。 浮 游 动物 的 生 
物 量 以 6 月 最 高 (100 毫克 / 米 : )，1 月 最 低 (55 毫 
克 / 米 9，, 年 平均 为 75.5 毫克 / 米 ?。 底 栖 生物 年 平均 生物 
量 为 11.4 克 / 米 ?。 冬 季 在 西北 部 可 达 20 克 / 米 *。 该 湾 
又 是 良好 的 渔场 , 年 渔 获 量 约 30 万 吨 , 鱼 种 达 500 种 以 
上 。 经 济 鱼 类 有 红 笛 钢 、 二 长 浆 铀 、 金 线 鱼 \ 沙 丁 鱼 \ 竹 甘 
鱼 , 蓝 圆 绑 、 青 干 金枪鱼 、 白 十 铺 、 银 日 . 铺 、 钙 、 比 目 鱼 \ 带 
鱼 、 获 鱼 等 50 余 种 。 头 足 类 和 海蛇 比较 多 。 牡 是、 珍珠 
贝 .日 月 贝 . 泥 媒 . 毛 蛙 \ 文 蛤 \ 江 更 , 刺 参 等 均 有 所 产 。 海 
普 有 侍 民 、 白 海豚 等 。 此 外 ， 河口 周围 的 海岸 泥 滩 , 有 红 
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树林 分 布 。 石 油 资源 也 比较 丰富 。 现 已 探 明 ,北部 湾 盆 
地 除 第 三 系 地 层 产 油 外 ,上 古 生 界 的 石灰 岩 地 层 也 产 油 。 
欧 歌 海 西南 海面 上 ,目前 仍 在 不 断 冒 油气 。 

( 刘 昭 村 徐 锡 杆 ) 
Bei Hai 
北海 (North Sea) 位 于 大 西洋 东北 部 , 西 起 英 
格 兰 和 苏格兰 东 岸 ， 东 至 挪威 、 丹 麦 、 联 邦 德国 ,荷兰 、 比 
利 时 和 法 国 海岸 ， 并 有 斯 卡 格拉 克海 峡 和 卡特 加 特 海峡 
与 波罗的海 相通 。 南 有 多 佛 尔 海峡 和 英吉 利 海峡 与 大 西 
洋 相 接 。 北 达 设 得 兰 群 岛 以 东 的 北纬 61° 线 。 海 区 最 长 
约 为 1 126 公里 , 最 宽 为 676 公里 ， 总 面积 约 为 57.5 万 
平方 公里 。 平 均 水 深 为 94 米 ,最 大 水 深 为 725 米 。 

地 质地 形 在 地 质 史上 ， 北 海 的 海域 范围 和 海面 水 
位 的 变化 是 相当 显著 的 。 约 在 250 万 年 前 ， 现 在 北海 海 
盆 南 部 的 多 格 浅滩 , 曾 是 欧洲 大 陆 的 一 部 分 。 那 时 ,莱茵 
河 与 泰晤士 河 相连 接 ， 约 于 现在 伦敦 北面 460 公里 处 入 
海 。 在 200 万 年 到 6 000 年 间 ， 屡 经 冰川 多 次 进退 。 现 
在 的 北海 海岸 可 能 是 在 3 000 年 前 形成 的 。 

北部 海岸 崎 虐 ， 南 部 为 规则 的 低 平 海岸 。 东 部 和 西 
部 海岸 比较 复杂 , 有 哨 崖 陡 上 、 岛 屿 林立 的 峡 湾 海岸 , 岩 
性 坚硬 的 高 地 海岸 , 平 直 的 沙 质 海岸 等 。 

整个 北海 都 位 于 西欧 大 陆架 上 ， 大 部 海区 浅 于 100 
米 , 是 世界 著名 的 浅海 之 一 。 冰 川 期 间 ,西欧 大 陆 近 岸 不 
断 被 侵蚀 , 海底 沉积 愈益 加 厚 , 地 势 由 南 向 北 下 倾 , 很 不 
规则 。 南 部 水 深浅 于 40 米 ,多 冰 源 浅滩 , 因 潮 流 搬运 , 形 
态 多 变 。 英 格 兰 北面 外 海 有 大 冰 研 , 即 多 格 浅 潍 , 水 深 仅 
17 一 33 米 。 挪 威 南岸 和 比利时 北岸 之 间 ， 为 挪威 海 梢 ， 
平行 于 岸 线 ， 宽 28 一 37 公里 ,水 深 约 在 200 一 800 米 间 。 
此 外 ,北海 西部 ,还 有 几 个 海 模 ， 如 500 多 米 深 的 德 弗 尔 
斯 海 穴 ，106 米 深 的 锡 尔 弗 海 穴 等 ， 均 系 冰川 最 后 退出 
时 ,大 陆 河流 对 海 床 冲刷 侵蚀 而 成 的 。 

海底 沉积 物 厚 达 10~15 公里 , 大 部 为 砂 泥 质 , 还 可 
见 到 碎 石 、 砾石 和 卵石 。 

气候 ” 属 温 带 气候 。 月 平均 气温 2 月 为 0~5C，8 
月 为 15~17 ,冬季 气温 有 时 可 降 到 一 23'C。 年 降水 量 
北部 多 于 南部 ， 分 别 为 1000 和 600~700 毫米 。 冬 季 
(11~3 月 ) 多 风暴 ,尤其 在 东部 海区 , 气旋 频繁 发 生 。 荷 
兰 \ 丹 麦 . 比 利 时 和 英国 等 沿海 国家 , 易 受 风暴 潮 袭 击 。 风 
暴 期 间 ,北部 风浪 高 达 8 一 10 米 , 南 部 也 达 6 一 7 米 , 苏 格 
兰 东 岸 最 大 涌 浪 可 达 10.7 米 。1949 年 和 1953 年 曾 发 生 
两 次 特大 风暴 潮 ， 后 一 次 风暴 潮 的 水 位 比 平均 高 潮水 位 
高 出 3.7 米 ,荷兰 广大 地 区 被 淹 ，2 000 多 人 形 生 。 

水 文 特征 ” 近 表 层 海流 呈 气 旋 型 环流 ， 底 层 则 不 很 
规则 。 在 设 得 兰 群 岛 附近 流速 较 强 , 中 部 较 弱 , 一 般 不 超 
过 35 厘米 / 秒 。 潮 流 较 大 , 开阔 海区 潮流 流速 为 1 一 1.5 
米 / 秒 , 多 佛 尔 海峡 为 2.5 米 / 秒 , 设 得 兰 群 岛 附近 有 时 可 
达 5 米 / 秒 。 潮 汐 以 半日 潮 为 主 , 同 潮 时 线 环 绕 着 两 个 无 
潮 点 (北纬 55.8*， 东 经 5.3°， 北纬 52.7°, 东经 3") 作 
逆 时 针 旋转 。 潮 差 因 地 而 异 ,西南 部 沿岸 较 大 ,多 佛 尔 海 


峡 附近 的 英国 东 岸 潮 差 可 达 7 米 ， 北 部 挪威 沿岸 汗 差 较 
小 ,不 到 1 米 。 

表层 水 温 2 月 最 低 ，8 月 最 高 。 冬 季 ， 西北 较 高 ,为 
7.5C， 东 南 较 低 , 为 2C。 夏 季 反 之 , 西北 为 13C, 东 
南 为 18\C。 表 层 水 温 年 变 幅 , 丹麦 沿岸 为 15.5C， 西北 
部 仅 6C。 底 层 水 温 3 月 最 低 , 约 为 3 一 7C。 最 高 水 温 ， 
欧洲 大 陆 近海 出 现 于 8 月 ， 约 为 1 一 17 C， 中 部 出 现 于 
9~10 月 , 约 为 7~8C。 底 层 水 温 的 年 变 幅 , 北 部 和 中 部 
较 小 为 1.5 一 2C ,丹麦 沿岸 较 大 , 为 16*C。6 月 ， 只 在 
挪威 的 东南 和 南方 外 海 出 现 温 路 层 , 强度 为 每 米 0.2C， 
7~8 月 , 在 北部 和 中 部 的 广大 海区 30~40 米 层 出 现 温 
跃 层 ,强度 最 大 为 每 米 0.7'C。 由 于 西部 有 大 西洋 水 的 
流入 ,东部 有 该 罗 的 海水 和 径流 的 流入 , 盐 度 分 布 东 低 西 
高 ,东部 为 29.0~32.0， 西 部 为 34.7 一 35.3。 挪 威 近 岸 
的 20~30 米 层 ， 有 显著 的 盐 跃 层 , 盐 度 垂直 梯度 为 每 米 
0.5。 西 部 因 受 大 西洋 较 暖 高 盐水 的 影响 ,很 少 结 冰 。 东 
部 和 南部 沿岸 ,12 一 3 月 普遍 被 冰 覆 盖 。 冬 季 , 冰 的 平均 
覆盖 期 ,联邦 德国 沿岸 为 60 天 ， 丹麦 沿岸 为 50 天 ， 其 他 
地 区 为 99 一 130 天 。4 月 份 全 部 解冻 。 

生物 和 资源 北海 是 世界 上 初级 生产 力 最 高 、 渔 业 
最 发 达 的 海区 之 一 。 约 有 300 种 植物 和 1 500 多 种 动物 。 
常见 的 植物 有 硅 洛 、 甲 莹 \ 褐 阁 \ 绿 葵 等 。 动 物 有 甲壳 类 
( 约 600 种 )、 蠕 虫 动物 、 软 体 动物 ( 约 300 种 )、 腔 肠 动 
物 及 鱼 类 ( 约 100 多 种 )。 主 要 鱼 类 有 : 海 钳 、 嫩 、 黑 线 
始 、 绿 妖 、 晴 、 钙 、 季 是 、 葡 鱼 和 馈 类 。 年 捕获 量 达 330 
万 吨 。 

自 1959 年 在 北海 发 现 油气 资源 以 来 ， 在 苏格兰 . 挪 
威 、 荷 兰 、 丹麦 和 联邦 德国 近海 都 发 现 了 油田 。1970 年 
又 在 挪威 以 南 发 现 了 埃 科 非 斯 克 大 油田 。 

( 乐 青 堂 ) 

Bijin! Fongshexing Wuran Shljion 
比基尼 放射 性 污染 事件 (Bikini radioactive 
contamination event) 又 称 “ 福 龙 丸 "渔船 事 
件 。1954 年 3 一 5 月 , 美国 在 太平 洋 比基尼 - 埃 尼 威 托 克 
环 礁 进行 核 爆炸 试验 。3 月 1 日 清晨 , 当 试验 的 第 一 枚 气 
弹 爆炸 时 ， 日 本 渔船 “ 福 龙 丸 五 号 " 恰 在 试验 场 以 东 110 
公里 水 域 捕 鱼 ,大 量 强 放射 性 散落 物 沉降 至 船上 ,渔民 受 
到 较 大 剂量 ( 约 270~440 拉 德 ) 的 辐射 。23 名 船员 都 出 
现 了 辐射 病症 状 ,其 中 一 名 船员 因 肝 脏 严重 损坏 死亡 ,经 
检查 ,还 有 300 多 艘 在 该 海域 作业 的 日 本 渔船 ,也 受到 放 
射 性 严重 的 沾 污 ， 所 捕 的 几 十 万 斤 金 枪 鱼 只 好 进行 焚烧 
或 深 埋 处 理 。 

为 查 明 放 射 性 污染 状况 ， 日 本 派出 " 俊 竟 丸 " 渔 船 于 
同年 5 月 中 旬 到 7 月 在 试验 场 附近 海域 进行 调查 。 这 是 
世界 上 首次 对 海洋 人 工 放射 性 污染 进行 的 综合 调查 。 
1955 年 , 美国 ,日 本 和 加 拿 大 的 调查 表明 , 北 太 平 洋 西部 
已 受到 了 严重 的 放射 性 污染 。 如 1954 年 6 月 ,在 比基尼 
以 西 450 公里 的 每 千克 海水 和 浮游 生物 ( 湿 重 ) 中 总 B 放 
射 性 强度 分 别 高 达 9.1x1l0'dpm 和 8x10Mdpm(dpm 表 
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示 每 分 钟 的 放射 性 衰变 数 )。 一 年 后 ,由 于 北 赤道 海流 的 
向 西 转运 ,放射 性 物质 遍及 黑 潮流 域 ( 见 图 )。 从 此 ,海洋 
的 放射 性 污染 问题 引起 了 全 世界 的 关注 ， 许 多 沿海 国家 
成 立 了 专门 机 构 调查 和 监测 海洋 放射 性 污染 。 
( 李 永 祺 ) 
bionyuon hol 
边缘 海 (marginal sea) 位 于 大 陆 边缘 ， 以 岛 
屿 ,群岛 或 半岛 与 大 洋 分 隔 , 仅 以 海峡 或 水 道 与 大 洋 相连 
的 海域 。 主 要 潮 波 和 海流 系统 直接 来 自 外 海 ， 水 文 特征 
受 大 陆 影响 ， 变 化 比 大 洋 大 。 边 缘 海 可 按 其 主轴 方向 分 
为 纵 边 缘 海 和 横 边 缘 海 。 主 轴 方 向 平行 于 附近 陆地 的 主 
断层 线 , 如 白 令 海 \ 鄂 征 次 克海 .日 本 海 等 ， 为 纵 边缘 海 。 
主轴 线 与 断层 线 大 体 上 呈 直 交 , 如 北海 等 ,为 横 边 缘 海 。 
《〈 伍 伯 瑜 ) 

blonyuan pend! 
边缘 盆地 (marginal basin) 岛 张 陆 侧 的 深 
海盆 地 ,也 称 弧 后 盆地 (back-arc basin)。 水 深 约 2000~~ 
5 000 余 米 , 为 沟 - 弧 - 盆 系 组 成 部 分 。 

基本 特征 边缘 盆地 位 于 岛 弧 与 大 陆 之 间 〈 如 日 本 
海 ), 或 岛 弧 与 岛 弧 之 间 (如 菲律宾 海 ), 可 以 单个 出 现 ,也 
可 以 被 海底 岭 脊 分 隔 成 若干 次 级 海盆 。 外 形 包 括 线 状 至 
等 轴 状 ,十 分 多 样 。 主 要 展 布 在 太平 洋 西部 ,少数 见于 大 
西洋 和 印度 洋 。 

大 多 数 边缘 盆地 具 大 洋 型 地 壳 ， 如 南海 海盆 地 壳 厚 
仅 5~8 公里 左右 。 有 的 盆地 地 壳 稍 厚 , 属 过 渡 型 地 这 或 
变 薄 陆 光 , 如 东海 冲 强 海 模 。 边 缘 伏 地 上 覆 陆 源 、 火 山 碎 
悄 或 远海 沉积 物 , 厚 度 不 一 ,在 百 米 至 数 千 米 之 间 。 基 底 
熔岩 多 类 似 于 大 洋 盆地 的 拉 班 玄武岩 ， 或 略 带 有 岛 弧 迷 
岩 的 特点 。 盆 地 内 多 见 正 断 层 . 地 所 等 引 张 构造 ,人 鼻 缘 党 
有 陡 崖 。 多 数 边缘 盆地 热流 值 较 高 ， 可 达 2 微 卡 /( 厘 
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米 :, 秒 ) 以 上 。 一 些 边缘 盆地 已 鉴别 出 条 事 状 大 异 常 , 但 
与 大 洋 盆地 的 相 比 , 异 常 强度 一 般 较 弱 , 线 性 布局 不 很 清 
晰 。 深 海 钻探 ,拖网 采 岩 样 等 资料 表明 ,边缘 盆地 相当 年 
轻 , 大 多 形成 于 新 生 代 。 

成 因 探 讨 20 世纪 70 年 代 初 , D. EE. 卡 里 格 等 学 者 
首先 运用 板块 构造 观点 探讨 了 边缘 盆地 的 成 因 。 此 后 ， 
边缘 盆地 的 扩张 成 因 说 获得 广泛 承认 。 边 缘 盆 地 的 形成 ， 
被 认为 是 岛 弧 裂 离 大 陆 ， 或 岛 弧 本 身分 裂 的 结果 。 如 日 
本 海 的 张 开 ,伴随 着 日 本 列岛 脱离 亚洲 大 陆 向 洋 侧 漂移 。 
岛 弧 分 裂 , 形 成 洋 侧 的 前 缘 弧 与 陆 侧 的 残留 弧 , 其 间 扩 张 
而 成 的 盆地 , 称 弧 间 盆地 。 活 动 的 前 缘 弧 可 以 再 度 分 裂 ， 
在 原 弧 间 盆地 洋 侧 形成 新 的 弧 间 盆地 ， 以 及 新 的 前 缘 弧 
和 残留 弧 。 不 活动 的 残留 弧 是 遗留 在 后 面 的 原 岛 弧 组 成 
部 分 ,由 于 地 壳 冷 却 下 沉 , 多 呈 海 岭 或 水 下 高 地 ， 如 菲 律 
宾 海 中 先后 形成 的 九州 - 息 琉 海岭 和 西 马里 亚 纳 海岭 。 正 
在 扩张 的 活动 边缘 盆地 以 海底 地 形 崎 虐 ,沉积 盖 层 薄 , 热 
流 值 高 为 特征 ， 如 马里 亚 纳 海 模 、 劳 "哈佛 (Lau Havre) 
海 模 。 不 活动 边缘 盆地 通常 是 从 活动 边缘 盆地 演化 而 来 ， 
如 日 本 海 。 还 有 个 别 边缘 盆地 可 能 属 残留 成 因 ， 盆 地 原 
是 大 洋 底 一 部 分 ， 后 来 岛 弧 的 形成 把 这 部 分 洋 底 分 割 出 
来 ,如 阿留 申 海盆 。 

关于 弧 后 扩张 的 动力 机 制 , 各 家 的 看 法 还 不 一 致 .一 
些 学 者 认为 板块 俯冲 引起 热 地 晶 底 如 上 涌 ， 或 引起 次 一 
级 的 地 慢 上 升 流 ， 可 成 为 弧 后 扩张 的 动力 。 另 一 些 学 者 
注意 到 太平 洋 东 缘 的 倍 冲 作用 并 未 形成 边缘 鼻 地 ， 俯 冲 
带 的 存在 还 不 是 弧 后 扩张 的 充分 条 件 ， 他 们 认为 弧 后 扩 
张 可 能 与 上 覆 板 块 和 俯冲 板块 之 间 焕 合 不 紧 〈 或 上 覆 板 
块 退 离 海沟 有关。 此 外 ,对 于 弧 后 扩张 的 方式 是 否 有 别 
于 大 洋 中 消 , 也 尚未 取得 一 致 的 认识 。 ( 金 性 春 ) 


bloozhun daql 
标准 大 气 (standard atmosphere) 铅 直方 
向 温度 ,气压 和 密度 按 一 种 假定 的 规律 分 布 的 模式 大 气 。 


它 能 粗略 反映 中 纬度 地 区 多 年 的 大 气 年 平均 状况 ， 并 得 
到 一 国 或 国际 组 织 所 承认 。 一 种 标准 大 气 ， 除 相隔 多 年 
发 现 和 实际 情况 相差 较 大 应 做 修正 外 ,不 许 经 常 变动 。 如 
果 同 时 考虑 大 气 参数 随 纬 度 和 季节 等 变化 而 拟订 的 大 气 
模式 , 则 称 为 参考 大 气 或 标准 大 气 补充 。 

假定 大 气 是 静止 而 干 洁 的 理想 气体 ， 在 给 定海 平面 
上 的 温度 、 气 压 和 密度 以 及 温度 随 高 度 变化 的 廓 线 的 条 
件 下 ,由 流体 静 力学 方程 (考虑 110 公里 以 上 大 气 时 用 其 
推广 形式 ) 和 气体 状态 方程 ( 见 大 气动 力 方程 ) 计算 而 得 
各 高 度 的 气压 和 密度 的 数据 。 在 这 样 的 标准 大 气 中 ， 除 
规定 了 按 上 述 计 算 而 得 的 各 高 度 上 的 温度 、 气 压 、 密 度 
外 ,对 大 气 成 分 ,标高 ,重力 加 速度 .空气 质点 数 密度 、 质 
点 平均 速度 、 平均 碰撞 频率 、 平 均 自由 程 、 平均 分 子 量 、 
音速 , 粘 灌 系数 ,热传导 率 等 也 有 所 规定 。 它 可 作为 压力 
测 高 表 校 准 、 航 空 器 性 能 计算 、 飞 机 和 火箭 设计 、 弹道 查 
算 表 和 气象 图 表 制作 的 依据 。 

1919 年 A. 图 森 提出 了 第 一 个 国际 标准 大 气 提案 ,该 
模式 采用 的 海平 面 温度 为 15%C; 在 11 公里 以 下 ,高 度 每 
增加 100 米 , 温度 降低 0.65'C， 在 11~20 公里 范围 内 ， 
温度 保持 一 56.6C。 这 个 标准 ,在 1920 年 被 作为 制定 早 
期 航空 标准 大 气 的 基础 ，1922 年 被 欧洲 很 多 儒家 所 采 
用 。 该 模式 给 定 的 对 流 层 中 温度 的 分 布 ， 仍 为 现代 各 标 
准 大 气 所 采用 。 多 年 来 ,国际 上 曾 出 现 过 多 种 大 气 模式 ， 
其 中 除了 有 美 、 苏 等 国 编制 的 标准 大 气 外 ， 还 有 为 国际 
标准 化 组 织 (ISO)、 世 界 气象 组 织 (WMO) 、 国 际 民用 航 
空 组 织 (ICAO) 和 空间 研究 委员 会 (COSPAR) 等 所 采用 
的 标准 大 气 或 参考 大 气 , 在 国际 上 影响 较 大 的 是 1962 年 
和 1976 年 的 美国 标准 大 气 。 

1962 年 美国 标准 大 气 (DSSA-1962) 是 由 美国 标准 
大 气 推广 委员 会 (COESA) 提 出 的 , 它 能 反映 太阳 黑子 数 
从 最 小 值 到 最 大 值 期 间 , 中 纬度 地 区 在 一 5 一 700 公里 高 
度 范围 的 大 气 全 年 平均 状况 。1964 年 国际 民用 航空 组 织 
就 采用 它 作为 32 公里 以 下 大 气 的 国际 标准 ,1973 年 也 采 


1976 年 美国 标准 大 气 部 分 资料 


几何 高 度 | 位 的 高 度 | 设 “ 度 | 气压 密度 分 子 是。 | 重力 加 速度 温度 梯度 
(km) (km) (K) (hpa) (kg/m’) | (kg/kmol) | (m/s') | (K/km) | 层次 
0 0 288.150 1.01325X10’ 1.2250X10° 28.964 9.8066 其 时 
11.019 1 216.650 2.2632X10: 3.6392X10-: 28.964 9.7727 

20.063 20 216.650 5.4748 X10: 8.8035 X10™* 28.964 9.7450 

32.162 32 228.650 8.6801X10* 1.3225X10-: 28.964 9.7082 

47.350 47 270.650 1.1090x10° 1.4275X10- 28.964 9.6622 

51.413 51 270.650 6.6938X10™: 8.6160X10- 28.964 9.6499 ” 

71.802 71 214.650 3.9564X10-2: 6.4211X10™3 28.964 9.5888 

85.5 84.365 187.920 4.0802X10™3 7.5641X10™* 28.964 9.5481 | 

86 84.852 186.87 3.7338X10- 6.958X10™* 28.95 9.5466 

91 89.716 186.87 1.5381X10-3 2.860X10™ 28.89 9.5318 ee 

110 108.129 240.00 7.1042x10"s 9.708X10™* 27.27 9.4759 | 一 EE: 

120 117.777 360.00 2.5382X10- 2.222X10 一 26.20 9.4466 2 

500 463.540 999.24 3.0236Xx10™* 5.215X10-4 14.33 8.4286 

800 710.574 999.99 1.7036X10™ 1.136X10™1 5.54 7.7368 ¥ 

1000 864.071 |1000.00 了 .5138X10- 3.561X10™’s 3.94 7.3218 
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用 它 作为 50 公里 以 下 大 气 的 国际 标准 。ICAO 和 WMO 
参加 了 ISO 的 有 关 标 准 大 气 的 全 部 起 草 过 程 ， 这 一 标准 
在 当时 为 美 , 苏 , 英 、 法 ,日 等 20 个 成 员 国 所 赞成 ,并 取得 
了 国际 上 的 广泛 承认 。 以 后 ， 从 火箭 和 卫星 探测 的 丰富 
资料 中 人 们 发 现 ，1962 年 美国 标准 大 气 规定 的 密度 ， 在 
70 一 80 公 里 范围 内 , 约 偏 大 10 免 ,在 90 公里 附近 , 约 偏 小 
10W :所 规定 的 外 逸 层 温 度 , 偏 高 500K。 因 此 ,COESA 对 
USSA-1962 进行 了 修订 ,编制 出 1976 年 美国 标准 大 气 。 
它 能 代表 中 等 太阳 活动 期 间 ,中 纬度 地 区 由 地 面 到 1 000 
公里 的 理想 静态 大 气 的 平均 结构 。 这 个 标准 在 位 势 高 度 
51 公 里 以 下 和 USSA-1962 完全 相同 ,50 一 80 公 里 与 ISO 
的 暂 用 国际 标准 一 致 。COESA 工作 组 认为 ,USSA-1976 
是 表示 大 气 平均 状况 的 最 佳 模式 。 
鉴于 多 年 来 中 国 尚 无 统一 的 大 气 标准 ， 而 USSA- 
1976 是 一 个 较为 成 熟 的 大 气 模式 ， 其 50 公里 以 下 已 为 
ISO 选用 ， 且 同 ICAO 和 WMO 标准 大 气 的 相应 部 分 也 
一 致 ， 其 30 公里 以 下 同 中 国 中 纬度 (45°N) 实际 大 气 又 
十 分 接近 , 故 中 国 国家 标准 总 局 已 将 USSA-1976 的 30 
公里 以 下 部 分 选 作 中 国 的 国家 标准 (GB1920-80)， 自 
1980 年 5 月 1 日 起 实施 。 当 然 ， 在 考虑 具体 问题 时 ， 仍 
应 注意 纬度 和 季节 对 实际 大 气 的 影响 。 
参考 书目 

美国 国家 海洋 和 大 气 局 ,国家 宇航 局 和 美国 空军 部 , 任 现 硒 等 
译 :e 标 准 大 气 (美国 1976)*, 科 学 出 版 社 , 北 京 ,1982。(NOAA， 
NASA, USAF, U. S. Standord Atmosphere, 1976, U. S$. 
Government Printing Office, Washington, D. C., 1976.) 

陆 龙 骅 著 ; 我 国 实际 大 气 与 国际 标准 大 气 ，< 气 象 >, 第 7 期 ， 
1~2 页 ,1980。 

中 华人 民 共 和 国 国家 标准 :< 标准 大 气 >(30 公里 以 下 部 分 )， 
GB1920-80, 技 术 标 准 出 版 社 , 北京 ,1981。 

《和 章 文 俊 陆 龙 骅 ) 


blooxlan 
网 线 《squall line) 。 逢 刚 成 带 状 的 雷 肥 群 ,其 宽 
度 由 不 及 一 公里 至 几 公里 ,最 宽 至 几 十 公里 ,长 度 一 般 由 
几 十 公里 至 几 百 公里 ,维持 时 间 由 几 小 时 至 十 几 小 时 , 属 
于 中 尺度 天 气 系 统 。 由 于 网 线 的 出 现 非常 突然 一般 要 
在 站 点 加 密 的 中 尺度 天 气 图 和 气象 雷达 回流 显示 屏 面 
上 ,连续 不 断 地 观测 ,才能 发 现 风 线 的 活动 。 驳 线 过 境 时 
风向 突变 ,气压 涌 升 ,气温 急 降 , 同 时 ,狂风 , 雨 雹 交加 ,能 
造成 严重 的 灾害 。 因 此 ,研究 网 线 的 生命 史 、 形 成 条 件 和 
活动 规律 , 作 好 驳 线 的 监测 和 预报 ,具有 重要 意义 。 

生命 史 ”通过 大 量 气 象 雪 达 探测 发 现 ， 网 线 从 形成 
到 消失 ,经 历 了 三 个 发 展 阶段 : 

@ 形成 阶段 雷达 回 波 开始 为 多 块 孤立 的 对 流 单 体 
组 成 的 比较 离散 的 回流 带 , 回流 单 体 明 亮 , 轮廓 清晰 , 有 
明显 的 块 状 结构 ,水 平 尺度 一 般 为 10 一 20 公里 。 随 着 对 
流 单 体 的 发 展 和 并 合 ， 尺度 增 大 ， 对 流 单 体 顶 高 由 7 一 8 
公里 发 展 到 11~12 公里 ， 回 波 强度 通常 达 40~50dBz， 
逐步 形成 带 状 ,雷阵雨 天 气 开始 , 地 面 风 速 加 大 。 

@ 发 展 阶段 。 回 波 单 体 和 群体 显著 发 展 ,整个 雷暴 


带 的 长 度 和 宽度 同时 增加 ， 在 带 上 出 现 扰动 。 有 时 出 现 
与 地 面 流 场 相对 应 的 涡 旋 状 、 变 动 状 和 "人 "字形 等 回 波 
特征 。 在 这 些 扰动 中 心 附近 ， 发 展 成 结构 密实 的 强 超级 
单 体 或 强 单 体 群 。 此 时 它们 的 水 平 尺度 常 为 几 十 公里 ， 
顶 高 一 增 到 14 一 18 公里 甚至 更 高 ， 回 波 强度 增 至 50~ 
60dBz, 甚至 可 达 70dBz。 雷 暴 带 前 沿 的 回 波 强度 梯度 很 
大 。 此 时 地 面 风速 一 般 可 超过 25 米 / 秒 ， 每 小 时 雨量 可 
达 各 ~60 毫米 ,严重 时 可 出 现 冰 电 和 龙 郑 。 

回 减弱 阶段 。 随 着 能 量 的 释放 , 驳 线 逐渐 减弱 ， 回 
该 带 的 宽度 加 大 ， 结构 逐渐 松散 , 项 高 下 降 , 回 波 强度 减 
弱 ,降水 强度 迅速 减少 ,风速 也 趋 于 减弱 。 

形成 条 件 ”网 线 虽 属 中 尺度 天 气 系统 ， 但 其 形成 和 
发 展 与 一 定 的 大 尺度 天 气 形势 有 关 。 风 线 多 出 现在 高 空 
模 后 和 冷 涡 的 南 或 西南 方 : 有 时 出 现在 高 空 柳 前 ,副热带 
高 压 西 北边 缘 的 低空 西南 暖 湿 气 流 里 ， 少 数 驳 线 产生 于 
台 凡 前 部 的 倒 构 或 东风 波 里 。 从 相应 的 地 面 形势 看 ， 大 
部 分 网 线 与 铂 面 活动 有 关 ， 主要 发 生 在 地 面 冷 锋 前 
100 一 500 公里 的 暖 区 内 。 

网 线 产 生 于 强烈 位 势 不 稳 定 的 层 结 中 《 见 大 气 静 力 
稳定 度 )。 这 种 不 稳定 层 结 ,多 数 是 由 中 层 或 高 层 冷 平流 
愉 加 在 低层 暖 湿 气 流 之 上 所 致 。 风 线 与 高 空 名 流 也 有 一 
定 的 联系 ,多 发 生 于 急流 区 或 风 的 铅 直 切 变 较 大 的 区 域 。 

移动 ”网线 的 移动 方向 和 移动 速度 不 仅 和 高 空气 流 
有 关 , 还 随 发 展 阶段 不 同 而 异 。 在 形成 阶段 ,移动 方向 基 
本 上 和 高 空气 流 方向 一 致 ， 移动 速度 较 慢 ， 一 般 为 30~ 
40 公里 /小 时 ,在 发 展 旺 盛 阶段 移动 方向 多 偏 于 500 百 
帕 或 700 百 帕 等 压 面 上 的 气流 方向 的 右 侧 , 移 速 加 快 ,一 
般 达 40~80 公里 /小 时 ， 快 者 可 达 80 一 120 公里 /小 时 ; 
在 碱 弱 阶 段 , 移 动 速 度 又 相应 减 慢 ,一 般 为 30~40 公里 / 
小 时 ， 移 动 方向 又 和 高 空气 流 方向 一 致 。 网 线 上 单 体 的 
移动 方向 ,有 时 和 的 线 一 致 ,有 时 偏向 网线 移动 方向 的 左 
侧 ,但 交角 小 于 60°。 

驳 线 上 强 雷 暴 单 体 的 强 降水 所 形成 的 强大 的 下 沉 辐 
散 气流 ， 在 其 行进 方向 上 最 猛烈 。 它 促使 地 面 切 变 线 超 
越 于 站 线 之 前 。 这 支 下 沉 冷 气流 在 低层 和 西南 暖 湿 气流 
辐 合 而 引起 的 抬升 ， 使 原 网 线 的 前 方形 成 新 的 风 线 。 这 
时 原 网 线 减 弱 ,新 她 线 发 展 加 强 , 以 这 种 新 陈 代谢 的 方式 
不 断 向 前 传播 ,就 形成 了 总 线 的 “ 跳 路 "现象 。 

《 汤 明 教 ) 

biaocengliu 
表层 流 (subsurface flow) “土壤 表层 或 不 连 
续 界面 上 形成 的 一 种 水 流 。 又 称 壤 中 流 。 是 径流 的 组 成 
部 分 。 与 地 下 径流 不 同 ， 它 具有 较 高 的 汇流 速度 ; 与 地 
面 径流 也 不 同 ,因为 它 是 一 种 多 孔 介质 中 的 水 流 , 比 地 面 
径流 的 汇流 速度 要 低 。 表 层 流 主要 发 生 在 不 同 层次 土壤 
的 或 有 机 质 的 不 连续 界面 上 。 界 面 以 下 土 层 是 透水 性 较 
差 的 相对 不 透水 层 ,下 渗水 流 在 不 连续 界面 上 受阻 积蓄 ， 
形成 临时 饱和 带 ,从 而 产生 表层 流 。 在 天 然 情 况 下 ,土壤 
中 的 非 毛细 管 孔 阶 、 岩 土 裂隙 ,植物 根 洞 和 动物 孔 穴 所 构 
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成 的 连续 或 不 连续 通道 ， 可 促成 壤 中 流 的 发 展 。 表 层 流 
的 实际 发 生 条 件 和 表现 形式 比较 复杂 ， 由 于 观测 条 件 的 
限制 ,对 它 还 研究 不 够 ,难以 作出 更 确切 的 描述 和 定量 分 
析 。 

影响 表层 流 形成 的 因素 是 土壤 的 物理 特性 、 层 次 和 
厚度 。 薄 而 易 透水 的 土 层 , 容 易 产生 壤 中 流 。 土 层 构造 、 
列队 、 孔 穴 和 植被 对 壤 中 流 的 形成 也 有 重要 影响 。 枯 死 
根系 形成 的 孔道 , 增 大 下 渗 率 ,促进 表层 流 的 发 生 。 

大 量 表层 流 在 饱和 土壤 层 中 形成 ， 在 非 饱 和 土壤 中 
也 可 形成 表层 流 , 尽 管 其 流量 不 大 ,但 却 是 维持 湿润 地 区 
误 沟 长 期 低 水 流量 的 主要 来 源 。 

表层 流 能 否 构成 径流 的 主要 成 分 ， 与 下 垫 面 (土壤 、 
植被 ) 条 件 和 河 槽 切割 深 度 、 流 域 面积 有 关 。 在 地 表 易 
透水 的 小 流域 ， 表 层 流 比较 容易 构成 。 在 中 国 浙江 省 姜 
议 高 坞 村 (实验) 小 流域 的 29 次 洪水 中 ， 表 层 流 占 总 径 
流量 85% 以 上 者 有 13 次 。 其 中 最 大 达 99.4% ， 最 小 也 
有 纪 .8%。 在 黄土 高 原 的 干旱 地 区 没有 表层 流 或 表层 流 
极 少 ， 它 不 可 能 构成 径流 的 主要 成 分 。 此 外 ， 表 层 流 在 
组 成 一 次 洪水 总 径流 中 的 比重 也 不 是 一 成 不 变 的 ， 它 与 
土壤 前 期 湿润 条 件 和 降雨 强度 有 关 。 如 土壤 易 透水 ， 降 
雨 强度 小 ， 在 土 层 未 达到 整 层 饱和 以 前 ， 全 部 径流 以 表 
层 流 形式 出 现 ， 只 有 在 整 层 饱和 后 才 有 少量 地 面 径 流 
发 生 。 

20 世纪 80 年 代 ， 壤 中 流 的 研究 仍 限 于 小 区 上 的 观 
测 分 析 。R. A. 弗 里 兹 1972 年 建立 了 饱和 壤 中 流 和 非 饮 
和 雯 中 流 同 河 档 水 流连 接 的 确定 性 模型 ， 并 为 一 些 观 测 
资料 所 验证 。 

参考 书目 

M. J. Kirkby, ed., Hillslope Hydrology, Joha Wiley & 
Sons, Chichester, 1978. 

(于 维 忠 ) 

bingbao 
冰 堆 (hail) 强 对 流 云 中 的 一 种 固态 降水 物 , 直 
径 一 般 为 5~50 毫米 ,大 的 有 时 可 达 10 厘米 以 上 ， 又 称 
雹 或 雹 块 。 冰 过 常 硬 坏 庄稼 ,损坏 房屋 威胁 人 畜 安全 ， 
是 一 种 严重 的 自然 灾害 ,很 多 管 灾 严重 的 国家 已 进行 了 
人 工 防 志 试 验 。 冰 雹 的 破坏 力 同 雹 块 的 数量 、 质 量 和 落 
速 有 关 , 过 块 越 大 ,破坏 力 就 越 大 。 冰 过 降 自 对 流 特别 旺 
盛 的 积 雨 云 中 ,这 种 云 的 厚度 一 般 在 5 公里 以 上 ,云顶 高 
度 可 达 12 公里 以 上 ,云顶 温度 很 低 ， 常 达 一 30 一 一 40YC 
甚至 更 低 。 云 中 的 上 升 气流 比 一 般 雷雨 云 强 , 常 达 15 一 
20 米 / 秒 以 上 。 据 估计 ， 若 产生 直径 10 厘米 的 大 冰雹 ， 
上 升 气流 的 速度 需 达 50 米 / 秒 以 上 。 小 冰雹 是 在 对 流 云 
内 由 雹 胚 上 下 数 次 和 过 冷水 渍 碰 并 而 增长 起 来 的 ， 当 云 
中 的 上 升 气流 支 托 不 住 时 就 下 降 到 地 面 。 大 冰雹 是 在 具 
有 一 支 很 强 的 斜 升 气 流 、 液 态 水 的 含量 很 充沛 的 雷暴 云 
(或 超级 单 体 ) 中 产生 的 ( 见 云 和 降水 微 物理 学 )。 每 次 降 
置 的 范围 都 很 小 ,一 般 宽 度 为 几米 到 几 公 里 ,长 度 为 20 一 
30 公里 ， 所 以 民间 常 有 "“ 雹 打 一 条 线 "的 说 法 。 每 次 降 雹 
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的 时 间 较 短 ,一 般 都 在 10 分 钟 以 内 ,也 有 长 达 30 分 钟 以 
上 的 。 

形成 条件 “在 冷 件 、 低 涡 和 切 变 线 等 天 气 系统 上 ,如 
果树 加 有 驹 线 . 雪 服 等 中 小 尺度 天 气 系统 ,最 容易 形成 冰 
雹 。 但 总 的 说 来 ,即使 在 上 述 条 件 下 ,形成 冰雹 的 机 会 仍 
然 比较 少 ， 还 需要 另外 一 些 条 件 的 配合 。 例 如 : 有 适 
当 的 零度 层 高 度 ( 见 气象 雷达 回 波 )， 一 般 以 在 600 百 帕 
等 压 面 附近 最 容易 降 雹 。 这 是 因为 云 中 上 升 速度 最 大 的 
气流 往往 出 现在 600 百 帕 等 压 面 以 下 200 一 300 米 处 , 当 
恩 胚 或 小 恩 粒 下 落 经 过 零度 层 时 表面 融化 ， 这 时 正 落 入 
上 升 气流 最 强 处 ,它们 又 被 抬升 到 零度 层 以 上 ,重新 冻结 
并 与 过 冷水 滴 磁 并 增长 ,如 此 反复 多 次 ,就 能 形成 较 大 的 
冰雹 。 中 纬度 地 区 的 零度 层 , 常 常 在 600 百 帕 附近 ,这 是 
该 地 区 降 雹 次 数 比 高 纬度 和 低 纬度 地 区 多 的 原因 之 一 。 
@@ 对 流 层 中 部 和 上 部 有 惫 流通 过 的 地 区 。 这 是 因为 急流 
附近 风速 大 ,易于 形成 强烈 的 辐 合 辐 散 , 上 层 辐 散 下 层 辐 
合 的 情况 有 利于 天 气 系统 的 发 展 和 对 流 的 加 强 ; 急流 能 
将 高 层 大 气 幕 结 时 释放 的 潜 热带 走 ， 使 云 内 原来 的 层 结 
不 稳定 状态 得 以 维持 和 加 强 ! 急流 区 的 风速 铅 直 切 变 
强 ， 容 易 造 成 倾斜 的 上 升 气流 ， 有 利于 强 雪 氏 的 生成 和 
发 展 。 

分 布 冰雹 主要 发 生 在 中 纬度 大 陆地 区 ， 通 常山 区 
多 于 平原 ， 内 陆 多 于 沿海 。 中 国 的 降 雹 多 发 生 在 春 、 夏 、 
秋 三 季 ,4~7 月 约 占 发 生 总 数 的 70% ， 并 随 季节 的 变化 
逐渐 向 北 推移 ,2~3 月 以 西南 、 华 南 和 江南 为 主 ,4~6 月 
中 旬 以 江淮 流域 为 主 ，6 月 下 旬 ~9 月 以 西北 ,华北 和 东 
北 为 主 。 年 平均 降 雹 日 数 以 青藏 高 原 最 多 ， 平均 约 在 20 
天 以 上 。 比 较 严 重 的 雹 灾区 有 甘肃 南部 、 陀 东 地 区 、 阴 
山 山脉 太行 山区 和 川 注 丙 省 的 西部 地 区 。 

( 书 统 健 》 

bingchuon 
冰川 (glacier) 。 分 布 在 两 极 或 高 山地 区 、 能 自行 
运动 \ 长 期 存在 的 天 然 冰 体 。 是 陆地 表面 重要 水 体 之 一 。 
由 大 气 固态 降水 的 积累 演变 而 成 。《 世 界 冰川 目录 资料 
编辑 指南 》 把 面积 超过 0.1 平方 公里 的 冰 体 作为 冰川 纺 
目 和 统计 的 对 象 。 以 雪线 (或 称 平衡 线 ) 为 界 一 般 把 冰川 
划分 为 积累 区 (又 称 粒 雪 区 ) 和 消融 区 (又 称 冰 舌 区 )。 积 
累 区 的 积 雪 变 质 成 冰 , 经 过 运动 输送 到 消融 区 ,逐渐 融化 
消失 ,由 此 构成 一 个 冰川 系统 (图 1)。 


上 源 


图 1 冰川 的 积累 区 与 消融 区 


认识 史 ”冰川 的 近代 科学 研究 的 第 一 阶段 ， 集 中 在 
以 欧洲 阿尔 些 斯 为 主 的 山地 冰川 。1750 年 A. C. 博 尔 迪 
埃 描述 了 冰 的 塑性 本 工 .R. 阿 加 西 指明 山谷 冰川 的 最 大 
流速 出 现在 冰川 中 部 ,并 向 源头 和 未 端 递减 。 他 发 现在 60 
米 深 的 钻 孔 内 温 冰川 的 冰 温 接近 0.C。19 世纪 未 至 20 世 
纪 初 ,应 用 热 钻 查 明了 冰川 表面 流速 远大 于 底部 。 摄 影 测 
量 方法 在 冰川 制图 和 冰川 变化 观测 中 得 到 应 用 。 第 二 阶 
段 ,极地 冰 盖 研究 逐渐 占 首要 地 位 ,山地 冰川 的 研究 范围 
扩展 到 欧洲 、 亚 洲 和 南北 美洲 的 山区 。1913 年 , J. P. 科 
赫 和 人 , L, 书 格 纳 横贯 格陵兰 大 冰 盖 ,研究 雪 层 ,测量 冰 
温 , 应 用 地 震 法 探测 冰 盖 厚度 ,是 极地 冰 盖 初期 研究 的 代 
表 。 这 一 时 期 冰川 的 水 文 气象 方向 占 主导 地 位 。H. U. 其 
书 尔 擂 书 普 对 冰川 热量 平衡 各 要 素 的 测量 和 分 析 、H. J. 
K, W. 网 尔 曼 关于 冰川 的 地 球 物理 分 类 和 R. 芬 斯 特 瓦 
尔 德 对 于 冰川 运动 中 抉 体 滑动 的 论述 ， 反 映 出 这 时 期 冰 
川 研究 的 深化 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 冰 川 研究 进入 第 三 
阶段 ， 冰 川 物理 研究 和 新 技术 应 用 迅速 发 展 。TI. A. 舒 
姆 斯 基 对 成 冰 过 程 作 了 分 类 ， JW. 格 伦 提 出 了 冰 流 律 ， 
W. 丹 斯 文 尔 德 通过 冰 盖 深 钻 孔 中 冰 岩 心 的 "O/“O 含 
- 量 比率 的 分 析 ,探讨 了 气 侯 变 化 .70 年 代 以 来 , 利用 卫星 
影像 研究 全 球 范围 的 冰雪 分 布 与 气候 的 关系 ， 通 测 技术 
扩展 了 冰川 观测 范围 和 记录 时 间 ， 雷 达 技术 广泛 用 来 测 
定 冰川 厚度 ， 冰 内 部 结构 和 结晶 研究 也 有 进展 。 中 国 现 
代 冰 川 研究 始 于 50 年 代 末期 .广泛 考察 了 西部 各 大 山系 
的 冰川 ,初步 查 明了 冰川 分 布 规律 及 其 对 河流 的 作用 ; 提 
出 了 中 国 山地 冰川 的 分 类 ;运用 波动 冰 量 平衡 法 计算 预 
测 冰川 前 进 值 和 前 进 年 限 ， 对 若干 冰川 作 了 精确 的 测量 
和 制图 。 

冰川 分 布 “两极 和 两 极 至 赤道 带 的 高 山 均 有 冰川 分 
布 ,总 面积 达 16 227 500 平方 公里 ( 表 1), 占 世 界 陆地 面 
积 的 11 旬 。 储 水 量 估算 为 24 064 100 立方 公里 ， 占 世界 
淡水 总 量 的 68.7%。 如 果 全 球 冰川 都 融化 ， 海 平面 将 升 
高 70 米 左右 。 


表 1 世界 冰川 分 布 

地 区 冰川 面积 (km?) 储 水 量 (km?) 
南极 大 陆 13 980 000 21 600 000 
格陵兰 1802 400 2 340 000 
北极 岛屿 226 090 83 500 
亚 洲 109 085 15 630 
欧洲 21415 4090 
北美 洲 67 522 14062 
南美 洲 25 000 6750 
非洲 22.5 3 
大 洋 洲 (新 西 兰 1014.5 107 

和 新 几内亚 ) 
总 计 16 227 500 24064100 


中 国 冰 川 广泛 分 布 于 西部 的 高 山地 区 (图 2)。 分 布 
面积 见 表 2。 


图 2 中 国 西 部 冰川 及 等 雪线 分 布 图 


表 2 中 国 西 部 各 山系 冰川 统计 


山 系 雪线 高 度 (m) 冰川 面积 (km*) 
WT 2850~3 350 293 
天 山 3 600~4 400 9195 
和 入 生父 民 4300~5300 
昆仑 山 4700~6 000 11639 
帕 米 尔 5 500~5 700 2.583 
喀 咯 昆仑 山 5 100~5 400 3265 
芜 交 高 原 5 600~6 100 3188 
唐古拉 山 5 400~5 600 2082 
冈 兰 斯 山 5800~6 000 2188 
念 青 唐古拉 山 4200~5 700 7.586 
横 新 山脉 4600~5 500 1456 
喜马拉雅 山 4 300~6 200 11055 
总 计 56 403 


冰川 分 类 ” 按 形态 和 规模 冰川 分 大 陆 冰 盖 《简称 冰 
盖 ) 和 山地 冰川 两 大 类 。 地 球 上 有 了 两 大 冰 盖 , 即 南极 冰 盖 
和 格陵兰 冰 盖 ,它们 占 世 界 冰川 总 体积 的 99%, 其 中 南极 
冰 盖 占 90 多 南极 大 陆 除 个 别 高 峰 外 ,几乎 全 部 为 冰 覆 盖 。 
格陵兰 是 世界 最 大 的 岛屿 ， 约 有 83% 面积 为 冰川 覆盖 。 
山地 冰川 又 称 山岳 冰 川 ,广泛 分 布 于 不 同 纬度 的 山区 , 包 
括 南极 大 陆 和 格陵兰 的 一 些 山区 。 山地 冰川 的 特点 是 : 
冰川 所 在 地 的 地 形 控制 冰川 流动 方向 ， 并 决定 冰川 的 亚 
类 型 。 
冰川 按 温 度 状 态 ,分 为 极地 冰川 , 亚 极地 冰川 和 温 冰 
川 。 凡 整个 冰 层 全 年 温度 均 低 于 融 点 的 称 极地 冰川 ， 表 
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面 在 夏季 融化 ， 而 冰 层 大 部 分 温度 低 于 融 点 的 称 亚 极 地 
冰川 表层 冰 温 冬季 低 于 融 点 ,而 整个 冰 层 温 度 接 近 融 点 
的 称 温 冰 川 。 温 冰川 主要 分 布 在 降水 量 丰 富 的 海洋 性 气 
候 地 区 , 故 又 称 海洋 性 冰川 。 

冰川 冰 ”构成 冰川 的 主要 物质 是 冰川 冰 。 冰 川 冰 是 
由 新 雪 逐 步 变质 而 成 的 。 它 不 同 于 河流 、 湖 泊 冻 结 的 水 
冻 冰 。 

冰川 冰 的 生成 ”新 雪 密 度 一 般 为 0.05~0.07 克 / 厘 
米 ', 新 雪 的 形态 不 稳定 。 雪 降落 到 地 面 后 开始 贺 化 《或 
称 粒 雪 化 )。 水 分 子 顺 着 水 汽 压力 方向 ,从 雪 片 的 尖端 和 
边缘 向 凹 处 移动 。 晶 体 经 过 变 圆 、 融 化、 再 冻结 、 碰 撞 和 压 
实 或 合并 ,数量 减少 ,体积 增 大 ,冰晶 体 间 和 孔隙 减少 ,发 展 
颈 状 连结 。 经 过 一 个 消融 季节 的 雪 就 成 为 粒 雪 。 温 冰川 
的 粒 雪 密度 一 般 大 于 0.4~0.5 克 / 厘 米 :。 粒 雪 在 自重 压 
实 下 ,进一步 重 结晶 或 经 融 水 渗 浸 ,产生 再 冻结 。 当 密度 
达到 0.82 一 0.84 克 / 厘 米 :时 ,冰晶 间 的 空气 被 封闭 ， 成 
为 气泡 , 粒 雪 失 去 透气 性 和 透水 性 能 ,成 为 冰川 冰 。 粒 雪 
转化 成 冰川 冰 的 时 间 从 数 年 乃至 数 干 年 见 大 陆 冰 盖 )。 
冰川 冰 含 气泡 较 多 时 ,呈现 乳白 色 。 粒 雪 冰 进一步 受 压 ， 
气泡 受 排挤 压缩 而 出 现 浅 蓝 色 冰 川 冰 。 冰 川 冰 是 大 而 形 
态 不 规则 的 相互 连锁 的 单 晶 集合 体 。 在 冰川 运动 过 程 中 ， 
冰晶 受 动力 变质 作用 , 晶 粒 继续 增 大 , 粒 径 可 超过 100 毫 
米 , 当 剪 应 力 大 到 可 与 压 应力 相 比 时 , 晶 粒 变 小 。 在 冰 盖 
深 处 , 冰 中 气泡 可 存在 于 冰晶 中 ， 杂 质 被 排挤 到 晶 粒 间 ， 
因此 ,大 冰晶 内 部 非常 纯净 。 

冰川 冰 的 结构 “不 同 成 因 的 冰川 冰 ， 具 有 不 同 的 结 
构 。@ 由 冰川 表面 或 冰 内 、 冰 下 水 流 冻 结 而 成 的 冻结 冰 ， 
具有 一 般 水 成 冰 的 共同 特点 : 半 自 形 柱 粒 状 结构 , 晶 粒 粗 
大 ,排列 规则 ,晶体 沿 热流 方向 伸 长 ， 绝 大 部 分 气泡 被 排 
挤 在 冰 界 处 。@ 由 于 融 水 渗入 粒 当 层 、 重 新 冻结 而 成 的 
渗 漫 冰 , 具 有 半 自 形 粒状 结构 ,冰晶 细小 ,多 呈 等 粒 、 等 轴 
的 多 边 形 。@ 在 强烈 消融 时 ， 在 暂时 不 透水 的 厚 冰 片上 
或 在 盖 有 粒 雪 的 冰川 冰 表 面 上 形成 的 渗 漫 -冻结 冰 , 具 有 
上 述 两 种 冰 的 特点 。 重 结晶 冰 的 晶 形 细小 ,不 规则 , 属 等 
粒 、 等 轴 他 形 粒 状 结构 。@ 在 强度 不 同 的 各 种 力 的 作用 
下 形成 的 变质 冰 , 具 有 各 种 组 构 :冰晶 主轴 多 数 集中 在 两 
个 相距 约 45" 方位 上 的 双 极 大 型 组 构 ， 与 受 压 方向 成 一 
定 倾角 的 环 状 组 构 ;， 冰晶 发 和 分裂、 尺寸 变 小 、 主 轴 方 
位 集中 在 与 剪 应 力 垂直 方向 上 的 单 极 大 型 组 构 ， 因 剪 应 
力 松弛 , 冰 内 温度 较 高 \ 冰 晶体 因 重 结晶 作用 而 异常 增 大 
所 造成 的 ,晶体 呈 树 枝 状 交叉 的 多 极 大 型 组 构 。( 参 见 彩 
图 插页 第 67 页 》 

冰川 冰 的 物理 性 质 “@ 力 学 性 质 。 冰 的 变形 具有 弹 
性 ,但 对 冰川 冰 来 说 ,更 为 重要 的 是 塑性 或 蠕 变 。 当 一 定 
剪 应 力 长 期 作用 于 冰 样 , 冰 样 首先 发 生 弹 性 变形 , 继 之 以 
塑性 变形 。 后 者 包括 两 个 过 程 ， 即 不 破坏 点 阵 连续 性 的 
冰晶 内 部 的 层 间 滑 动 和 晶体 边界 发 生 大 小 形态 变化 的 重 
结晶 作用 。 在 剪 应 力 为 常数 的 情况 下 ， 冰 的 塑性 变形 率 
开始 时 很 高 ,以 后 逐渐 转 为 一 个 稳定 值 . 格 伦 冰 流 律 表达 
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冰 的 剪 应 变 率 与 剪 应 力 的 关系 ( 见 冰川 运动 )。 按 此 定律 
当 剪 应 力 增长 1 倍 ,应 变 率 可 增长 8 倍 。 应 变 率 的 大 小 与 
温度 有 关系 ,例如 ， 在 融 点 温度 时 , 1 巴 的 应 力 在 1 年 内 
可 使 冰 变 形 30%, 在 一 15 人 条 件 下 ， 同 样 的 应 力 在 同样 
时 间 内 , 冰 变 形 只 有 3%。 冰 流 律 表 示 冰 的 流动 既 不 同 于 
高 粘性 液体 ,也 不 同 于 完全 的 塑性 体 。@ 热 学 性 质 , 冰 的 
融 解 热 为 79.7 卡 / 克 , 比 热 容 约 为 0.5 卡 /( 克 :摄氏度 )。 
冰川 表面 从 太阳 辐射 和 暖 空气 中 吸收 的 热量 ， 大 部 分 用 
于 冰 的 融化 ,而 当 融 水 渗入 积 雪 , 遇 冷 再 冻结 所 释放 出 来 
的 热量 ,又 足以 提高 冰 温 ,因此 在 一 些 冰 川上 ， 出 现 了 高 
处 积 雪 层 内 温度 反而 高 于 低 处 冰 舌 上 冰 层 温度 的 现象 。 
冰 层 厚度 ( 即 静 压力 ) 每 增加 1 巴 , 融 点 降低 0.007 4C。 这 
样 在 300 米 厚 的 冰川 底部 的 融 点 比 冰川 表面 低 0.25'C。 
@ 光 学 和 电学 性 质 。 新 雪 对 太阳 辐射 的 反射 率 为 0.5 一 
0.9, 粒 雪 为 0.3 一 0.65, 冰 川 冰 仅 0.15 一 0.35, 对 热 红外 
波 妇 ， 雪 和 冰 的 反射 率 小 于 0.01, 冰 和 雪 能 高 效率 地 
吸收 和 反射 长 波 辐射 ， 更 长 波段 (微波 和 无 线 电波 ) 则 可 
相对 地 穿 透 冰 和 干 雪 ,而 液态 水 的 这 种 性 质 有 很 大 差异 。 
因此 ,微波 探测 技术 被 用 来 测量 冰川 的 厚度 ,但 冰 中 含有 
液态 水 就 会 给 这 种 探测 技术 带 来 很 大 困难 。 

冰川 运动 ”冰川 积累 区 的 冰 层 达到 一 定 厚度 时 ， 坡 
度 和 冰 自 重 所 产生 的 前 应 力 就 使 冰 按 照 冰 流 律 开 始 运 
动 。 山 谷 冰川 的 冰 流 速 表面 大 于 深部 ,中 央 大 于 两 侧 , 在 
平衡 线 附近 流速 最 大 ,而 向 源头 或 末端 流速 降低 ,冰川 运 
动 部 分 由 塑性 变形 或 蠕 变 产生 ， 部 分 是 块 体 训 动 ， 有 些 
冰川 有 时 呈现 快速 前 进 状态 称 为 冰川 跃 动 (surge)。( 见 
冰川 运动 ) 

冰川 的 积累 、 消 融和 物质 平衡 ”冰川 的 物质 收入 主 
要 来 源 于 积累 区 ( 粒 雪 区 ) 的 固态 降水 ， 而 邻近 山坡 上 的 
雪崩 和 风 吹 雪 有 时 也 占 相当 比重 。 一 般 说 ， 积 累 区 的 气 
温 较 低 ,消融 微弱 甚至 没有 消融 ,积累 使 冰川 厚度 不 断 增 
加 。 积 累 区 物质 通过 冰川 运动 ,输送 到 下 游 消融 区 ,那里 
气温 较 高 ,消融 较 强 , 除 使 冰 面 新 雪 完全 融化 外 ， 还 要 融 
化 相当 厚度 的 从 上 游 运动 来 的 冰 层 。 当 运动 来 的 冰 量 和 
消融 量 平衡 时 ,冰川 未 端 就 呈现 停滞 状态 。 如 果 积 累 量 超 
过 消融 量 , 则 雪线 下 降 , 冰 川 厚度 增加 ， 冰 流速 加 大 ,经 过 
运动 该 传递 到 冰川 末端 ,就 可 能 导致 水 川 前 进 。 反 之 ,如 
果 消 融 量 超过 积累 量 , 则 雪线 上 升 ,冰川 厚度 减 小 ， 运 动 
速度 降低 ,可 能 出 现 冰川 未 端的 后 退 。 冰 川 物质 平 街 取决 
于 固态 降水 积累 量 的 大 小 和 热量 的 收 支 状况 。 

冰川 变化 ”冰川 变化 表现 在 冰川 末端 的 前 进 和 后 
退 , 冰 川 厚度 的 增加 和 减 小 ,冰川 面积 的 扩大 和 收缩 。 冰 
川 变化 反应 着 气候 变化 ,但 要 洲 后 一 定时 间 。 当 气候 变 暧 
或 变 干 时 ,冰川 上 的 消融 量 增加 或 积累 量 减少 ,冰川 就 要 
后 退 、 厚 度 减 小 ,面积 缩小 。 当 气候 变 冷 或 变 湿 时 ， 冰 川 
上 的 消融 量 减 少 或 积累 量 增 加 ， 冰 川 就 要 前 进 ， 厚 度 增 
加 ,面积 扩大 。( 见 冰川 变化 

冰川 作用 ” 指 冰 川 对 地 表 的 侵蚀 和 堆积 作用 、 冰 川 
在 水文 御 环 中 的 作用 和 冰川 对 于 气候 的 影响 。@@ 冰 川 的 


侵蚀 和 堆积 作用 。 冰 川 作为 塑造 地 表 形态 的 主要 外 营 力 
之 一 ， 在 冰川 作用 地 区 留 下 丰富 的 地 瑶 和 遗迹。 冰川 侵蚀 
作用 形成 的 冰川 地 貌 称 冰川 侵 刨 地貌 ， 主 要 的 有 转椅 形 
冰 斗 、U 形 冰 梢 谷 、 句 齿 状 刃 背 和 角 峰 等 (图 3)。 冰 川 


图 3 冰川 地 统 组 合 


a 角 轿 日 冰 斗 及 冰 斗 冰川 c 冰 洪 林 d 例 磺 提 
堆积 作用 形成 的 冰川 地 狐 称 为 冰川 堆积 地 貌 。 冰 川 直 


状 冰 磺 称 侧 磺 ， 侧 磺 顶 
正在 搬运 中 的 冰 磺 ( 即 运 ; 
部 位 可 分 为 ,分 布 在 冰 面 的 表 克 , 分 布 在 
和 分 布 在 冰川 底部 的 底 磺 。 冰 川 融化 水 志 
为 冰 水 堆积 ， 多 分 布 于 冰川 前 端的 外 围 或 冰 柄 水 
是 有 一 定 的 层次 和 磨 圆 。 分 布 于 冰 柄 才 省 两 侧 
的 称 冰 水 阶地 ,分 布 在 冰川 前 端 外 围 的 形成 冰 
积 在 冰 湖 岩 盆 中 的 叫 冰 湖 沉积 。 大 陆 冰 盖 
魏 有 鼓 丘 、 羊 背 岩 、 漂 砾 蛇 形 丘 、 冰 砾 
原 等 .@ 冰 川 在 水 文 循环 中 的 作用 
水 ,储存 在 冰川 之 内 ,通过 点 化 ,成 为 液态 
海洋 ; 少量 蘑 发 , 直接 返回 大 气 。 从 降水 、 冰 体 馈 存 到 融 
化 、 贿 解 入 海 和 菊 发 返回 大 气 这 一 循环 过 程 所 需 的 时 间 
约 以 万 年 计 。 中 、 低 纬度 山地 冰川 的 水 循环 比 冰 盖 的 快 得 
多 。 中 国 西部 高 山 冰 川 的 总 储 水 量 约 为 5 000 立方 公里 ， 
每 年 融 水 量 约 55 立方 公里 , 加 上 菊 发 , 估计 水 文 循环 
次 平均 约 70~80 年 。 冰 川 有 多 年 调节 的 作用 ,在 干 热 年 
份 , 扩大 消融 ， 大 量 融 水 补给 河流 ; 在 湿 冷 年 份 , 增加 积 
累 ， 融 水 对 河流 的 补给 减少 ( 见 冰雪 融 水 径流 )。 图 冰川 
对 气候 的 影响 。 一 般 说 ,冰川 是 气候 的 产物 ,冰川 变化 反 
映 气候 变化 ,但 是 ,冰川 一 经 形成 ,对 气候 有 反馈 作用 ,成 
为 气候 形成 的 重要 因子 ( 见 极地 气象 学 )。 冰 雪 对 太阳 辐 
射 有 很 大 的 反射 率 ， 在 冰雪 地 区 可 能 接受 的 太阳 辐射 大 
大 减少 。 冰 雪 消融 需要 消耗 大 量 热能 ,因此 ,冰川 表面 气 
温 一 般 比 相 邻 的 非 冰川 地 面 低 2C 左右 ， 而 湿度 却 要 高 
些 。 这 有 利于 冰川 区 形成 较 多 的 降水 。 南 极 冰 盖 是 一 个 
巨大 的 "“ 冷 源 ", 在 南极 苏联 东方 站 海拔 3 500 米 处 , 年 平 
均 温 度 为 ~56'C ,而 冬季 最 低温 出 现 过 一 88-3Y "南极 大 
隔 展 成 稳定 而 强大 的 冷 高 压 , 阻 止 气旋 进入 大 陆 中 心 ,使 
人 心 每 年 只 有 几 十 毫米 的 降水 量 。 与 南极 冷 源 有 关 


见 大 气 环 流 ), 越 过 赤道 ,影响 到 北半球 包括 
。 中 、 低 纬度 的 山地 冰川 对 大 范围 
的 气候 影响 很 小 ,但 对 地 方 气候 的 影响 仍 不 可 忽视 。 
冰川 与 人 类 生活 ”冰川 是 自然 界 重 要 的 、 有 很 大 潜 
力 的 淡水 资源 ( 见 水 。 冰 川 水 质 良 好 。 亚 洲 中 部 干 
旱 富 汗 . 巴 基 斯 坦 和 印度 部 分 
的 发 展 ,相当 程度 上 依赖 着 高 
发 展 的 阿尔 卑 斯 山区 和 挪 
在 冰川 末端 以 下 河谷 中 ， 革 积 冰川 
源 有 一 半 以 上 靠 冰 川 融 水 发 电 。 人 们 
南极 冰 盖 骨 解 到 海洋 上 的 冰山 来 补 


肖 融 的 人 工 调节 试验 。 许 多 冰 


进 等 , 常 导 致 生命 财产 的 重大 
部 ,新 疆 的 由 米尔 和 喀 喇 昆 仑 
二 和 冰 湖 溃 坝 洪水 多 次 出 现 , 造 成 灾 
化 中 ， 如 果 21 世纪 气候 大 幅度 转 暖 ， 
F 面 上 升 ,将 严重 危害 滨海 低地 人 
区 冰川 如 因 融化 缩小 ,将 会 改变 
影响 生产 和 生活 。 因 此 ,正确 
水 川 学 家 当前 的 迫切 任务 。 


现 有 的 供水 情 
地 预报 冰川 变化 是 ; 
参考 书目 
JI. A. LIywckaa，Ocwosu cmipuyxmypwoto nedosedenua, 
Van. AH CCCP, Mocxsa, 1955. 
C.B, Kanecuiux, Ove pxu taayuononuu Teorpadraa Mocxna， 
1963. 


《〈 施 雅 风 任 类 迷 ) 


bingchuon blonhuo 


冰川 变化 


(glacier variations) 冰川 物质 及 
变化 引起 冰川 上 降雪 量 和 融化 
降 . 冰 川 表面 升降 、 运 动 速度 
过 程 ,最 终 使 冰川 面积 增 减 \ 末 
化 有 反馈 作用 。 

建议 定期 观测 冰川 ,并 认 
诡 化 紧密 相关 。 瑞士 了 ,-A, 福 雷 
大 周期 规律 普遍 性 规律 和 例 
7 条 基本 规律 。 这 些 规律 在 许多 
纪 20~40 年 代 , A. 瓦格纳 、 
勒 和 C. C. 瓦 伦 等 在 不 同 程度 上 
迁 的 相互 关系 ， 为 解释 冰川 变 
模式 ， 成 为 探讨 气候 变迁 与 冰川 
系 的 重要 研究 途径 之 一 。20 世纪 50 年 代 末 ,J. 
威 尔 竺 和 J FF. 奈 证 实 了 半 个 世纪 以 前 工 . 德 马尔 基 等 
， 开 始 定量 模拟 冰川 对 物质 平衡 变 
上 分 析 了 冰川 末端 对 气候 变化 的 反 
研究 推 向 定量 阶段 ,1968 年 ,H. C, 堆 
冰川 -天 气 关系 解释 了 1891~1965 年 
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为 冰 ) 


克 斯 根据 中 尺度 


闻 瑞 士 冰川 变化 。 把 冰川 动态 与 大 型 天 气 形势 变化 联系 
起 来 ,为 冰川 变化 的 研究 提出 了 新 途径 。 

冰川 物质 平衡 与 冰川 变化 ”冰川 物质 积累 和 消融 差 
值 变 化 会 引起 冰川 形态 的 变化 。 冰 川 物 质 平衡 对 冰川 形 
态 变化 的 影响 以 运动 波形 式 向 冰川 下 游 传播 。 除 冰川 末 
端 外 ,冰川 运动 该 速 为 冰 流 速 的 3 一 5 倍 ， 物 质 平衡 的 少 
量 增 减 会 引起 冰川 末端 显著 的 进退 。 进 退 的 总 距离 取决 
于 体积 ( 冰 量 ) 守 恒 。 山 谷 冰川 物质 平衡 的 变化 对 冰川 形 
态 作 相应 调整 所 需 的 时 间 ( 称 响应 时 间 ) 约 2.5~25 年 ， 
南极 与 格陵兰 冰 盖 约 25 000 年 。 运 动 波 的 扩散 增加 了 冰 
川 的 响应 时 间 。 根 据 冰川 运动 波 理 论 ， 还 可 研究 相反 的 
问题 ， 即 已 知 给 定时 间 内 基准 状态 (datum state) 下 冰 
川 末端 的 厚度 变化 ， 确 定 冰 川 的 物质 平衡 变化 。 在 探讨 
冰川 欧 应 时 间 时 ,必须 考虑 ，@ 放 大 因素 (amplification 
factor) ， 即 物质 平衡 的 小 变化 可 以 引起 冰川 末端 位 置 巨 
大 变化 ，@ 冰 川 对 气 侯 有 反馈 作用 。 控 制 冰川 响应 时 间 
的 因素 有 冰川 的 形态 特点 、 物 质 平衡 变化 和 冰川 跃 动 特 
性 等 。 

冰川 形态 变化 ”包括 冰川 末端 进退 、 冰 面 高 度 升 降 
和 冰川 面积 增 碱 。 后 两 者 研究 不 够 ,资料 很 少 冰 川 的 进 
退 分 ，@ 季 节 性 进退 。 冬 季 冰 川 消融 远 比 夏季 弱 ， 因 而 
末端 前 进 或 冰 岸 变 陡 , 夏 季 消 融 强烈 ,末端 后 退 或 冰 崖 变 
缓 。@ 多 年 进退 。 冰 川 在 很 长 时 期 内 或 不 断 前 进 或 逐渐 
退缩 ,持续 时 间 很 长 。 它 受 地 方 性 的 气候 、 天 气 和 地 形 等 
因素 的 总 情况 的 控制 ， 影 响 到 广大 地 区 冰川 作用 的 总 性 
质 。 轿 循环 性 进退 。 进 退 的 时 间 比 较 短促 ， 由 循环 性 的 
气候 变化 引起 。@@ 偶 然 性 进退 。 凡 不 属 上 述 三 种 的 冰川 
进退 均 列 入 偶然 性 进退 。 冰 川 前 进 时 ， 党 伴随 冰川 厚度 
增 大 ,冰川 面积 扩展 , 冰 流 加 速 , 裂 阶 增 多 , 冰 面 坡度 急 降 
处 冰 出 更 为 频繁 等 现象 。 冰 川 后 退 时 , 冰 面 高 度 下 降 , 冰 
厚度 、 宽 度 碱 小 ,冰川 分 离 、 解 体 ， 运 动 速度 锐 威 ,冰川 末 
端 和 边缘 处 运动 速度 实际 上 变 为 零 ， 常 形成 不 运动 的 死 


图 1 中 国 天 山 乌 鲁 木 齐 河源 工 号 冰川 永 端 退缩 情况 
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冰 区 。 中 国 天 山 乌鲁木齐 河源 工 号 冰川 从 1962 年 10 月 
至 1980 年 8 月 间 面 积 缩小 了 0.11 平方 公里 (0.006 平方 
公里 /年 ), 主 流 线 长 度 缩短 了 80 米 ， 冰 舌 末 端 海 拔 上 升 
了 10 米 (图 1、.2)。 


图 3 1973~1980 年 中 国 天 山 乌 鲁 木 齐 河源 工 号 冰川 
冰 面 高 度 升降 变化 

全 新 世 以 来 的 冰川 变化 ”全 新 世 ( 始 于 距 今 约 10000 
年 至 现在 ) ,世界 冰 川 随 着 气 侯 变 化， 发 生 过 不 同时 间 尺 
度 的 进退 变化 。@20 世纪 20 一 70 年 代 , 发 生 过 以 10 年 
计时 尺度 的 冰川 进退 小 振动 。20 一 40 年 代 ( 或 50 年 代 )， 
随 着 全 球 性 气候 变 暖 ,各 地 冰川 普遍 后 退 、 变 薄 。50 年 代 
以 后 ,全 球 性 气候 ,尤其 是 高 \ 中 纬度 地 区 气温 明显 下 降 ， 
世界 不 同 地 区 退缩 冰川 的 比例 明显 减少 ， 前 进 冰 川 比例 
增多 (图 3)。 许 多 冰川 末端 由 退缩 转 为 前 进 。 中 国 116 条 
冰川 中 ,前 进 冰川 占 30.1 锡 ,后 退 冰 川 占 53.4% ,稳定 冰 
川 占 16.5%。@14 世纪 一 20 世纪 20 年 代 , 世界 许多 地 
区 经 历 了 百年 计 气 候 寒冷 时 期 即 所 谓 小 冰期 ,这 一 时 期 
大 多 数 冰 川 前 进 。@ 全 新 世 存 在 若干 个 千年 计 的 冰川 前 
进 期 。 有 些 冰川 前 进 期 出 现在 高 温 间断 期 之 前 ， 甚 至 在 
高 温 间断 期 之 间 。 全 新 世 的 几 次 冰川 前 进 约 发 生 在 距 今 
2 400 一 3 300 年 前 、4 900~5 800 年 前 以 


及 7 000~3 200 


上 以上。 到 20 记 
之 间 的 关 
20 世纪 50~60 


化 之 间 的 相 其 闪 系 确定 。 


学 上 的 数学 多 重 相关 
分 析 法 将 被 广泛 应 用 。 


1942 年 B. S. 巴 思 斯 首 


名 8 


先 提 出 用 数学 计算 方程 
预报 融雪 径流 。1956 年 


前 进 冰川 (%》 


退缩 冰川 (%》 


美国 陆军 工程 兵团 出 版 


a Pm 
1928/29 ”1933739” 19 从 
1923/24 1933/34 1943/44 
年 代 


1908709 1918719 
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1893/94 。 1903104 。 1913714 


图 3 欧洲 阿尔 摆 斯 山 冰川 进退 比 例 的 变化 


冰川 进退 变化 驳 势 预报 指定 量 地 预测 未 来 若干 时 
豚 内 冰川 进退 变化 趋势 ,前 进 与 退缩 .进退 幅度 和 对 冰川 
末端 附近 工农 业 生产 设施 的 影响 等 。60 年 代 末 N. 翁 特 
施 泰 纳 和 J. 下 . 奈 等 人 应 用 运动 该 理 论 预测 了 加 拿 大 贝 
伦 登 冰川 未 来 数 十 年 的 变化 趋势 。 中 国 冰川 学 家 施 雅 风 
等 在 1978 年 应 用 波动 冰 量 平衡 法 和 运动 速度 衰减 法 预 
测 了 喀 喇 昆 仓 山 巴 托 拉 冰 川 20 世纪 内 的 进退 变化 趋势 。 
至 20 世纪 80 年 代 初 ,冰川 预报 还 只 是 初步 尝试 。 

人 们 把 冰川 变化 视 为 气候 变迁 的 灵敏 指示 器 。 研 究 
冰川 物质 变化 与 地 方 气候 ,可 以 重建 气 修 史 ,以 重建 的 气 
候 记 录 为 基础 ,有 可 能 确定 是 否 存在 气候 周期 性 。 若 出 现 
古 气候 型 式 ,就 可 能 预测 未 来 的 气候 。 冰 川 进 退 引 起 的 冰 
融 水 道 变迁 ,冰川 湖 的 溃 坝 洪水 和 冰川 泥石流 爆发 ,对 农 
业 、 牧 业 和 交通 运输 等 影响 极 大 。 极 地 冰 盖 的 变化 ， 会 
引起 世界 范围 的 海平 面 升降 和 全 球 性 的 气候 变 化 。 
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bingchuan shulwenxue 

冰川 水 文学 〈glacier hydrology) ”冰川 学 与 
水 文学 之 间 的 边缘 科学 。 是 近期 形成 的 新 学 科 。 它 研究 
地 球 表面 冰川 、 积 雪 本 身 的 水 文 现象 、 过 程 及 其 基本 规 
律 ， 为 冰雪 水 资源 的 开发 利用 和 冰雪 洪水 灾害 防治 提供 
基本 科学 依据 。 冰 川 水 文学 还 研究 由 冰川 \ 积 雪 融 水 补给 
的 河流 的 水 文 情势 及 其 预报 。 广 义 的 冰川 水 文学 包括 雪 
水 文学 和 冰川 水 文学 ,有 时 还 合 称 冰 雪 水 文学 。 

发 展 阐 史 ”人 类 运用 冰雪 水 文 知识 解决 生产 实际 问 
题 的 历史 悠 入。 中 国 西部 高 山区 的 山 珑 地 带 的 农业 主要 
化 冰雪 融 水 灌溉 。18 世纪 初 , 中 国 的 《西域 水 道 记 》 记 述 
了 新 疆 木 札 尔 特 冰 川 融 水 。1836 年 工 B. 杰 维 斯 根据 流域 
积 雪 面积 进行 融雪 产 水 量 预 报 。20 世纪 40 年 代 , 融雪 计 
算得 到 了 发 展 ,1940 年 本 C. 奥 尔 特 估 测 了 季节 性 积 雪 产 
水 预报 的 发 展 趋势 并 指出 ， 在 预报 季节 融 水 径流 中 统计 
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了 《 雪 水 文学 》， 详 细 地 
论述 了 雪 水 文学 中 的 洪 
水 设计 问题 ， 对 影响 融 
雪 径 流 的 热源 作 了 深入 
讨论 。1960 年 ， 美 国 陆军 工程 兵团 在 《融雪 径流 》 一 书 
中 ， 以 对 流 、 辐 射 和 传导 等 热 输送 理论 为 基础 计算 了 融 
雪 量 ， 推 导 了 降雨 期 间 和 牧 空 天 气 下 流域 融雪 的 物理 方 
程 。 此 后 ， 对 冰雪 融 水 通过 冰川 的 流动 和 冰雪 融 水 的 水 
压 开 展 研究 .1972 年 ,本 威 尔 特 曼 研究 冰川 底部 水 流 ,发 
现 冰 下 水 压 是 离 冰 下 水 道中 心 线 的 距离 而 变化 的 现象 。 
本 了 . 奈 、F, C, 弗兰克 等 深入 研究 了 温 性 冰晶 粒 间 融 水 
的 渗透 性 。1976 年 奈 推导 了 充满 水 的 水 道中 非 稳定 水 流 
的 四 个 微分 方程 式 即 融 化 速率 与 冰 流 动 之 间 差 异 方程 、 
水 流动 的 连续 方程 水 的 流动 方程 和 能 量 方程 70~80 年 
代 随 着 新 技术 在 冰川 水 文学 中 的 广泛 应 用 ， 冰 川 水 文学 
研究 进展 迅速 ,取得 了 新 的 成 就 ,出 现 了 冰川 水 文学 的 专 
门 论著 ,使 冰川 水 文 知识 体系 日 益 完整 。 

学 村 内 容 冰川 水 文学 的 内 容 可 归纳 为 ，@ 了 融雪 径 
流 计算 和 预报 ,包括 实验 流域 季节 性 积 雪 的 产 水 量 计算 ， 
融雪 径流 对 河流 径流 的 调节 作用 ， 融 雪 径 流 影 响 因 素 和 
融雪 径流 预报 分 析 技 术 的 研究 。@ 冰 川 表面 、 冰 内 和 冰 
床 处 的 水 流 的 研究 ,包括 冰 面 消融 与 径流 的 关系 , 冰 面 的 
产 流 ,汇流 过 程 研究 ,根据 冰川 补给 河流 的 流量 记录 , 通 
过 盐 、 染 料 或 其 他 示 踪 物 试验 及 理论 分 析 , 对 冰川 内 部 、 
冰 床 处 排水 系统 和 冰 床 处 水 的 流动 方式 (R 水 道 \N 水 道 
和 层 流 ) 的 研究 ; 冰 内 、 冰 下 水 压 的 直接 测定 或 理论 计算 ， 
冰 内 冰 下 空 穴 现象 和 温 性 冰川 晶 粒 间 水 的 渗透 性 的 研 
究 。@ 冰 雪 融 水 径流 的 水 文 分 析 和 计算 ,包括 冰雪 融 水 
的 形成 、 冰 雪 融 水 水 文 特征 值 的 分 布 规律 和 流域 水 量 平 
街 研究 ;冰雪 融 水 补给 河流 的 侵蚀 作用 、 沉 积 物 搬运 和 堆 
积 作用 的 研究 。@ 与 冰川 和 积 雪 有 关 的 专门 的 水 文学 问 
题 ,包括 根据 冰川 变化 研究 过 去 气候 ,冰川 径流 的 自然 调 
节 和 人工 调 节 ， 冰川 阻塞 湖 涡 决 及 其 洪水 形成 机 制 ， 融 
雪 洪 水 的 形成 理论 与 计算 方法 。@ 与 冰川 水 文学 研究 直 
接 有 关 的 冰川 \ 冰 、 雪 的 基础 理论 研究 ,包括 冰川 \. 积 雪 的 
全 球 性 空间 分 布 规律 及 其 在 不 同时 间 上 的 变化 > 冰雪 的 
物理 特性 (温度 ,运动 ,变化 ) 和 力学 特性 ， 冰 川 物 质 平衡 
(积累 与 消融 ?机制 ,冰雪 体内 相 态 变换 ,积累 、 消 融 的 观 
测 与 计算 方法 ,冰雪 消融 的 人 工 调节 等 。 

研究 途径 和 手段 ”冰川 水 文学 的 研究 途径 主要 有 如 
下 几 方面 ，@ 数 学 物理 途径 。 根 据 冰雪 融 水 径流 及 其 影 
响 因 素 之 间 的 物理 联系 ,建立 它们 之 间 的 定量 关系 ,如 用 
水 量 平衡 法 求 各 平衡 要 素 之 间 的 定量 关系 。@@ 统 计 途 径 。 
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基于 冰 、 雪 水 文 现象 具有 随机 性 质 ， 根 据 大 量 的 实测 资 
料 ,应 用 数理 统计 和 概率 论 , 研 究 冰雪 融 水 各 个 水 文 和 要 素 
的 统计 规律 。@ 地 理 综合 途径 。 根 据 冰 雪 水 文 现象 具有 
地 区 性 和 地 带 性 的 特性 ,分析 各 测 站 水 文 要 素 的 地 理 分 
布 规律 ,建立 各 种 地 区 性 经 验 公式 ,绘制 各 种 特征 值 等 值 
线 图 。 

此 外 ,冰川 水 文学 还 应 用 模拟 技术 预报 融雪 径流 ;应 
用 各 感 技术 , 量 测 积 雪 面 积 ,确定 积 雪 深度 ,监测 冰川 、 冰 
川 阻塞 湖 形成 和 预测 变化 动态 等 ， 应 用 同位 素 技术 研究 
古 气 候 变 化 ,测定 冰雪 水 样 的 绝对 年 龄 和 冰川 积累 量 ;应 
用 雷达 测量 技术 研究 冰川 内 、 冰 床 处 液态 水 的 分 布 和 流 
动 , 探 测 大 陆 冰 盖 下 巨大 的 液态 水 体 一 冰 下 湖泊 等 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ”由 固态 的 冰雪 变 成 液态 的 径 
流 , 自 然 地 要 运用 冰川 学 的 许多 基本 理论 ;冰雪 的 积累 、 
消融 与 大 气 进行 热量 和 能 量 交换 要 涉及 气象 学 和 气候 学 
知识 ;冰川 流动 和 变形 的 理论 基础 是 流 变 学 ; 冰 内 冰 下 融 
水 流动 要 应 用 水 力学 和 热 动力 学 的 原理 和 方法 ， 冰 雪 融 
水 作为 塑造 地 表 的 外 营 力 之 一 ， 因 此 冰川 水 文学 与 地 质 
学 和 地 貌 学 有 关 。 
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bingchuan wendu 
冰川 温度 (glacier temperature) 冰川 内 温 
度 的 不 同 分 布 是 由 热传导 、 冰 运动 和 冰川 内 水 流 输送 热 
基 而 引起 。 这 些 过 程 对 不 同 地 区 冰川 温度 的 影响 不 同 ， 
对 同一 条 冰川 的 不 同 部 位 也 不 一 样 。 热 源 来 自 冰川 的 天 
面 (太阳 辐射 与 大 气 )\ 内 部 (冰川 运动 与 摩擦) 和 底部 (地 
热 ) ,冰川 温度 的 重要 意义 在 于 它 是 反映 冰川 特性 的 重要 
指标 , 它 与 冰川 各 种 过 程 有 密切 关系 。 固 态 降水 中 氧 \ 氢 
的 轻 , 重 原子 比率 ("*O/*O,D/H) 取 决 于 温度 , 根据 冰 岩 
心 内 上 述 比率 随 深度 变化 的 资料 ， 可 得 知 降雪 时 当时 地 
表 气 温 的 变化 情况 ! 冰 的 变形 速率 取决 于 温度 , 冰 在 高 温 
下 易 出 现 塑性 变形 ， 冰 川 只 有 在 底部 冰 处 于 融 点 时 才 可 
能 在 冰 床 上 滑动 ， 底 部 冰 温 能 控制 冰川 侵蚀 作用 ， 若 冰 
川 与 冰 床 冻结 则 冰 床 免 受 侵蚀 而 得 到 保护 ， 地 震波 在 冰 
内 的 传播 速度 随 着 冰 温 降低 而 增加 。 

活动 层 温度 “” 自 冰 面 到 约 15 米 深 的 冰川 上 部 冰 层 
称 冰 川 活动 层 , 这 一 层 的 冰 温 受气 温 季 节 变 化 的 影响 。 活 
动 层 表层 热 交换 方式 有 辐射 对流、 传导 和 相 变 等 。 活 动 
层 内 部 除 传导 外 ， 融 水 的 下 涂 和 再 冻结 也 很 重要 。 如 果 
冰川 内 部 水 系 不 发 育 ， 融 水 的 作用 主要 决定 于 下 渗 速 度 
和 渗透 量 。 在 消融 区 ， 夏 季 融 水 大 部 分 以 径流 的 方式 损 
失 , 融 水 下 渗 迷 度 非常 缓慢 ,对 活动 层 内 部 温度 的 影响 也 
较 小 。 太 阳 辐 射 在 冰 内 穿 透 的 深度 很 小 。 除 传导 外 其 他 
热 交换 过 程 都 发 生 在 表面 。 消 融 区 活动 层 温 度 年 内 的 变 
化 可 近似 地 用 热传导 方程 来 描述 。 在 中 国 ,根据 热传导 理 
28 


论 分 析 ， 为 祁连山 羊 龙 河 5 号 冰川 得 出 了 半 经 验 公式 ， 
以 计算 不 同 深度 的 冰川 温度 。 

在 积累 区 ,夏季 融 水 基本 上 渗入 粒 雪 层 内 , 融 水 对 内 
部 雪 ( 冰 ?温度 的 影响 有 两 个 方面 ， 一 是 它 直接 把 热量 带 
到 内 部 ， 二 是 下 渗水 再 冻结 时 释放 相 变 潜 热 。 相 变 潜 热 
对 上 部 雪 层 的 增 温 非常 重要 ， 使 冬季 冷 波 消失 速度 大 大 
增高 。 只 有 在 最 高 气温 低 于 0 的 地 区 ,10 米 或 15 米 深 
处 的 冰雪 温度 才 等 于 当地 的 年 平均 气温 。 

温 冰 川 的 温度 分 布 ” 除 活动 层 外 ， 整 个 冰川 的 温度 
均 处 于 融 点 。 温 冰川 冰 是 由 冰 、 液态 水 、 空气 和 杂质 ( 盐 
类 和 二 氧化 碳 ) 组 成 。 冰 内 杂质 ,气泡 和 液态 水 含量 等 对 
冰 温 有 明显 的 影响 。 中 国 西藏 东南 部 的 古 乡 3 号 冰川 和 
阿 扎 冰 川 等 海洋 性 冰川 上 测 得 的 冰 温 等 于 融 点 或 接近 融 
点 。 在 极地 ,有 些 冰川 由 于 融 水 渗 漫 再 你 结 ,积累 区 为 温 
性 冰 , 而 消融 区 却 为 冷 性 冰 。 

冷 冰 川 的 温度 分 布 有 三 种 情况 即 ， 所 有 冰 的 温度 
均 低 于 融 点 ， 冷 性 冰 位 于 有 限 厚度 的 温 性 冰 之 下 仅 在 
冰 床 处 冰 温 达到 融 点 。 在 大 陆 冰 盖 ， 冰 盖 表 面 温度 由 气 
候 决 定 ,随时 间 而 变化 。 在 冰 盖 底部 有 不 变 的 地 热 通 量 ， 
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中 国 天 山 乌鲁木齐 河源 工 号 冰川 
活动 层 下 界 温度 分 布 图 
车 冰 在 其 冰 床 上 滑动 则 还 有 摩擦 热 。 冰 盖 内 由 于 运动 束 
度 差异 产生 热 ,由 于 热传导 和 冰 运 动 ,热量 从 一 点 向 另 一 
点 传输 。 南 极 伯 德 站 测 得 底部 温度 处 于 融 点 。 南 极 冰 盖 
下 存在 着 巨大 的 冰 下 湖泊 。 中 国 除 西藏 东南 部 和 横断 山 
脉 的 若干 冰川 外 ,其 余 山区 的 冰川 温度 均 属 冷 冰 川 的 。 祁 
连 山西 正 的 冰川 温度 最 低 , 如 老虎 沟 12 号 冰川 海拔 4650 
米 处 冰 面 以 下 7 米 处 冰 温 为 一 12.8C。1982 年 天 山 乌 鲁 
木 齐 河源 工 号 冰川 西 支 冰 舌 上 部 层 的 冰 温 状况 见 图 。 
( 张 祥 松 》 
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冰川 物质 平衡 〈glacier mass balance) 某 时 
段 冰川 固 、 液 态 水 的 收 支 状况 。 又 称 冰川 物质 收 支 。 冰 川 
物质 平衡 量 (b) 等 于 积累 量 (c) 与 消融 量 (a) 的 差 值 ， 即 ， 
b=c 一 a。 对 于 冰川 上 某 测 点 某 时 眉 的 物质 平衡 量 (b,) 可 
表示 为 


bs=| "bedt 
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冰川 物质 平衡 直接 受 大 气 降水 (固态 、 液 态 水 ) 和 气温 等 
因素 变化 的 影响 。 冰 川上 热 和 水 的 条 件 是 不 断 变化 的 ,每 
年 度 的 物质 平衡 量 也 不 一 样 , 如 果 积 累 量 大 于 消融 量 , 便 
出 现 正平 衡 ,有 利于 冰川 的 发 育 ， 若 积累 量 小 于 消融 量 ， 
便 产生 负 平衡 ,导致 冰川 后 退 。 

积累 与 消融 ”冰川 积累 是 向 冰川 提供 物质 的 过 程 ， 
主要 方式 是 降雪 、 吹 雪 和 雪崩 ,其 次 是 少量 的 霜 、 雾 汶 . 埠 
的 生成 和 液态 降水 再 冻结 。 冰 川 消融 指 冰 川上 物质 的 损 
耗 过 程 。 在 温带 冰川 区 ,冰川 物质 支出 以 冰 面 融化 为 主 ， 
而 在 极地 冰 盖 及 冰川 和 少数 温带 山地 大 冰川 末端 则 以 崩 
烈 燕 发 等 为 主 。 此 外 ,还 有 一 些 温带 冰川 存在 冰 下 和 冰 
内 融化 。 

冰川 物质 平衡 水 平和 冰川 作用 能 这 是 描述 冰川 物 
质 平衡 的 两 个 特征 值 。 冰 川 物质 平衡 水 平 指 冰川 的 总 积 
累 量 与 总 消融 量 的 平均 值 ， 它 反映 冰川 在 总 水 量 平 街中 
的 作用 ， 表 征 冰 川 变 化 的 动态 。 一 般 海洋 性 冰川 的 物质 
平衡 水 平 大 于 大 陆 性 冰川 。 冰 川 物质 平衡 水 平 影响 冰川 
温度 、 成 冰 作用 和 运动 速度 。 世 界 一 些 冰川 物质 平衡 水 
平 见 表 。 冰 川 作用 能 指 冰川 的 物质 随 高 度 增 大 的 年 增长 
量 , 它 说 明 某 一 地 区 冰川 的 活跃 性 。 冰 川 作 用 能 越 大 , 运 
动 速度 和 消融 区 的 径流 也 越 大 ， 表 明 冰 川 作用 参加 水 文 
销 环 越 强 。 


世界 某 些 冰川 物质 平衡 水 平 (毫米 ) 
物质 平 


地 区 冰川 名 称 葛 尼 平年 代 

中 国 天 山 乌鲁木齐 河源 工 号 638 。 1958~1974 
苏联 天 山 中 图 尤 克 苏 1104 1964~1974 
瑞士 阿尔 蛙 斯 山 、 阿 列 奇 1322 1970~1975 
瑞典 斯 图 尔 1549 1966~1975 
挪威 尼 加 德 2067 1964~1975 
苏联 极地 乌拉 尔 奥 布 鲁 切 夫 2552 1959~1974 
美国 华盛顿 州 。 南 喀 斯 喀 特 3236 1964~1975 


根据 冰川 积累 与 消融 的 时 、 空 分 布 , 冰 川 物质 平衡 分 
为 : 以 冬季 物质 积累 为 主 的 冷 季 补给 型 (图 1) 和 靠 夏季 
物质 积累 为 主 的 暖 季 补 给 型 (图 2)。 

中 国 冰川 物质 平 符 的 主要 特点 ”中 国 西部 多 数 冰川 
区 降水 较 少 ,气温 较 低 , 冰川 积累 与 消融 强度 比较 弱 ， 冰 
川 物质 平衡 水 平 较 低 , 而 且 靠 夏季 补给 为 主 , 属 暖 季 补 给 
型 ,冰川 作用 能 低 , 只 有 西藏 东南 部 海洋 性 冰川 的 物质 平 
街 水 平 较 高 ,通常 要 比 大 陆 性 冰川 高 1 一 2 倍 以 上 。60 年 


图 1 冷 季 补给 型 冰川 物质 平 街 过 程 线 ( 粒 雪 盆 下 部 ) 


平和 年度 
上 年 + 一 一 一 年 殉 一 工 
把 


图 2 性 季 补 给 型 冰川 物质 平 街 过 程 线 ( 粒 雪 盆 下 部 ) 


代 以 来 ， 中 国 多 数 冰川 物质 平衡 处 于 负 平衡 状态 。 天 山 
乌鲁木齐 河源 I 号 冰川 24 个 年 度 (1958 一 1982) 中 有 
14 个 年 度 为 负 平衡 。 平 均 纯 平衡 量 每 年 度 为 -81 毫米 
(水 柱 ), 零 平衡 线 变 幅 约 200 米 (图 3)。 祁连山 的 冰川 在 
50 年 代 末 至 60 年 代 初 处 于 较 大 的 负 平衡 状态 ， 而 至 70 
年 代 中 期 许多 冰川 出 现 正平 衡 ， 西 段 老 虎 沟 冰 川 正平 衡 
值 330 毫米 ,平衡 线 也 下 降 了 200 一 250 米 。70 年 代 中 期 


1964 ~1965 年 度 
平衡 线 


1980~ 1981 年度 
一 平衡 线 


[= 
Cu 
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图 3 天 山 乌鲁木齐 河源 工 号 冰川 平衡 线 变 化 
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来 ,西藏 东南 部 山区 的 冰川 退缩 也 有 所 缓和 。 

根据 冰川 物质 平衡 的 研究 成 果 ， 人 们 能 深入 了 解 冰 ， 
川 扩展 与 退缩 、 雪 线 位 置 变 化 ,进而 能 揭示 气候 波动 的 趋 
势 。 在 冰川 物质 平衡 长 系列 (如 20 年 或 更 长 ) 观测 资料 
的 基础 上 ,还 可 以 预测 冰川 变化 、 山区 气候 、 河川 径流 情 
势 ,研究 水 资源 的 利用 。 

参考 书目 
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bingchuan yundong 

冰川 运动 (glacier flow) ”永川 冰 在 重力 作用 
下 自 源头 向 末端 的 移动 。 包 括 塑性 变形 和 底部 请 动 两 种 
过 程 。 运 动 是 冰川 区 别 于 其 他 自然 冰 体 (如 河 冰 、 湖 冰 、 
海 冰 和 地 下 冰 ) 的 最 主要 特点 。 一 系列 的 冰川 地 质地 貌 
现象 ,如 裂隙、 袜 皱 等 的 形成 ,冰川 侵蚀 搬运 和 沉积 作用 
都 与 冰川 运动 紧密 有 关 。 

塑性 变形 ” 冰 是 一 种 多 晶体 固体 ， 当 温度 不 远 低 于 
它 的 融 点 时 , 冰 的 变形 方式 象 高 温 金属 一 样 , 变 形 速率 与 
施加 的 应 力 之 间 成 非 线性 关系 。 冰 的 变形 可 用 位 错 理论 
解释 。 用 XX 线 衍 射 观测 到 ， 冰 内 位 错 的 组 态 与 其 他 可 塑 
性 变形 物质 的 情况 明显 相似 。 除 了 晶体 内 位 错 运动 和 晶 
体 间 彼 此 相对 移动 外 ,晶体 生长 ,晶体 边界 迁移 和 重 结晶 
作用 ， 对 多 晶体 冰 的 变形 均 有 重要 影响 。 多 晶体 冰 变 形 
远 比 单 晶 冰 变 形 缓慢 。 

冰 的 第 二 蠕 变 包 括 一 般 冰 川 流 动 中 重要 的 应 力 范围 
(0.5~2 巴 )。 切 应 变 率 (sey) 与 切 应 力 (rey) 的 关系 为 : 
tov= 4rsv， 这 就 是 通常 所 谓 格 伦 冰 流 律 。 式 中 ”为 党 
数 (变化 范围 为 1.5 一 4.2, 平均 值 约 为 3); 4 为 系数 , 取 
决 于 冰 温 度 、 冰 晶 大 小 及 方位 、 杂 质 含量 和 其 他 可 能 因 
素 。 虽 然 上 述 关系 式 已 被 确立 ， 而 且 可 以 用 位 错 理论 表 
述 , 但 是 ,不 同 的 试验 却 获得 差异 很 大 的 A 和 值 。 在 给 
定 应 力 和 温度 下 测 得 的 应 变 率 值 差 可 达 10 倍 左右 。 在 应 
力 低 于 约 1 巴 时 , nt 值 降低 , 接近 于 1。 全 部 塑性 变形 发 
生 在 最 低层 。 速 度 沿 着 离 冰川 源头 的 距离 上 的 变化 一 般 
趋势 为 :纵向 应 变 率 在 积累 区 为 正 ,而 在 消融 区 为 负 。 在 
平行 于 冰 流 方向 的 应 力 分 量 大 于 垂直 于 冰 流 方向 的 应 力 
分 量 的 地 方 出 现 伸张 流 , 即 冰 层 在 拉 伸 力作 用 下 流动 ;有 反 
之 则 出 现 压缩 流 , 即 冰 层 在 压 应 力作 用 下 流动 ! 在 两 者 相 
等 处 出 现 层 状 流 , 即 冰 体 在 单一 剪 切 力 中 变形 , 流 线 平行 
于 冰 体 表面 。 

底部 滑动 ”只 发 生 在 冰川 的 底部 冰 处 于 融 点 的 情况 
下 。 冰 川 顺 冰 床 流动 ， 遇 到 基 岩 凸 起 时 ， 同 时 产生 两 种 
过 程 。 一 种 是 再 冻结 (又 称 复 冰 现象 )。 当 冰川 运动 通过 
这 种 凸 起 时 ,在 凸 起 的 上 游 一 侧 遇 到 阻力 , 产生 余 压 , 使 
冰 融 化 ， 融 水 绕 凸 起 流动 流 至 下 游 一 侧 便 产 生 再 冻结 。 
冻结 释放 的 潜 热 ， 通 过 凸 起 及 周围 的 冰 ， 传 导 到 上 游 一 
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侧 ， 又 使 这 里 的 冰 融 化 。 这 样 的 机 制 不 适 呈 于 基 岩 凸 起 
的 长 度 大 于 1 米 处 ,因为 通过 这 种 凸 起 的 热传导 , 微 不 足 
道 ,不 产生 融化 和 冻结 的 反复 过 程 。 当 冰 温 低 于 融 点 时 ， 
也 不 产生 这 种 现象 。 另 一 种 过 程 是 塑性 流动 的 增强 。 在 
是 起 附近 , 冰 内 纵向 应 力 大 于 冰 内 应 力 平均 值 ,这 里 的 应 
变 率 也 大 于 冰 内 应 变 率 的 平均 值 ， 冰 的 运动 速度 同 应 变 
率 和 距离 的 乘积 成 正比 。 比 较 大 的 基 岩 凸 起 ， 会 使 冰 体 
在 凸 起 较 大 的 距离 上 增 大 应 力 和 提高 运动 速度 。 比 较 小 
的 凸 起 这 种 效应 较 差 。 冰 床上 如 果 有 水 ， 会 影响 滑动 速 
度 ， 基 岩 \ 岩 块 和 砾石 之 间 的 摩 氛 降 低 滑动 速度 ,许多 地 
方 冰 与 岩层 之 间 有 砾石 层 也 会 减低 滑动 速度 。 冰 川 表面 
运动 速度 为 冰 的 塑性 变形 速度 和 清 动 速度 之 和 ， 消 动 束 
度 与 冰 面 速度 的 比率 变化 很 大 ， 各 地 钻 孔 测 得 的 比率 变 
化 不 同 。 

冰川 联动 (glacier surges) 有 些 冰川 在 经 历 了 较 长 
时 期 的 稳定 甚至 停滞 之 后 ， 在 短暂 时 间 内 突然 出 现 异 常 
快速 的 前 进 或 巨大 的 水 平 位 移 。 跃 动 期 间 
常 冰川 速度 的 10 一 100 倍 。 这 种 冰川 称 跃 动 冰 川 (由 1)。 


We 


图 1 哮 动 冰川 (美国 阿拉 斯 加 白 令 冰川 ) ， 


在 同一 条 冰川 中 跃 动 是 重复 地 在 有 规律 的 时 间 间 隔 中 发 
生 的 ; 跃 动 起 因 于 冰川 内 部 的 不 稳定 性 ,在 路 动 冰川 发 生 
地 区 ,只 是 若干 条 冰川 而 并 非 所 有 冰川 都 发 生 跃 动 。 

苏联 中 亚 帕 米尔 的 梅 德 韦 日 冰川 在 1963 年 和 1973 
年 跃 动 期 间 的 特点 是 ， 冰 舌 末 端 区 内 停 浇 冰 复活 或 被 积 
极 活动 冰 所 超越 ， 新 的 积极 活动 的 末端 在 不 到 两 个 月 内 
前 进 了 1.5 公里 ,最 大 运动 速度 为 105 米 /日 运动 速度 
不 稳定 , 喀 喇 昆 仑 山 的 哈 桑 阿 巴 德 冰川 在 20 世纪 初 也 发 
生 过 路 动 ， 在 一 个 冬季 和 春季 内 冰 舌 末端 前 进 了 9.6 公 
里 。 

冰川 的 运动 巡 度 “常态 冰川 运动 很 缓慢 。 不 同 冰 咱 
的 冰 面 速度 变化 很 大 ,中国 天 山 乌 鲁 木 齐 河源 工 号 冰川 ， 
1980 一 1981 年 间 51 个 测 点 的 平均 年 流速 为 6 米 ， 最 大 
年 速度 测 点 仅 为 10.62 米 (图 2)。 珠 穆 朗 玛 峰 北 坡 绒布 
冰川 中 游 海拔 5 520 米 处 1966 一 1968 年 间 最 大 年 流 
117 米 。 阿 尔 此 斯 山 的 大 山谷 冰川 (长 1 一 20 公里 ), 一 
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图 2“ 中国 天 山 乌鲁木齐 河源 工 号 冰川 流速 场 分 布 图 
(1980 年 5 月 至 1981 年 5 月 ) 


般 年 流速 为 80 一 150 米 ， 格 陵 兰 的 林 克 斯 冰川 每 天 的 运 
动 速度 高 达 28 米 。 同 一 条 冰川 在 不 同 部 分 的 运动 速度 亦 
有 明显 差异 。 在 纵向 上 , 零 平衡 线 附近 流速 最 大 ,而 向 源 
头 或 冰 舌 末端 流速 降低 ;在 横向 上 ,冰川 中 心 线 上 流速 最 
大 ,向 两 侧 逐 渐 减 少 ;在 垂 向 , 冰 面 流速 大 于 冰 内 和 冰 下 。 
冰川 运动 速度 也 随 着 时 间 而 变化 。 一 般 说 ， 时 间 间 隔 越 
短 , 速度 变化 愈 大 。 冬 , 夏 平均 速度 彼此 间 相 差 达 10% 或 
20%， 逐 月 的 速度 差 值 可 达 40%， 隔 数 小 时 测 得 的 速度 
变化 差 , 已 知 的 达 100% 或 更 大 ,产生 这 种 差异 的 原因 是 
每 一 点 处 的 运动 发 生 一 系列 的 “跳动 "， 而 在 不 同 点 上 跳 
动 并 不 同步 。 运 动 速度 的 季节 变化 主要 由 于 冰 厚 度 变化 
和 冰 床 处 融 水 的 “润滑 作用 "影响 所 致 。 
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bingqing yubao 

冰 情 预报 (ice regime forecasting) 利用 历 
史 和 现时 水 文 、 气 象 资料 , 根据 河流 、 水 库 和 湖泊 等 水 体 
的 封 冰 和 解冻 的 规律 ， 预 测 未 来 冰 情 。 本 条 目 主 要 指 河 
流 的 冰 情 预报 。 按 河流 冰 情 的 发 展 阶段 。 分 为 封冻 预报 
和 解冻 预报 。 影 响 冰 情 变化 的 因素 有 ;热量 因素 ,主要 有 
太阳 辐射 ,水 体 与 大 气 、 河 床 的 热 交 换 , 蒜 发 与 比 结 等 ; 动 


力 因素 ,主要 有 水 位 流量 流速. 流浪、 风速 和 风向 等 ; 河 
道 特征 对 冰 情 也 有 重要 影响 。 根 据 历史 资料 采用 若干 指 
标 反映 上 述 诸 因素 。 建 立 这 些 指标 与 预报 要 素 之 间 的 经 
验 关系 ， 即 可 进行 冰 情 预 投 。 冰 情 预 报 的 预见 期 一 般 要 
借助 气象 预报 确定 。 

封冻 预报 包括 流 凌 开 始 日 期 封冻 日 期 冰 厚 和 承 
载 能 力 等 预报 项 目 。@ 流 凌 开 始 日 期 预报 。 水 温 略 低 于 
0YC 时 河道 开始 流 凌 ,， 因此， 流 凌 日 期 预报 即 推 求 水 温 降 
到 0'C 以 下 的 日 期 , 常 以 日 平均 气温 转 负 日 期 ,降温 强度 、 
河水 热流 量 指标 《水 温 与 流量 乘积 ) 等 作为 热量 因素 指 
标 ， 根 据 历史 资料 建立 相关 图 。 下 图 是 中 国 黄 河 石嘴山 
水 文 站 流 凌 开 始 日 期 预报 图 ， 图 中 以 气温 转 负 日 热流 量 
作 参 数 ， 反 映 当时 河水 热 状 态 。@ 封 东 日 期 预报 。 流 凌 
开始 后 ,气温 继续 下 降 , 流 凌 密度 增加 ， 凌 块 之 间 的 蛮 塞 
凝聚 加 强 ， 当 冰凌 之 间 的 冻结 力 大 于 水 流 对 冰凌 的 牵引 
力 时 ,河流 开始 封 浆 。 一 般 用 气温 转 负 日 期 , 流 凌 开始 日 
期 ,累积 负 气 温 ,降温 强度 等 指标 反映 冰 次 的 数量 和 冻结 
力 ;封冻 前 期 的 水 位 和 流量 反映 水 流 的 牵引 力 ; 根 据 历史 
资料 建立 这 些 指标 与 封冻 日 期 的 预报 相关 图 。@@ 冰 厚 预 
报 。 河 流 封冻 后 ， 河 水 通过 冰 盖 继续 失 热 ， 冰 盖 不 断 加 
厚 。 常 用 累积 负 气温 3T-、 封 你 历时 等 反映 河水 失 热 情 
况 。 利 用 中 国 黄 河 ,辽河 ,松花 江 和 黑龙 江 的 资料 建立 的 
冰 厚 (d) 经 验 公式 为 ， 

d=2.08 了 TY 5 

根据 气温 预报 ， 即 可 利用 此 式 作出 冰 厚 预报 。 在 冰 面 有 
积 雪 情况 下 ， 冰 厚 增长 速度 减低 ,此 时 可 建立 包括 起 始 冰 
厚 、 封 东 历 时 、 冰 上 积 雪 深度 等 与 冰 厚 的 多 因素 相关 图 
《 称 合 轴 相 关 图 ) 进 行 冰 厚 预报 。 根 据 冰 厚 预报 和 气温 预 
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日 平均 气温 转 负 日 期 
1 月 
三 


让 而 页 而 一 
11 月 12 月 
开始 流 凌 日 期 


黄河 石 演 山 站 开始 流 姿 日 期 预报 图 
的 物理 性 质 和 荷载 形式 ， 可 和 预测 冰 盖 允许 


预报 ”包括 解冻 日 期 ,解冻 时 最 高 水 位 ,最 大 流 
量 \ 它 们 的 出 现 日 期 ,解冻 形势 等 预报 项 目 。@ 解 冻 日 期 
报 。 冰 盖 与 大 气 的 热量 交换 , 冰 盖 与 河水 的 热量 交换 是 
融 冰 的 热量 来 源 。 预 报 中 ,常用 气温 转正 日 期 ,气温 转正 
至 河流 解冻 时 期 内 的 累积 正气 温 作 指 标 ， 反 映 来 自 大 气 
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的 热量 ， 用 上 游 水 文 站 水 温 、 河 水 热流 量 、 上 游 解 冻 日 期 
作 指 标 ， 反 映 来 自 河水 的 热量 。 促 使 解冻 的 水 力 因素 主 
要 是 水 流 对 冰 盖 的 抬升 和 牵引 作用 ， 通 常用 解冻 前 水 位 
或 流量 .上游 解 冻 日 期 作 指标 。 冰 原 影 响 解冻 快 刘 , 常 用 
气温 转正 日 的 冰 厚 、 封 并 期 累计 负 气 温 、 封 匠 日 期 、 开 始 
封 蒜 时 的 水 位 作 指标 。 根 据 历史 资料 建立 这 些 指标 与 解 
冻 日 期 的 经 验 关系 ， 即 可 进行 解冻 日 期 预报 。@@ 解 冻 时 
最 高 水 位 预报 。 河 流 解冻 同时 或 解冻 后 几 天 内 ,河水 迅速 
上 涨 ,出 现 最 高 水 位 。 在 一 般 河 让 ,造成 解冻 时 最 高 水 位 
的 因素 有 ,解冻 前 期 河 槽 蔷 水 量 \ 冰 雪 融 化 的 水 量 及 解冻 
期 的 降水 量 等 ， 通 常 以 封 床 期 水 位 作为 前 期 河 槽 六 水 量 
指标 与 解冻 时 最 高 水 位 建立 相关 图 进行 预报 ， 在 由 低 续 
度 地 区 流向 高 纬度 地 区 的 河 段 ,上 游 先 解冻 ,河村 蓄 水 下 
泄 , 形 成 洪峰 ( 称 凌 峰 ?向 下 游 传 播 ， 可 根据 上 ,下游 凌 峰 
水 位 相关 关系 进行 预报 ， 在 河 弯 \ 浅 滩 或 河 疏 束 窄 处 , 流 
冰 受 阻 堆 塞 ,容易 形成 冰 坝 , 使 河水 位 急剧 变 高 , 有 时 可 
出 现 一 年 中 最 高 水 位 。 在 这 种 情况 下 预报 解冻 时 最 高 水 
位 , 尚 需 预 估 冰 坝 能 否 出 现 。 《 华 士 蓝 ) 


bing xue hongshul 
冰雪 洪水 (ice-snow melt flood) 由 冰川 融 
水 和 可 雪 融 水 为 主要 补给 来 源 所 形成 的 洪水 。 以 冰川 融 
水 为 主要 来 源 的 称 冰 川 洪 水 。 以 积 雪 融 水 为 主要 来 源 的 
称 融 雪 洪水 。 高 寒山 区 河流 一 般 由 冰川 融 水 、 积 雪 融 水 、 
雨水 和 地 下 水 四 种 补给 , 称 混合 补给 河流 ,单纯 由 冰川 融 
水 补给 或 单纯 由 积 雪 融 水 补给 的 河流 很 少见 。 冰 雪 洪 水 
是 季节 性 洪水 。 春 夏 当 气温 回升 到 0C 以 上 , 冰 与 雪 融 化 
成 为 液态 水 。 太 阳 辐 射 越 强 、 冰 川 面 积 和 前 期 积 雪 厚度 
越 大 ， 则 融化 强度 越 大 。 由 冰川 和 积 雪 融 化 的 
形成 地 表 径流 直接 补给 河流 ， 一 部 分 通过 下 淆 
下 水 的 形式 补给 河流 ,形成 春 ,夏季 洪水 。 
冰川 洪水 ”冰川 洪水 有 两 种 ， 一 种 是 由 于 冰川 正常 
的 融化 ， 一 年 一 度 形成 的 季节 性 洪水 ， 一 般 出 现在 7~8 
月 份 。 另 一 种 是 突 发 性 冰川 洪水 。 正 常 的 冰川 洪水 的 洪 
峰 、 洪 量 及 洪水 形态 在 相同 的 地 质地 狐 条 件 下 ,主要 取决 
于 冰川 消融 区 面积 。 洪 水 过 程 线 无 明显 暴涨 暴 落 , 而 是 
缓慢 连续 上 升 , 呈 肥 胖 单 峰 型 或 双 峰 型 (图 1)。 冰川 洪 水 
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图 1 冰川 洪水 流量 过 程 线 
( 玛 纳 斯 河 红 山 喝 站 , 1974 年 ) 
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流量 与 气温 变化 具有 明显 同步 关系 ， 流 量 与 降水 变化 是 
非 同步 关系 。 因 此 ,每 当 遇 到 降水 天 气 日 照 减少 ,温度 降 
低 ,河流 水 量 就 明显 减少 ;在 无 降水 天 气 ， 高 温 持续 时 间 
长 ,河流 水 量 就 显著 增 大 。 这 与 暴雨 洪水 完全 不 同 。 

突 发 性 冰川 洪水 是 冰川 洪水 的 特例 ， 冰 岛 术语 称 约 
库 勒 伊 普 (J6kulhlaup) 。 这 种 冰川 洪水 的 特点 是 突然 暴 
发 ,历时 短暂 , 洪峰 呈 指 数 狂 涨 猛 落 (图 2)。 它 是 水 湖滨 
决 时 的 突 发 性 快速 排泄 洪水 。 冰 湖 是 由 于 冰川 前 进 堵塞 
沟谷 而 形成 的 。 最 危险 的 冰 湖 是 由 于 跃 动 冰川 《 见 冰川 
运动) 寺 塞 主 沟 所 形成 的 。 在 温 冰川 中 , 冰 内 和 冰 下 空 灾 
中 草 水 ,形成 冰 内 湖 , 也 可 溃 决 发 生 洪水 。 冰 坝 (或 冰 三 

i 坝 ) 渍 决 原因 不 同 。 
冰川 路 动 、 冰 体 崩 
落 、 雪 崩 和 地 震 等 
都 有 可 能 使 水 坝 洪 
决 。 这 种 洪水 一 般 
aa 发 生 在 夏 末 或 秋 
季 ， 也 有 发 生 在 冬 
季 , 无 一 定 周期 ,一 
na 年 一 次 或 几 年 一 
j | 次。 冰岛、 挪威 , 苏 
Eee 
3 月 年 。 “《 月 。 南美 有 些 国家 和 新 
西 兰 等 都 有 这 种 洪 
图 2 格 里 拇 斯 活 特 思 冰 川 洪水 过 程 线 水 记载 。 较 典型 的 
实例 是 1922 年 和 1934 年 冰岛 的 格 里 姆 斯 尖 特 思 洪 水 ， 
两 次 洪峰 流量 均 近 50 000 米 >/ 秒 图 2)。 新 疆 喀 喇 昆 仑 
山 的 叶 尔 羌 河上 游 的 最 大 一 次 冰川 洪水 于 1961 年 9 月 
3 日 发 生 ， 库 鲁 克 兰 干 水 文 站 记录 到 最 大 流量 达 6 670 
米 */ 秒 ,为 该 河 多 年 平均 流量 的 40~50 倍 。 

融雪 洪水 发生 的 时 间 比 冰川 洪水 早 ， 一 般 在 4~6 

月 间 。 融 雪 洪水 洪峰 流量 出 现在 5~6 月 。 处 在 同 纬度 附 
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图 3 融雪 洪水 流量 过 程 线 
(沙拉 依 天 勒 河 乌 什 水 站 , 1970 年 ) 


近 的 河流 ,平原 融雪 洪水 发 生 时 间 较 山区 早 。 中 国 阿尔 
泰山 区 河流 的 融雪 洪水 一 般 出 现在 4~5 月 ,最 迟 至 6 月 
就 结束 (图 3)。 特 大 融雪 洪水 可 导致 洪灾 。1948 年 加 拿 
大 不 列 颠 哥伦比亚 的 弗 雷 泽 河 , 因 冬季 降雪 量 大 , 春 夏 高 
温 持续 时 间 长 ,形成 了 灾害 性 融雪 洪水 。 


冰雪 洪水 的 分 布 “中国 冰川 洪水 主要 分 布 在 天 山中 
段 北 坡 的 玛 纳 斯 地 区 ， 天 山西 妃 南 坡 的 木 扎 特 河 、 台 兰 
河 、 昆 仑 山 喀 拉 喀什 河 、 喀 史 昆 仑 山 叶 尔 羌 河 、 神 连 山 
西部 的 昌 马 河 、 党 河和 喜马拉雅 山北 坡 雅鲁藏布江 部 分 
支流 。 水 主要 分 布 在 新 疆 阿 尔 泰 山 和 东北 一 些 河 
流 。 苏 联 高 加 索 、 中 亚 、 欧洲 阿 尔 插 斯 山 、 北美 西海 岸 山 
脉 等 也 有 冰雪 洪水 。 《 杨 针 娘 ) 


bing xue rongshul jingliu 
冰雪 融 水 径流 (ice-snow melt runoff) 冰 
川 冰 、 粒 雪 和 冰川 表面 的 积 雪 融 水 汇 入 冰川 末端 河道 形 
成 的 径流 。 有 的 定义 为 整个 冰川 作用 区 ,包括 裸露 山坡 的 
雨 雪 形成 的 径流 。 当 冰川 覆盖 率 接近 1.0, 上 述 两 定义 所 
述 径流 数值 相近 ， 否 则 相差 较 大 。 冰 雪 融 水 是 高 寒山 区 
河流 重要 的 水 源 。 

据 估算 ， 中 国 多 年 平均 冰雪 融 水 量 约 550 亿 米 ”, 约 
占 全 国 多 年 平均 径流 量 2.64 万 亿 米 ?的 2% ,其 中 内 陆 河 
流 的 冰雪 融 水 量 约 为 250 亿 米 "， 约 占 冰 雪 总 径流 量 的 
45%， 外 流 河 的 约 300 亿 米 :， 占 55 锡 。 冰 雪 融 水 对 河 
川 径流 的 补给 百分比 的 分 布 趋势 ， 是 由 青藏 高 原 边缘 的 
10 多 向 高 原 腹地 递增 至 30 一 40 驳 。 

冰雪 消融 国 素 ”由 0'C 的 冰 转 为 0'C 液 态 水 需要 消 
耗 一 定 的 热量 (79.7 卡 / 克 )。 这 种 热源 主要 是 太阳 辐射 
热 ， 其 次 是 冰 面 与 近 地 面 层 大 气 淇 流 交换 热 和 水 汽 凝 结 
释放 热 。 冰 川 消融 与 辐射 平衡 的 关系 密切 (图 1。 冰 面 
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图 1 珠 入 明 玛 峰 统 有 冰川 贡 号 场 辐射 平和 
与 冰 面 流量 过 程 线 (1966 年 5 月 25 日 ) 

辐射 平衡 值 决定 于 冰 面 反射 率 , 冰 面 反射 率 越 大 , 冰 面 辐 
射 平 衡 值 越 小 ， 而 冰 面 反射 率 的 大 小 与 冰 面 性 质 和 污 化 
有 关 。 冰 面 反射 率 由 冰 舌 末端 至 粒 雪 盆 随 高 度 递增 ， 故 
冰 面 消融 强度 随 高 度 减弱 。 冰 面 的 污 化 ,如 表 矿 (堆积 于 
冰川 上 的 石 块 ) 也 影响 反射 率 ( 见 冰雪 消融 的 人 工 调节 )。 
珠穆朗玛 峰 绒布 冰川 表 矿 厚 度 小 于 0.2 厘米 ， 能 促进 冰 
川 消融 ;厚度 超过 3.0 厘米 , 则 减弱 冰川 消融 。 坡 向 也 影 
响 消融 ， 南 坡 冰 面 清 融 强 度 大 于 北 坡 。 液 态 降 水 可 促进 


冰川 消融 。 冰 川 消融 强度 以 气温 增高 IC 时 冰川 的 日 消 
融 深 (毫米 ) 表 示 。 

冰雪 融 水 径流 的 形成 ”北半球 春季 气温 回升 到 0C 
以 上 ， 低 山 带 积 雪 首先 开始 融化 ， 随 着 季节 的 推移 , 积 雪 
的 消融 逐步 扩展 到 中 、 高 山 带 。 这 时 形成 的 融雪 径流 是 
山区 河流 春 汛 (4 一 5 月 ) 的 补给 来 源 。4 月 底 至 5 月 初 冰 
舌 未 端 季节 积 雪 开始 融化 , 融 水 大 多 渗入 雪 层 的 孔 阶 中 。 

【 温 急 剧 下 降雪 层 中 的 水 冻结 成 冰 ， 径流 十 分 微 

小 。 到 了 强烈 消融 期 (6~8 月 ), 气温 不 断 上 升 ， 冰 舌 末 
端的 季节 积 雪 融 完 , 冰 面 消融 扩大 到 粒 雪 区 ,产生 大 量 冰 
面 径流 ， 冰 面 侵蚀 作用 随 之 产生 ， 在 冰 面 上 形成 网 状 水 
流 。 水 流 一 部 分 顺 着 冰 面 向 冰 舌 末端 河道 排泄 ， 一 部 分 
渗入 冰 裂 阶 和 冰 内 垂直 通道 ,通过 冰 下 河道 排 入 河流 。 冰 
内 \ 冰 下 河道 主要 发 育 于 温 冰 川 , 而 冷 性 冰川 以 冰 面 径流 
为 主 。 

冰雪 融 水 径流 的 估算 方法 ”主要 有 示 踪 法 、 包 含量 
法 。 根 据 这 两 种 方法 可 以 估算 冰川 径流 的 组 成 ， 如 冰 融 
水 , 粒 雪 融 水 和 雪 融 水 的 量 及 相应 的 停 蒂 时 间 。 在 阿尔 插 
斯 山 弗 尔 纳 格 特 冰川 ， 来 自 冰 舌 末 端的 冰川 冰 融 水 的 停 
着 时 间 为 4 小时。 来自 粒 雪 区 的 粒 雪 融 水 约 为 30 小 时 ， 
来 自 冰 川 更 高 的 部 位 的 积 雪 区 的 雪 融 水 约 达 430 小 时 。 
此 外 ,还 有 用 气象 要 素 对 比分 析 法 分 割 流量 过 程 线 ,以 及 
线性 水 库 理论 分 析 法 和 冰川 径流 模 数 倍 比 法 等 。 

冰雪 融 水 径流 的 基本 特征 @D 冰雪 径流 日 变化 大 ， 
这 是 区 别 于 其 他 河流 径流 的 重要 特征 。 乌 鲁 木 齐 河 I 号 
冰川 水 文 断面 (流域 面积 F=3.34 平 方 公里 ) 最 低 水 位 出 
现在 8 时 左右 ,最 高 水 位 出 现在 17 一 18 时 (图 2)。 洪 扎 河 
巴 托 拉 上 桥 站 (F=4 975 平方 公里 ), 峰 、 谷 分 别 出 现 在 2 
时 左右 和 20 时 左右 。 峰 谷 水 位 出 现时 间 滞后 于 相应 气温 
的 出 现时 间 ， 潜 后 时 间 值 与 水 文 站 离 冰 舌 距离 ,流域 面积 
大 小 有 关 。 峰 谷 交 蔡 及 其 形态 的 陡 组 与 冰 内 车 水 量 、 排 
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图 3 乌鲁木齐 河 工 号 冰川 水 文 点 水 位 、 
气温 过 程 线 (1981 年 6 月 ) 
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泄 条 件 有 关 。@@ 冰 雪 径流 的 年 内 分 配 极 不 均匀 。5 月 初 消 
融 初期 流量 比较 小 ,径流 量 高 度 集中 在 强烈 消融 期 (6 一 8 
月 )。 祁 连 山 老 虎 沟 冰川 1960 年 6 一 8 月 径流 量 占 年 径流 
量 的 90.0%( 图 3)。 海 洋 性 冰川 的 消融 期 ,一 般 为 4 一 10 


图 3 祁连山 老虎 沟 冰川 东 支 流量 过 程 线 
(1960 年 4v9 月 ) 


月 ， 大 陆 性 冰川 为 5~9 月 。 @ 冰 雪 径流 的 年 际 变化 主 
要 受气 候 变 化 制约 。 在 高 温 干 旱 年 份 ， 冰 川 支出 量 大 于 
积累 量 ， 冰 川 处 于 负 平 衡 状 态 ， 冰 雪 径 流量 大 ， 为 丰 水 
年 。 在 低温 湿润 年 ， 冰 川 物质 积累 量 大 于 支出 量 ， 冰 川 
由 负 平衡 转 为 正平 衡 状态 ， 冰 雪 径 流量 较 小 。 冰 雪 径 流 
年 际 变化 以 冰雪 径流 变 差 系数 (Cu 表示 。 冰 川 作用 区 的 
冰雪 径流 变 差 系数 比 出 山口 河流 径流 的 变 差 系数 大 ， 
前 者 Cu=0.20~0.30， 后 者 C,=0.10~0.20。@ 冰雪 
径流 模 数 。 指 单位 时 间 内 单位 冰川 面积 的 融 水 量 , 以 升 / 
《 秒 ' 平 方 公里 ) 表 示 。 它 反映 不 同类 型 的 冰川 ,或 同一 类 
型 但 分 布 在 不 同 气候 区 的 冰川 的 融 水 径流 强度 。 海 洋 性 
冰川 的 径流 模 数 比 大 陆 性 冰川 大 。 中 国 的 念 青 唐古拉 古 
乡 冰川 (海洋 性 ?的 径流 模 数 为 190 升 /( 秒 "平方 公里 ), 帕 
米尔 幕 士 塔 格 山 的 一 条 冰川 (大 陆 性 ) 为 40 升 /( 秒 "平方 
公里 )。 同 样 是 大 陆 性 (或 海洋 性 ?冰川 ,降水 量 少 冰雪 径 
流 模 数 小 ,反之 , 则 大 。 
冰雪 融 水 对 河流 的 补给 ”冰川 象 一 座 " 固 态 水 库 " 起 
着 多 年 调节 河流 径流 量 的 作用 。 在 高 温 干 时 年份， 冰川 
释放 大 量 冰雪 融 水 ,补充 河流 水 量 的 不 足 ,而 在 冷 浊 年份 
天 然 固态 降水 储存 于 冰川 。 冰 雪 融 水 可 以 缓和 河流 丰 枯 
水 年 水 量 的 变化 。 这 种 调节 能 力主 要 视 冰 雪 融 水 对 河流 
补给 比重 的 大 小 。 中 国 天 山西 段 台 兰 河 ， 冰 雪 融 水 补给 
量 约 占 50% ,1962 年 降水 量 比 正常 年 减少 19.6% , 而 河 
流 径流 量 却 比 正常 年 大 23.2%。1971 年 降水 量 比 正常 年 
大 外.5%%, 而 河川 径流 量 却 小 9.9%。 
参考 书目 

杨 针 娘 :中 国 现代 冰川 作用 区 径流 基本 特征 , < 中 国 科学 >, 第 
生 期 ,467~476 页 ,1981。 
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I. W. Glen, ed., Hydrologica!l Aspects of Alpine and 
High-Mowntain Areas, IAHS Publ., No. 138, 1982. 
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bing xue xiaorong de rengong tiaojie 
冰雪 消融 的 人 工 调 节 (artificial regulation 
of snow and ice melting) 。 在 平原 或 高 山 , 在 地 
面 有 冰雪 覆盖 的 地 区 和 季节 ， 用 人 工 方法 加 速 或 抑制 冰 
体 和 积 雪 融化 的 措施 。 人 工 加 速 冰 雪 消融 的 方法 有 物理 
和 化 学 方法 两 种 。 物 理 方法 是 在 冰雪 面 上 撒布 各 种 黑色 
细 粒 物质 使 冰雪 黑 化 ， 降 低 反射 率 ， 增 加 太阳 辐射 的 吸 
收 ， 加 速 冰雪 消融 。 化 学 方法 是 把 能 降低 冰雪 融 点 和 释 
放 热量 的 各 种 化 学 制剂 喷 撤 在 冰雪 面 上 促进 冰雪 的 融 
化 。 抑 制 消融 则 相反 ， 是 采用 各 种 方法 减弱 太阳 辐射 和 
减少 冰雪 面 对 热 量 的 吸收 。 

1884 年 , 俄国 的 A. H. 沃 耶 伊 科 夫 提出 用 撒布 烟灰 
的 方法 加 速 农田 上 积 雪 的 融化 。 在 中 国 ， 早 在 清 代 光 绪 
年 间 , 教 煌 的 淘金 工人 用 撒布 草木 灰 的 方法 ,加 速 山区 冰 
雪 消 融 , 增 加 淘金 用 水 。20 世纪 50~60 年 代 , 人 工 黑 化 
的 方法 在 苏联 ,日 本 ,加 拿 大 和 美国 等 多 雪 国家 已 运用 到 
农业 ,航运 和 水 电 等 方面 ,并 取得 一 定 成 效 。 同 时 ， 开展 
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图 1 不 同 自然 反射 率 (4) 条 件 下 ， 用 煤 粉 黑 化 后 的 
相对 增 融 水 量 (Jra/B。) 随 昧 化 粉 量变 化 的 理论 计算 图 
Ja 黑 化 融 水 量 了 Y。 自 然 融 水 量 


了 不 少 抑制 消融 的 试验 和 探索 。 

加 速 消融 使 用 的 物质 ” 煤 粉 .黑土 \ 烟 侍 和 其 他 黑色 
细 粒 物质 ,如 工业 副产品 炭 黑 、 煤 焦油 .沥青 潮 、 经 第 选 的 
炉 灰 和 矿渣 等 , 均 可 作 黑 化 物质 。 此 外 ,释放 热量 的 氧化 
钙 , 降 低 融 点 的 氧化 钠 、 聚 乙 二 醇和 其 他 降低 融 点 、 释 放 
热量 的 化 学 合成 剂 〈 如 日 本 的 “ 消 冰 者 -27" 号 )， 都 可 用 
作 加速 人 工 消融 的 物质 。20 世纪 70~80 年 代 , 已 将 物 
理 和 化 学 效能 结合 起 来 制 成 既 对 太阳 辐射 有 较 强 吸收 能 
力 ,又 能 释放 热量 的 新 型 融雪 促进 剂 (如 日 本 的 由 和 氰 氨 化 
钙 派 生物 制 成 的 融雪 剂 等 ) 并 在 农田 和 草场 上 推广 使 用 。 

加 速 消融 的 效果 ”在 中 国 的 祁连山 天山 \ 苏 联 中 亚 
山区 冰川 和 积 雪原 上 的 试验 证 实 ， 黑 化 可 以 使 反射 率 平 
均 降低 20~50%，, 其 中 新 雪 和 粒 雪 为 35 一 50 锡 ， 自 然 污 
化 程度 高 的 污 化 冰 仅 为 7~10%。 若 以 各 种 黑 化 物质 的 
有 效 粉 量 进行 黑 化 ,在 最 初 的 2~3 天 内 能 获得 明显 的 辐 
射 效应 ， 使 反射 率 平均 减少 4 一 55%， 辑 射 平衡 增加 
96~140% ,相应 使 新 雪 和 粒 雪 增 加 融化 水 量 3 一 5 倍 , 陈 
雪 1.5~3 倍 , 清 洁 冰 川 冰 40 一 60 匈 。 即 使 是 受到 自然 污 
化 的 轻 度 污 化 冰 , 经 过 黑 化 处 理 , 融 化 水 量 也 能 增 大 27 一 
40%。 能 达到 上 述 效果 的 黑 化 物质 的 有 效 粉 量 为 ， 炭 
黑 5~10 克 / 米 :， 煤 粉 50~70 克 / 米 *, 草木 灰 160 一 200 
克 / 米 ”, 深 色 冰 磷 砂 土 300 一 350 克 / 米 (图 1)。 

人 工 黑 化 的 应 用 人 工 黑 化 在 苏联 和 日 本 早已 用 来 
提早 农田 上 积 雪 的 融化 ， 加 长 作物 生长 期 和 改良 寒 区 土 
塘 的 水 分 热量 状况 ,以 提高 作物 的 产量 。 黑 化 冰 面 以 辅助 
破冰 船 破碎 冰 体 玻 通航 道 。 苏 联 、 日 本 等 国运 用 人 工 黑 
化 等 方法 ,在 清除 山区 公路 和 机 场 上 的 积 雪 , 破 除 水 库 在 


图 2 黑 化 后 辐射 效应 随时 间 的 变化 
AQ: 黑 化 降低 反射 辐射 的 量 值 AQa 黑 化 增加 辐射 莽 额 
的 量 值 Q: 和 Qa 自然 冰雪 面 的 反射 辐射 和 辐射 差额 什 


寒冷 年 份 的 结 冰 以 保持 正常 发 电 的 储 水 量 等 方面 已 获得 
一 定 效 果 。1959~1960 年 间 ， 中 国 在 祁连山 和 东 天 山地 
区 开展 了 冰川 . 积 雪 和 山区 “ 河 冰 锥 "大 面积 的 人 工 黑 化 ， 
以 增加 河流 的 冰雪 融 水 补给 量 的 生产 性 实验 。 

人 工 黑 化 冰川 的 效应 持续 时 间 较 短 。 随 着 融 水 的 冲 
刷 ,黑色 细 粒 不 断 流失 ,从 而 使 黑 化 的 辐射 和 融 水 效应 终 
止 (图 2)。 由 于 山区 交通 不 便 、 成 本 过 高 等 , 人 工 黑 化 冰 
川 的 方法 难以 大 规模 使 用 。 同 时 ,无 止境 地 加 速 消融 , 破 
坏 冰川 物质 平衡 ,势必 造成 冰川 大 幅度 变 薄 或 后 退 ,最 终 
导致 冰雪 融 水 减少 ， 反 而 不 利 。 因 此 单纯 的 人 工 黑 化 冰 
川 并 不 是 解决 干旱 缺 水 问题 最 妥当 的 措施 ， 往 往 要 有 抑 
制 消融 或 人 工 储 集 冰雪 的 措施 与 它 配合 。 

人 工 抑制 冰雪 消融 ”采用 与 人 工 加 速 消融 相反 的 措 
施 , 降 低 冰 雪 对 热量 的 吸收 可 以 抑制 消融 ,增加 山区 冰雪 
的 储 集 。 夏 季 可 以 采用 施放 烟幕 污 化 冰川 上 空空 气 的 方 
法 ,削弱 太阳 辐射 ,减少 消融 。 日 本 还 提出 用 厚 层 砂 土 或 
各 种 隔 热 材料 (如 聚 苹 乙 烯 泡沫 板 等 覆盖 冰 雪 面 来 抑制 
消融 并 借以 促进 “人 工 雪 堆 " 的 形成 。 
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Boluod! Hal 

波罗的海 〈Baltic Sea) 世界 上 最 大 的 冲淡 了 
的 威 水 海域 ,是 大 西洋 的 内 陆 海 。 位 于 欧洲 北部 ,斯 堪 的 
纳 维 亚 半岛 和 日 德 兰 半岛 以 东 。 全 海区 几 为 大 陆 所 包围 ， 
仅 其 西部 经 厄 勒 海峡 等 并 通过 卡特 加 特 和 斯 卡 格拉 克海 
峡 与 北海 相通 。 北 部 ， 位 于 瑞典 和 芬兰 之 间 的 水 域 是 波 
的 尼 亚 湾 ; 东 部 ,位 于 芬兰 和 苏联 之 间 的 是 芬兰 湾 。 该 海 
的 总 面积 为 42 万 平方 公里 ,平均 深度 为 86 米 ,最 大 深度 
459 米 。 

地 质地 形 从 第 三 纪 以 来 ， 波 罗 的 海 及 其 周围 区域 
曾经 经 历 了 陆地 和 水 域 的 多 次 相互 交 短 。 而 波罗的海 吉 
是 在 最 后 一 次 冰期 结束 ,冰川 大 量 融 化 后 才 形成 的 。 海 岸 
复杂 多 样 ,南部 和 东南 部 是 以 低地 , 沙 质 和 泻 湖 型 为 主 的 
海岸 ,北部 以 高 陡 的 岩礁 型 海岸 为 主 。 海 岸 曲折 港湾 众 
多 。 沉积 物 主要 有 沙 、 粘 土 和 冰川 软 泥 。 

气候 ”温和 的 海洋 性 气候 。 全 年 以 西风 为 主 ,秋冬 季 
党 出现 风暴 。 从 南 向 北 ,1 月 平均 气温 为 一 1.1~10.3'C， 
7 了 月 为 17.5~15.6\C。 年 平均 降水 量 , 北 部 约 500 毫米 ， 
南部 则 超过 600 毫米 ,个 别 海域 可 达 1 000 毫米 。 夏季 云 
量 约 6 成 ， 冬 季 则 多 于 8 成 。 南 部 和 中 部 每 年 的 雾 天 平 
均 59 天 , 波 的 尼 亚 湾 北 部 务 最 少 ,每 年 约 22 天 。 

水 文 特征 ”表层 环流 呈 气 旋 型 ， 从 南部 沿岸 自 东 向 
北 ,然后 沿 瑞典 东 岸 向 南 又 流 到 厄 勤 海 峡 。 流 速 约 为 5 一 
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20 厘米 / 秒 。 在 强风 作用 下 ， 局 部 海区 流向 和 流速 都 能 
发 生变 化 。 近 岸 附近 有 时 可 达 80 厘米 / 秒 以 上 ， 在 开阔 
水 域 亦 可 增 大 到 30 厘米 / 秒 。 入 海 径流 量 较 大 时 《包括 
春季 融 冰 期 ), 导致 表层 水 经 厄 勒 海峡 进入 北海 , 而 在 较 
深 处 , 较 成 的 北海 水 则 从 深层 进入 波罗的海 。 

水 温 自 北向 南 逐 渐 升 高 。8 月 表面 水 温 , 波 的 尼 亚 湾 
为 9~13'C, 芬 兰 湾 为 15~17'C，, 海区 中 部 为 14~18'C， 
西部 海区 达 20'C。2~~3 月 ,开阔 海区 水 温 为 1 一 3YC , 波 的 
尼 亚 湾 ,芬兰 湾 、 里 加 湾 及 其 他 海湾 均 低 于 0'C。 

因 周 围 有 奥 德 河 、 维 斯 瓦 河 、 涅 曼 河 、 西 德 维 纳 河和 
涅 瓦 河 注入 ， 波 罗 的 海 的 淡水 集 水 面积 约 为 其 本 身 集 水 
面积 的 4 倍 ,年 平均 河川 径流 量 为 437 立方 公里 ,所 以 海 
水 的 含 盐 量 很 低 。 表 层 盐 度 ， 西部 为 8.0 一 11.0, 中 部 为 
为 3.0~6.0( 湾 顶 仅 为 2.0)， 波 的 尼 
亚 湾 一 般 为 4.0~5.0( 最 北部 为 2.0)。 深 层 和 近 底层 的 
盐 度 ， 西 部 为 16.0， 中 部 为 12.0~13.0, 北部 为 10.0 
左右 。 当 流入 的 大 洋 海水 增加 时 ， 西 部 的 盐 度 可 增加 到 
20.0。 

潮汐 为 不 正规 半日 淹 \ 不 正规 全 日 潮 和 正规 全 日 潮 。 
潮 差 变化 不 大 ， 为 4 厘米 ( 克 莱 佩 达 ) 到 10 厘米 (芬兰 
湾 )。 但 受 风 ,气压 、 径流 和 北海 水 的 流入 等 影响 , 非 潮 长 
周期 波动 (周期 从 几 小 时 到 几 屋 夜 ) 却 可 使 沿岸 水 位 发 生 
巨大 变化 。 例 如 ,由 于 气旋 移行 ,可 使 开 赔 海区 的 近 岸 区 
域 水 位 变动 达 50 厘米 以 上 ， 而 在 湾 顶 端 可 达 1.5~3.0 
米 。 列宁 格 勒 的 特大 水 位 曾 达 到 4.1 米 (1824 年 11 月 )。 

从 每 年 11 月初 起 , 北部 开始 出 现 冰冻 ， 冰 覆盖 的 区 
域 每 年 不 尽 相同 。 一 般 年 份 , 海 冰 只 出 现在 各 个 海湾 中 。 
只 在 严冬 时 ， 几 乎 整个 海区 才 被 冰 所 覆盖 。 海 冰 平 均 厚 
度 为 65 厘米 。 每 年 冰 盖 的 天 数 ， 波 的 尼 亚 湾 北 部 为 210 
天 ,中 部 为 185 天 ， 里 加 湾 为 80 一 90 天 。 由 于 海水 盐 度 
低 和 沿岸 水 的 影响 ， 使 波 的 尼 亚 湾 的 头 部 容易 形成 大 冰 
包 , 这 种 冰 包 有 时 可 高 达 15 米 。 

生物 资源 动物 区 系数 量 丰 富 ， 但 种 类 贫乏 。 除 了 
大 西洋 鲈鱼 (里 背 钙 ) 的 亚 种 外 ， 主 要 鱼 类 还 有 鲤鱼 、 绍 
鱼 、 比 目 鱼 、 鱼 鱼 、 鳗 、 胡 瓜 鱼 , 白 鱼 、 鸦 巴 沙 、 淡 水 鲈 
鱼 等 ,还 有 从 浅水 中 取得 食物 的 波罗的海 海豹 等 。 

( 乐 肯 党 ) 


boyun culhuojl 

播 云 催化 剂 (cloud seeding reagents) 为 改 
变 云 ( 雾 ) 的 微 结构 和 演变 过 程 而 往 云雾 ) 中 播 撤 的 物 
质 ,又 称 人 工 催化 剂 。 为 了 人 工 降水 , 防 罗 、 消 云 、 消 黎 、 
削弱 台风 和 抑制 雷电 等 目的 ， 使 用 播 云 催 化 剂 。 它 们 的 
作用 是 在 过 冷 云 中 制造 冰晶 以 诱发 伯 杰 龙 过程 ， 或 在 暖 
云 中 制造 大 云 滴 以 诱发 磁 并 增长 〈 见 云 和 降水 徽 物理 
学 )。 播 云 催化 剂 有 两 种 ，@ 能 在 过 冷 云 中 产生 冰晶 的 物 
质 , 称 为 成 冰 催 化 剂 或 冷 云 催化 剂 , 常 用 的 有 人 工 冰 核 物 
质 (如 矶 化 银 ) 和 冷却 剂 (如 固体 二 氧化 碳 ， 又 称 干冰 ); 
@@ 为 了 在 暖 云 中 产生 大 云 滴 而 采用 吸湿 性 物质 (如 食盐 ) 
制 成 的 人 工 吸湿 核 , 称 为 暖 云 催化 剂 。 
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人 工 冰 核 在 人 工 影响 冷 云 ( 雾 ) 的 试验 中 ， 用 以 产 
生 冰 晶 的 微粒 。 应 用 最 广 的 是 碘 化 银 (AgD) 微粒 。 它 
是 B. 冯 内 古 特 于 1946 年 11 月 发 现 的 。 制 造 碘 化 银 微 
粒 的 方法 主要 有 三 种 ，@ 将 碘 化 银 深 于 碘 化 铵 (或 碘 化 
钾 、 碘 化 钠 ) 的 丙酮 溶液 中 , 配制 成 浓度 为 1~10% 的 碘 
化 银 溶 液 ,将 其 喷 入 高 温 火 焰 中 燃烧 ， 这 时 碘 化 银 汽化 ， 
在 空气 中 过 冷 而 形成 微小 的 晶 粒 。@ 将 碳酸 银 (AgIO,) 
和 高 温 燃 烧 剂 ( 铝 和 镁 ) 混 合 ,作为 烟火 剂 , 制 成 飞机 用 的 
焰 弹 、 火 第 粹 弹 和 地 面 用 的 烟火 简 等 ， 它 们 在 空中 燃烧 
后 ， 可 产生 大 量 的 碘 化 银 微粒 。@ 将 碳化 银 装 入 火箭 或 
炮弹 头 部 ,用 炸药 爆炸 ,形成 微粒 而 分 散在 云 中 。 此 外 ， 
为 人 工 影响 冷 云 ， 也 曾 利用 碳化 钠 和 硝酸 银 制备 碳化 银 
水 溶胶 进行 喷 撤 。 除 碳化 银 外 , 曾 选用 碳化 铝 (PbI,) , 硫 
化 铜 (CuS) 等 无 机 化 合 物 以 及 四 聚 乙 醛 [(CH,CHO),]、 
乙酰 丙酮 铜 络 合 物 (CuLCH. (CO.CH,),];) 、 闻 莱 三 酚 
[CeHe(OH),] 等 有 机 化 合 物 作为 人 工 冰 核 物质 ， 但 它们 
的 效果 都 不 及 碘 化 银 。 

衡量 人 工 冰 核 物质 优 劣 的 指标 ，@ 成 冰 赔 温 ， 指 开 
始 显著 起 到 冰 核 作用 的 温度 上 限 。 成 冰 盖 温 高 的 物质 ， 
表示 它 可 在 温度 较 高 的 过 冷 云 中 起 成 冰 作 用 ， 这 种 物质 
的 使 用 机 会 较 多 。@ 成 冰 率 ， 指 在 一 定 温度 下 每 克 物质 
能 产生 的 冰晶 数目 ,成 冰 率 高 , 则 成 冰 催化 剂 的 用 量 可 以 
节省 。 此 外 ,选择 人 工 冰 核 物质 时 ,还 必须 综合 考虑 其 米 
源 ,价格 .制备 方法 的 难 易 、 有 无 毒性 等 因素 。 

人 工 冰 核 具 有 成 冰 率 随 温度 降低 而 增 大 的 重要 特 
性 ,如 碳化 银 烟 粒 中 ,能 起 成 冰 作 用 的 粒子 数目 随 温度 降 
低 而 增多 ,在 环境 温度 为 -10~ 一 20C 的 条 件 下 可 使 1 
克 碘 化 银 产生 约 105~10% 个 冰晶 ( 见 图 ) ,然而 人 工 冰 核 
的 成 冰 能 力 还 同 粒子 的 大 小 有 关 : 同 一 种 成 冰 物 质 ,粒子 
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4 碳化 银 泗 火 简 5 碳化 银 过 炸 索 


越 小 ,成 冰 温 度 要 求 越 低 。 因 此 ,虽然 温度 降低 时 ,成 冰 作 
用 的 粒子 数目 会 增多 ， 即 单位 质量 的 催化 剂 形成 的 粒子 
数 增多 ,但 小 到 一 定 程度 (例如 碳化 银 粒子 半径 小 于 0.1 
微米 ) 之后， 粒子 的 成 冰 能 力 因 受 温度 的 影响 而 迅速 降 
低 ， 因 此 ， 人 工 冰 核 物质 所 能 达到 的 成 冰 率 受到 一 定 的 
限制 。 

人 工 冰 核 成 冰 作用 的 物理 机 制 ， 仍 在 探索 之 中 。 磺 
化 银 所 以 具有 这 种 成 冰 性 能 ， 一 般 解 释 为 碳化 银 与 冰 的 
晶体 结构 非常 相似 。 碘 化 银 不 溶 于 水 ， 且 与 水 滴 接 触 或 
吸附 水 分 子 后 仍 能 维持 其 晶 格 结构 ， 这 些 特性 有 利于 在 
碘 化 银 微粒 表面 上 形成 冰 胚 。 其 他 一 些 物质 ， 特 别 是 一 
些 有 机 化 合 物 的 成 冰 作 用 机 制 , 则 更 为 复杂 , 虽 有 过 一 些 
假说 ,但 都 尚 无 定论 。 

成 冰冷 却 剂 ”用 局 部 致 冷 的 方法 产生 冰晶 的 冷 云 俱 
化 剂 。 应 用 最 广 的 是 干冰 。 干 冰 在 常 压 下 的 升华 温度 为 
一 78.5C ,升华 热 为 142.5 干 卡 /公斤 。 把 干冰 粒子 投入 过 
冷 云 时 ,将 使 其 周围 的 空气 急速 冷却 ,造成 水 汽 达到 高 度 
过 饱和 状态 。 在 气温 低 于 一 40'C 的 最 冷 区 域内 产生 的 大 
量 冰晶 胚胎 ,经 过 气温 高 于 一 40 尼 的 次 冷 过 饱和 区 内 时 ， 
水 汽 将 进一步 在 其 上 凝 华 ， 而 迅速 长 成 冰晶 。 室 内 实验 
结果 表明 ， 每 克 干 冰 可 产生 约 102 个 冰晶 ， 在 环境 温度 
低 于 -2T 的 条 件 下 此 值 没有 明显 的 变化 , 且 同 干冰 粒 
子 的 大 小 无 关 。 而 在 外 场 试验 中 ,干冰 粒子 在 下 落 过 程 
中 能 影响 的 云层 厚度 , 同 粒子 大 小 有 关 。 试 验 结果 ,直径 
为 0.4 厘米 和 0.1 厘米 的 干冰 粒子 其 直接 作用 的 铝 直 厚 
度 分 别 为 300 米 和 14.5 米 。 除 干冰 外 ,常用 的 成 冰冷 却 
剂 还 有 液化 丙烷 。 每 克 再 烷 可 产生 约 10" 个 冰晶 。 由 于 
使 用 时 液化 丙烷 必须 从 高 压 容器 中 喷 出 ， 因 此 在 云 中 使 
用 受到 了 限制 ,故常 用 于 地 面 消除 过 冷 孝 。 

人 工 吸 湿 核 人 工 影响 暖 云 ( 雾 ) 试 验 中 用 以 形成 大 
云 ( 雾 ) 滴 的 吸湿 性 微粒 ， 常 用 食盐 等 无 机 盐 制 成 。 在 使 
用 中 要 求 根据 吸湿 核 的 凝结 增长 特性 和 云 ( 雾 ) 的 条 件 ， 
将 吸湿 性 物质 按 设计 要 求 加 工 成 一 定 大 小 的 颗粒 。 吸 湿 
核 吸湿 之 后 ,成 为 溶液 滴 。 因 为 盐 溶液 的 平衡 水 汽 压低 于 
纯 水 的 饱和 水 汽 压 ,所 以 云 中 的 盐 溶液 滴 , 处 于 高 过 饱和 
状态 ,能 迅速 凝结 而 长 成 大 云雾) 滴 , 再 通过 重力 磋 并 而 
产生 降水 。 盐 溶液 滴 在 增长 过 程 中 ， 由 于 吸收 水 分 而 不 
断 稀 释 , 当 增长 至 一 定 大 小 时 ,其 平衡 水 汽 压 接近 于 环境 
水 汽 压 ， 使 增长 过 程 变 得 非常 缓慢 。 达 到 这 样 大 小 的 溶 
液 滴 的 半径 (平衡 半径 )rm 与 吸湿 核 原来 的 半径 7。 之 比 ， 
因 吸 温 物质 不 同 而 异 , 可 用 来 衡量 暖 云 催化 剂 的 优 劣 一 
般 地 说 ,此 比值 越 高 ,催化 剂 用 量 就 越 节省 。 

吸湿 核 的 基本 特性 


物 质 NaCl NHNOs NH,C! (NH,),SO, MgCh 
Tm/ro 3.0 1.8 1.8 1.7 1.5 
t(min) 0.5~1.2 0.8 1 1 0.8 
Rm(%) 80 40 80 50 60 


其 中 七 为 增长 到 ra 所 需 时 间 ， 试验 的 环境 相对 湿度 


为 98 免 ,Ru 为 出 现 凝 结 增长 的 环境 最 低 湿 度 。 

食盐 的 主要 特点 是 吸湿 能 力 强 ,无 毒 、 来 源 广 , 在 相 
对 湿度 高 于 78 多 的 环境 条 件 下 开始 凝结 增长 ; 在 饱和 的 
湿 空 气 中 ， 食 盐 粒 子 能 迅速 增长 至 其 原来 尺度 的 3 倍 左 
右 。 食 盐 的 缺点 是 有 腐蚀 性 ,加 工 和 保存 比较 困难 。 

除 食盐 外 ， 用 于 人 工 影响 天 气 试验 的 其 他 吸湿 性 物 
质 ,还 有 尿素 、 氧化 钙 ， 以 及 硝酸 铵 和 尿素 的 混合 液 。 此 
外 ,能 否 用 某 些 表面 活性 物质 作为 暖 云 催化 剂 的 问题 ,也 
进行 过 很 多 研究 ,但 还 很 少 用 于 外 场 试验 。 

《 张 纪 淮 “让 大 雄 游 来 光 ) 

Bojielong 
伯 杰 龙 , T. H. P. (Tor Harold Percival Ber- 
geron 1891 一 1977) 。 瑞典 气象 学 家 。1891 年 8 月 
15 日 生 于 英国 伦敦 附近 坏 德 斯 通 ，1977 年 6 月 13 日 卒 
于 瑞典 乌 普 萨 拉 。1916 年 毕业 于 斯 德 哥 尔 摩 大 学 ，1928 
年 以 论文 4 论 三 维 天 气 分 析 》 获 
奥斯陆 大 学 博士 学 位 。1919 一 
1947 年 分 别 在 挪威 、 瑞典 气 象 
局 工作 。1947 一 1961 年 任 乌 普 
萨 拉 大 学 天 气 学 教授 兼 系 主 
任 。 伯 杰 龙 是 英美 两 国 气象 学 
会 及 瑞典 和 挪威 插 尔 根 两 个 地 
球 物理 学 会 名 誉 会 员 , 瑞 典 , 挪 
威 科学 院 院 士 ， 乌 普 萨 拉 大 学 
名 誉 博士 。 曾 获 英 国 皇家 气象 
学 会 西蒙 斯 纪念 金 质 奖章 , 1956 年 获 国际 气象 组 织 奖 。 
在 1919 年 提出 气旋 铀 办 阶段 的 理论 ,充实 了 
挪威 学 派 气 旋 生 命 史 模式 。 在 他 的 博士 论文 中 ， 提 出 的 
气 团 分 类 、 锋 区 、 锋 生 等 概念 ,在 气象 学 界 有 较 大 的 影响 。 
1933 年 发 表 论 文 4 云 和 降水 物理 学 》(1935 年 出 版 ) 提出 
冷 云 降水 的 机 制 ( 见 云 和 降水 徽 物理 学 )， 为 人 工 降水 和 
消 冷 云 提供 了 理论 基础 。 伯 杰 龙 在 国际 气象 组 织 天 气 学 
委员 会 主持 天 气 现象 的 分 类 和 有 关 学 术 名 词 的 国际 统一 
命名 等 工作 。 他 参加 编写 《物理 流体 力学 及 其 在 动力 气 
象 学 上 的 应 用 》(1933) 一 书 。 其 他 重要 著作 还 有 : 《动力 
气候 学 方向 》(1930)、《 人 工控 制 全 球 雨量 问题 》(1949)、 
《 论 暴 雨 的 机 制 》(1950)、《 云 物理 学 领域 概观 》(1954) 、 
《天 气 分 析 和 预报 的 科学 方法 ， 简 要 的 历史 的 回顾 和 展 
望 》(1959) 等 。 《 顾 钓 禧 ) 
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Bo Hai 
渤海 。 深入 中 国 大 陆 的 近 封闭 型 的 浅海 。 南 、 北 、 西 
三 面 环 陆 , 东 面 以 渤海 海峡 与 黄海 相通 ,其 间 以 北 起 辽东 
半岛 南端 的 老 铁 山 角 、 南 至 山东 半岛 北端 的 蓬莱 角 一 线 
与 黄海 分 界 。 渤 海 东 北 一 西南 向 纵 长 约 555 公里 ,东西 向 
宽 约 346 公里 ， 面 积 为 7.7 万 平方 公里 ,平均 深度 为 18 
米 ,最 深 处 仅 70 米 ( 位 于 老 铁 山 水 道 西 侧 )。 在 临近 中 国 
诸 海 中 , 它 的 面积 最 小 ,深度 最 浅 。 
海区 北 、 西 和 南面 分 别 为 辽东 湾 、 渤 海湾 和 莱州 湾 。 
37 


刘 洒 学 泻 。 季 术 峡 审 校 
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主要 岛屿 有 庙 岛 群岛 .长 兴 岛 . 风 鸣 岛 和 菊花 岛 等 。 注 入 
渤海 的 河流 主要 有 黄河 、 海河 、 演 河和 辽河 等 ,年 径流 总 
量 达 888 亿 立 方 米 ,其 中 黄河 的 年 径流 量 几 占 
地 质地 形 ”渤海 是 中 国 近 海 大 陆架 上 的 浅海 盆地 
《图 1), 由 于 黄河 等 河 带 来 大 量 泥 沙 堆积 ,所 以 深度 较 浅 。 
深度 小 于 30 米 的 海域 占 总 面积 93 多 。 海 底 地 势 平坦 ,地 
形 类 型 单一 ,全 海域 海底 地 形 可 分 为 5 部 分 (图 2)。 
下 河口 


图 3 黄河 口 -辽河 口 海底 地 形 剖 面 


渤海 海峡 。 位 于 辽东 半岛 南端 的 老 铁 山 角 与 山东 半 
岛 北 端的 茵 菜 角 之 间 ， 南 北 宽 约 106 公里 。 海 峡 北 部 的 
老 铁 山水 道 ， 是 黄海 海水 进入 渤海 的 主要 通道 。 由 于 过 
水 断面 窗 , 束 水 流 急 、 海 底 被 冲刷 出 一 条 了 T 形 深 档 。 深 村 
北端 分 布 着 指 状 排列 的 6 道 水 下 沙 贿 ,通称 “辽东 浅滩 "。 
该 浅滩 是 个 “3 骨 洲 "， 是 潮流 流出 老 铁 山 西北 深 柏 
后 ,水 流 分 散 , 流速 减低 ,于 深 模 末 端 形 成 的 指 


状 沙 湖 。 

辽东 湾 。 位 于 长 兴 岛 与 秦皇岛 一 线 以 北 ,该 
湾 是 个 处 于 两 条 大 断裂 之 间 的 地 年 型 的 擂 陷 ， 
中 部 地 势 平 坦 ， 东 西 两 侧 比 较 复杂 。 在 沙 质 海 
滩 外 围 有 与 海岸 平行 的 水 下 沙 坦 。 河 口 大 多 有 


水 下 三 角 洲 。 辽 东 湾 东 侧 有 一 长 约 180 公里 的 
水 下 谷地 ,是 沉 谓 于 海底 的 古 辽 河 河谷 。 

渤海 湾 和 莱州 湾 。 是 渤海 西 、 南 部 的 两 个 
凹陷 区 ， 之 间 被 黄河 三 角 洲 隔 开 。 地 形 平 绥 单 
调 。 前 者 北部 为 深水 区 ， 有 一 条 由 潮流 作用 而 
形成 的 水 下 谷地 ， 后 者 在 儒 莱 以 西 有 大 片 沙 质 
浅滩 与 沿岸 沙 喘 。 商 河口 外 有 巨大 的 水 下 三 角 
洲 发 育 ( 见 黄河 口 )。 

中 央 盆地 。 位 于 三 个 海湾 与 渤海 海峡 之 间 ， 
是 一 个 北 窗 南 宽 、 近 似 三 角形 的 盆地 ,中 部 低 而 | 
东北 部 稍 高 ,构造 上 是 一 个 地 拍 型 凹陷 。 

渤海 第 四 纪 沉 积 厚度 达 300 一 500 米 ,沉积 
物 主 要 来 自 河流 携带 入 海 的 陆 源 物质 。 盆 地 中 
心 为 分 选 良好 的 细 沙 ， 周 围 则 为 粉 沙 。 三 大 海 有 内 
湾 表 层 沉 积 物 颗粒 较 细 , 向 渤海 中 部 逐渐 变 粗 。 
辽东 湾 以 粗 粉 砂 , 细 砂 为 主 ， 渤 海湾 以 软 泥 ( 粉 
砂 和 粘土 质 ) 为 主 ， 莱 州 湾 则 以 粉 砂 质 占 优势 。 
辽东 浅滩 上 分 布 着 分 选 良好 的 细 砂 ， 海 峡 北 部 
海底 为 砾石 . 粗 砂 等 残留 沉积 物 ( 图 3)。 

渤海 为 中 ,新 生 代 沉降 盆地 ,基底 是 前 寒 武 
纪 变 质 岩 。 中 部 地 这 厚度 为 29 公里 ,向 四 周 增 
厚 至 31~34 公里 。 继 中 生 代 沉 陷 发 育 阶段 之 | 
后 , 早 第 三 纪 渤 海地 区 开始 新 的 断裂 下 沉 ,形成 
一 系列 湖泊 与 洼地 。 晚 第 三 纪 ， 全 海区 大 规模 


沉积 厚度 近 万 米 。 晚 第 四 纪 时 ,渤海 有 数 次 海 侵 ,直至 晚 
更 新 世 末 与 全 新 世 初 ， 由 于 气候 转 暖 ， 世 界 洋 面 普遍 上 
升 , 海 水 从 渤海 海 挟 大 量 涌 入 ,形成 了 现代 的 渤海 。 

气候 ”渤海 海区 受 季风 影响 ,冬季 干 寒 而 夏季 湿 暖 。 
冬季 ,主要 受 亚洲 大 陆 高 压 和 阿留 申 低压 活动 的 影响 ,多 
偏 北 风 ， 平均 风速 6 一 7 米 / 秒 。1 月 ，6 级 (10.8~13.8 
米 / 秒 ) 以 上 大 风 频 率 超过 20%。 强 偏 北大 风 常 伴随 寒 湖 
发 生 ,风力 可 达 10 级 (24.5 一 28.4 米 / 秒 )， 同 时 气温 剧 
降 , 间 有 大 雪 , 是 冬季 主要 灾害 性 天 气 。 春 季 , 受 中 国 东南 
低压 和 西北 太平 洋 高 压 活 动 的 控制 ,多 偏 南 风 ,平均 风速 
4 一 5 米 / 秒 。 夏 季 , 大 风 多 随 台 风 和 大 陆 出 海 气旋 而 产 
生 ， 风 力 可 达 10 级 (24.5~28.4 米 / 秒 ) 以 上 , 且 常 有 暴 
两 和 风暴 潮 伴 生 ， 是 夏季 的 主要 灾害 性 天 气 。 渤 海 海峡 
是 本 海区 内 的 大 风 带 ,风力 通常 比 其 他 区 域 大 2 级 左右 。 

渤海 气温 变化 具有 明显 的 “大 陆 性 ", 1 月 平均 气温 
为 -2"C，4 月 为 7~10C，7 月 为 25C，10 月 为 14 一 
16YC ,年 较 差 达 27'C。 平 均 年 降水 量 为 500 毫米 左右 ,其 
中 一 半 集 中 于 6 一 8 月 。4~7 月 多 雾 , 尤 以 7 月 最 多 。 平 


下 沉 。 中 央 和 盆地 系 上 第 三 系 沉积 中 心 ， 新 生 代 


图 3 浸 、 黄 、 东 、 南 海 海底 沉积 物 分 市 
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均 每 年 有 20 一 24 个 雾 日 ， 且 东部 多 于 西部 。 春 夏季 节 ， 
渤海 沿岸 (如 鞍 莱 ) 有 了 时 会 出 现 “ 海 市 屡 楼 "的 奇 景 。 

水 文 。 渤海 在 环流 , 温 盐 度 时 空 变化 上 各 有 特色 。 

环流 环流 和 水 系 大体 上 是 由 高 盐 的 黄海 暖流 余 脉 
和 低 盐 的 渤海 沿岸 流 所 组 成 ( 见 东 海中 图 3)。 除 夏季 外 ， 
从 海峡 北部 入 侵 的 黄海 暖流 余 脉 ， 一 直 向 西 延 伸 到 渤海 
西岸 ， 受 海岸 阻挡 而 后 分 成 南 、 北 两 股 : 北 股 ， 沿 辽西 
近 岸 北上 ， 并 且 与 循 辽东 沿岸 南下 的 辽东 沿岸 流 构 成 一 
顺 时 针 方向 的 弱 环流 ! 南 股 , 在 渤海 湾 沿 岸 转折 南下 , 汇 
入 自 黄河 口 沿 鲁 北 沿岸 东 流 的 渤海 沿岸 流 ， 从 海峡 南部 
流出 渤海 。 夏 季 ， 辽 河 冲淡 水 受 东南 风 影响 ， 沿 辽西 沿 
岸 南下 ， 而 黄海 暖流 余 脉 于 海峡 西北 分 出 一 股 循 辽东 沿 
岸 北上 ， 构 成 一 逆 时 针 方向 的 弱 环流 ; 另 一 股 则 继续 向 
西 ， 于 和 鲁 北 沿岸 汇 入 渤海 沿岸 法， 然后 一 并 向 东 流 出 渤 
海 湖 海 环流 的 变化 受制 于 气候 条 件 , 冬 强 而 夏 弱 。 通 常 
流速 只 有 10 厘米 / 秒 左右 ,冬季 稍 强 ,有 时 可 达 20 厘米 / 
秒 左 右 。 除 夏季 外 ,黄河 径流 量 其 小 ,对 本 区 水 文 分 布 影 
响 不 显著 。 但 在 洪 期 (6 一 8 月 ) 可 携带 大 量 泥 沙 入 海 , 在 黄 
河口 附近 形成 一 混浊 冲淡 水 舌 ， 主 流 沿 舌 轴 方向 指向 东 
北 , 汇 入 渤海 沿岸 流 。 其 西 分 支 则 沿 渤海 湾 向 西北 扩展 ， 
经 海河 口 达 南 堡 一 带 ,这 对 渤海 湾 顶 的 淤积 至 关 重要 。 

温度 和 站 度 ”渤海 的 水 温 分 布 受 周围 陆地 、 水 文 和 
气候 的 影响 十 分 显著 。 冬 季 ， 水 温 在 垂直 方向 呈 均 匀 分 
布 ! 在 水 平方 向 上 ， 等 温 线 分 布 略 与 海岸 线 平行 , 自 中 部 
向 四 周 逐 渐 递 减 ， 同 时 因 受 黄海 暖流 余 脉 的 影响 ， 东 部 
水 温 高 于 西部 。1 月 水 温 最 低 , 三 大 海湾 的 水 温 均 低 于 
一 1C， 且 于 每 年 1~2 月 出 现 短期 水 盖 ， 此 时 深水 区 表 
耐水 温 为 0~2'C。 夏季 ,表面 水 温 分 布 较 均 匀 。8 月 , 莱 
州 湾 和 渤海 湾 水 温 最 高 ， 沿 岸 区 可 达 28'C, 而 辽东 湾 东 
南部 一 些 海区 水 温 可 以 低 于 24'C。 表层 水 温 的 年 变 幅 达 
28Y 左 右 。 夏 半年 ,出 现 明显 的 海水 分 层 现象 ,特别 在 海 
峡 附 近 的 深水 区 ,上 层 充满 高 温 低 盐水 ,下 层 为 低温 高 盐 
水 所 占据 ,二 者 之 间 出 现 强 跃 层 。 

渤海 盐 度 很 低 ,年 平均 值 仅 30.0, 东部 略 高 ,平均 约 
31.0, 近 岸 区 只 有 26.0 左右 。 盐 度 的 分 布 变化 主要 决定 
于 渤海 沿岸 水 系 的 消长 。 冬 季 , 沿 岸 水 系 衰退 ,等 盐 线 大 
致 与 海岸 平行 。 同 时 ， 由 于 黄海 暖流 余 脉 的 高 盐水 舌 向 
西 延伸 范围 扩大 ， 本 区 盐 度 分 布 为 东 高 西 低 。 盐 度 的 垂 
直 分 布 象 水 温 分 布 一 样 ， 呈 均匀 状态 。 夏 季 表 层 盐 度 随 
入 海河 川 径流 量 的 增加 而 降低 。 8 月 海区 中 部 盐 度 尚 不 
到 30.0, 河口 区 常 低 于 24.0。 洪 期 , 黄河 冲淡 水 舌 可 及 
渤海 中 部 , 盐 度 仅 22.0 左右 ,透明 度 不 足 2 米 ,但 在 此 低 
盐水 舌 之 下 仍 为 高 盐水 所 占据 。 

海 冰 冬季， 渤海 由 于 强 寒潮 频繁 侵 诸 而 出 现 结 冰 
现象 。 自 11 月 中 ,下 名 至 12 月 上 名， 沿岸 从 北 往 南开 始 
结 冰 # 异 年 2 月 中 旬 至 3 月 上 ,中旬 由 南 往 北海 冰 渐 次 消 
失 ， 冰 期 约 为 3 个 多 月 。1 一 2 月 ， 沿 岸 固定 冰 宽 度 一 般 
在 距 岸 1 公里 之 内 ,而 在 浅滩 区 宽度 约 5~15 公里 ,常见 
冰 厚 为 10 一 40 厘米 。 河 口 及 滩涂 区 多 堆积 冰 , 高 度 有 的 
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达 2~3 米 。 在 固定 冰 区 之 外 距 岸 20~40 公里 内 ， 流 冰 
较 多 ,分 布 大 致 与 海岸 平行 ,流速 50 厘米 / 秒 左右 。 

据 历史 记载 ， 渤 海 近 50 年 来 曾 发 生 过 三 次 严重 冰 
封 : 第 一 次 发 生 在 1936 年 冬季 ;第 二 次 在 1947 年 1~2 
月 ;最 严重 的 一 次 大 冰 封 发 生 在 1969 年 2~3 月 。 

海浪 ”以 风浪 为 主 ， 随 季风 的 交替 具有 明显 的 季节 
性 。10 月 至 妥 年 4 月 感 行 偏 北 浪 ，6~9 月 盛行 偏 南 浪 。 
渤海 风浪 以 冬季 为 最 盛 , 波 高 通常 为 0.8~0.9 米 ， 周 期 
多 半 小 于 5 秒 。1 月 平均 波 高 为 1.1~1.7 米 , 寒潮 侵袭 
时 可 达 3.5~6.0 米 。 夏 秋之 间 ，, 偶 有 大 于 6.0 米 的 台风 
浪 。 海 浪 以 渤海 海峡 和 中 部 为 最 大 ， 辽 东 湾 和 渤海 湾 较 
小 。 渤 海 的 平均 波 高 多 为 0.1 一 0.7 米 ， 以 海峡 区 最 大 ， 
平均 为 0.8~1.9 米 。 

瀚 沙 和 潮流 渤海 具有 独立 的 旋转 潮 波 系统 ， 其 中 
半日 潮 波 (Ms) 有 两 个 , 全 日 潮 波 (K,)》 有 一 个 旋转 系统 。 
半日 分 潮 占 绝对 优势 。 渤 海 海峡 因 处 于 全 日 分 潮 波 “ 节 
点 "的 周围 而 成 为 正规 半日 湖区 ;秦皇岛 外 和 黄河 口外 两 
个 半日 分 潮 波 “节点 "附近 ， 各 有 一 范围 很 小 的 不 规则 全 
日 潮 区 。 除 此 以 外 ， 其 余 区 域 均 为 不 规则 半日 潮 区 。 潮 
差 为 1 一 3 米 。 沿 岸 平均 潮 差 ， 以 辽东 湾 顶 为 最 大 (2.7 
米 )， 渤海 湾 顶 次 之 (2.5 米 ), 秦皇岛 附近 最 小 (0.8 米 )。 
海峡 区 的 平均 潮 差 为 2 米 左右 。 潮 流 以 半 日 潮流 为 主 ， 
流速 一 般 为 5 一 100 厘米 / 秒 ,最 强 潮流 见于 老 铁 山水 道 
附近 , 达 150 一 200 厘米 / 秒 , 辽 东 湾 次 之 ,为 100 厘米 / 秒 
左右 ;最 弱 潮 流 区 是 莱州 湾 , 流 速 为 50 厘米 / 秒 左右 。 

生物 区 系 及 资源 生物 区 系 属 北 太 平 洋 区 东亚 亚 
区 ,为 暖 温带 性 , 以 温带 种 占 优势 , 有 一 定数 量 的 暖 水 种 
成 分 。 鱼 类 区 系 是 黄海 区 系 的 组 成 部 分 ,共有 鱼 类 约 150 
种 ， 其 中 暖 温 带 种 占 半 数 以 上 ， 暖 水 种 次 之 。 主 要 经 济 
鱼 类 有 小黄鱼、 带鱼 、 黄 姑 鱼 、 山 鱼 真 晴 和 鲜 鱼 等 。 浮 游 
生物 区 系 也 属 北 太 平 洋 温带 区 东亚 亚 区 ,多 为 广 温 、 低 盐 
种 。 最 重要 的 浮游 生物 资源 是 中 国 毛 虾 ,年 产 达 10 万 吨 
左右 ,居中 国 临 近 各 海区 首位 。 底 栖 动物 属于 印度 洋 - 西 
太平 洋 区 系 的 暖 水 性 成 分 。 虾 、 扔 和 双 壳 类 软体 动物 ， 
密布 于 三 大 海湾 。 其 中 最 著名 的 是 对 虾 , 年 产量 约 1 一 3 
万 吨 。 三 疣 梭 子 挨 的 产量 也 居中 国 临近 各 海区 之 冠 。 主 
要 经 济 贝 类 有 毛 坚 、 大 连 洲 牡 妨 、 蛤 类 、 贻 贝 及 扇贝 等 。 
另外 ,还 盛产 名 贵 的 刺 参 。 涡 海 沿岸 因 多 泥 滩 和 沙滩 , 植 
物 区 系 组 成 种 类 贫乏 ， 其 中 以 沿岸 种 占 优势 。 底 栖 植物 
资源 主要 是 海带 .紫菜 和 石花 菜 等 。 

渤海 是 华北 盆地 的 新 生 代 沉降 中 心 ， 发 育 有 产 状 较 
平缓 的 近 万 米 新 生 代 沉 积 层 。 含 油气 远景 大 。 目 前 已 找 
到 了 " 海 四 "" 坦 北 "和 "“ 石 自 坨 "等 油田 。 
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采 水 器 〈water sampler) ”采集 海水 样品 器 具 
的 总 称 。 采 集 海 面 水 样 用 水 桶 ， 采 集 海 面 以 下 各 层 水 样 
用 南 麻 采 水 器 \ 多 瓶 (或 多 袋 ) 采 水 器 和 球 盖 式 采 水 器 等 。 
此 外 还 有 海洋 微生物 采 水 器 。 

南 森 采 水 器 是 常规 使 用 的 采 水 工具 。 为 满足 海洋 化 
学 等 采样 工作 的 需要 ， 在 其 基础 上 又 产生 了 塑料 衬里 或 
全 塑 料 南 森 采 水 器 。 多 瓶 (或 多 袋 ) 采 水 器 是 在 一 个 吊 架 
上 呈 辐 射 状 安装 多 个 采 水 瓶 ( 或 采 水 袋 ), 用 使 锤 \ 压 力 开 
关 元 件 、 电 缆 等 方式 控制 采 水 器 开关 ， 适 用 于 采集 不 同 
深度 的 水 样 。 它 可 以 单独 采 水 ， 也 可 以 和 温 深 或 温 盐 深 
传感器 一 起 使 用 ,在 测量 温度 ,深度 或 温度 、 盐 度 、 深 度 的 
同时 采集 所 需 深度 的 水 样 。 球 盖 式 采 水 器 ( 亦 称 范 多 思 
采 水 器 ) 由 采 水 简 、 球 盖 \ 释 放 器 ,固定 架 和 钢丝 绳 档 及 使 
锤 等 部 分 组 成 。 采 水 器 下 放 时 ,两 个 球 盖 沿 开 ,到 达 琐 定 
采 水 深度 后 ,释放 使 锤 使 两 个 球 盖 关闭 取样 。 

海洋 微生物 采 水 器 有 佐 贝 尔 采 水 器 、 复 背 式 采 水 器 
和 无 菌 采 水 袋 等 。 ( 袁 秀 莲 ) 


cesaoshengna 

侧 扫 声 呐 (side scan sonar) 利用 回声 测 深 
原理 探测 海 廊 地 貌 和 水 下 物体 的 设备 。 又 称 旁 侧 声 呐 或 
海 廊 地 貌 仪 。 其 换 能 器 阵 装 在 船 这 内 或 拖 奥 体 中 ， 走 航 
时 向 两 侧 下 方 发 射 扇形 波束 的 声 脉冲 ( 见 图 )。 波 东平 面 
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侧 扫 声响 工作 示意 图 


垂直 于 航行 方向 ， 沿 航线 方向 束 宽 很 秦 ， 开 角 一 般 小 于 
2", 以 保证 有 较 高 分 辩 率 ， 垂直 于 航线 方向 的 束 宽 较 宽 ， 
开 角 约 为 20" 一 60", 以 保证 一 定 的 扫 措 宽度 工作 时 发 射 
出 的 声波 投射 在 海底 的 区 域 呈 长 条 形 ， 换 能 器 阵 接收 来 
自 照射 区 各 点 的 反 向 散射 信号 , 经 放大 ,处 理 和 记录 , 在 
记录 条 纸 上 显 示 出 海底 的 图 象 。 回 波 信号 较 强 的 目标 图 
象 较 黑 , 声 波 照 射 不 到 的 影 区 图 象 色调 很 淡 ,根据 影 区 的 
长 度 可 以 估算 目标 的 高 度 。 

1960 年 英国 海洋 科学 研究 所 研制 出 第 一 台 侧 扫 声 


呐 并 用 于 海底 地 质 调查 。60 年 代 中 期 侧 扫 声呐 技术 得 到 
改进 ,提高 了 分 辩 率 和 图 象 质量 等 探测 性 能 ,开始 使 用 拖 
披 体 装 载 换 能 器 阵 ， 拖 蜡 体 距 海底 的 高 度 约 数 十 米 。70 
年 代 研 制 出 适应 不 同 用 途 的 侧 扫 声 呐 ， 轻 便 型 系统 总 重 
量 仅 14 公斤 。 现 代 侧 扫 声 呐 广泛 应 用 于 海洋 地 形 调查 ， 
和 探测 海底 礁石 沉船. 管道、 电缆 以 及 各 种 水 下 目标 等 。 

侧 扫 声呐 的 工作 频率 通常 为 几 十 千 赫 到 几 百 千 赫 ， 
声 脉冲 持续 时 间 小 于 1 毫秒 ， 仪 器 的 作用 距离 一 般 为 
300 一 600 米 ， 拖 鼻 体 的 工作 航速 3 一 6 节 ， 最 高 可 达 16 
节 。 侧 扫 声 呐 近 程 探测 时 仪器 的 分 辩 率 很 高 ,能 发 现 150 
米 远 处 直径 5 厘米 的 电缆 。 用 于 深海 地 质 调 查 的 远程 侧 
扫 声 呐 工 作 频 率 为 数 干 赫 ,探测 距离 超过 20 公里。 进行 
快速 大 而 积 测量 时 ， 仪 器 使 用 微 处 理 机 对 声速 、 斜 距 , 拖 
点 体 距 海底 高 度 等 参数 进行 校正 ,得 到 无 畸变 的 图 象 , 拼 
接 后 可 绘制 出 准确 的 海底 地 形 图 。 从 侧 扫 声 呐 的 记录 图 
象 上 ,能 判读 出 泥 、 沙 、 岩石 等 不 同 底 质 。 利 用 数字 信号 
处 理 技术 获得 的 小 视野 放大 图 象 能 分 辩 目 标的 细节 。 

〈 鄂 纪 捷 》 


ceboyi 
测 波 仪 (wave gauge) 观测 波浪 时 空 分 布 特 
性 的 仪器 。 按 照 工 作 原 理 可 分 为 视 距 测 波 仪 , 测 波 杆 、 压 
力 测 波 仪 、 声 学 测 波 仪 、 重 力 测 波 仪 和 送 感 测 波 仪 等 几 
种 类 型 。 

@ 视 距 测 波 仪 ,又 称 光学 测 波 仪 。 观 测 者 在 固定 观 
测 点 通过 专用 望远镜 观测 随 波 浮动 的 浮标 。 既 可 用 望 远 
镜 中 的 网 格 估 测 波 高 ， 也 可 以 通过 传动 装置 把 望远镜 对 
浮标 的 跟踪 运动 传输 给 记录 器 ,记录 波浪 运动 的 轨迹 。 视 
距 测 波 仪 是 一 种 岸 用 测 波 仪 ， 望 远 镜 与 浮标 的 最 大 距离 
为 1500 米 。 

加 测 波 杆 是 借助 于 桩 柱 \ 支 架 或 中 性 浮标 垂直 固定 
于 海中 的 测 波 标杆 。 用 目测 的 方法 跟踪 波 面 在 标尺 上 的 
高 低 变 化 , 称 为 目测 测 波 杆 ; 利 用 海水 的 导电 性 ， 通 过 电 
测 方 法 测量 测 波 杆 浸泡 于 海水 中 的 高 度 来 测量 波 高 的， 
称 为 电 测 测 波 杆 ， 又 称 电 接触 式 测 波 仪 。 电 测 测 波 杆 根 
据 测 量 元 件 的 不 同 , 又 可 分 为 电阻 丝 式 ,电容 式 、 分 段 电 
阻 式 等 几 种 。 测 波 杆 可 长 期 定点 连续 观测 ， 获 取 连 续 波 
形 资料 ,做 波谱 分 析 。 

@ 压力 测 波 仪 通过 安放 在 水 下 或 海底 的 压力 传 感 
器 测量 海水 压力 的 变化 ， 再 换算 成 波 高 。 通 常用 在 浅海 
区 ,主要 是 记录 长 周期 波 。 

@ 声学 测 波 仪 是 一 种 倒置 的 回声 测 深 仪 ,利用 置 于 
海底 的 声学 换 能 器 垂直 地 向 海面 发 射 声 脉 冲 ， 通 过 接收 
回 让 信号 , 测 出 换 能 器 至 海面 垂直 距离 的 变化 ,再 换算 成 
波 高 .测量 涌 浪 的 效果 较 好 。 

回 重力 测 波 仪 是 20 世 纪 60 年 代 开 始 发 展 起 来 的 新 
式 测 该 仪器， 工作 原理 是 用 随 波 运动 的 浮 体 内 的 加 速度 
计 测 量 海水 质点 沿 重力 方向 的 加 速度 ， 经 二 次 积分 后 求 
得 波 高 。 重 力 测 波 仪 有 船用 和 浮标 用 两 类 ， 船 用 的 包括 
重力 加 压力 、 重 力 加 超声 波 、 重 力 加 雷达 三 种 ， 浮 标 用 的 
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记录 方式 分 为 自 记 式 、 发 报 式 和 电缆 传输 式 三 种 。 重 力 
测 波 仪 具有 走 航 测量 的 优点 ， 测 波 浮标 还 可 以 获取 大 风 
浪 条 件 下 海浪 的 资料 。 目 前 比较 先进 的 仪器 有 荷兰 的 “ 波 
浪 骑 士 "重力 测 波 仪 ( 见 图 )。 


铺 尼龙 坟 


析 皮 案 
“波浪 骑士 " 测 让 系统 


@ 通 感 齐 波 仪 分 无 线 电 反射 波 法 和 航空 摄影 法 两 
种 ， 前 者 根据 接收 到 的 几 个 劳 兰 台 无 线 电 反射 波 信号 的 
强 弱 确定 波 高 ,根据 多 普 勒 频 移 的 方向 判断 波 向 ;后 者 用 
激光 平行 光线 照射 从 飞机 垂直 向 下 拍摄 的 全 息 照 片 ， 通 
过 传 里 叶 变 换 透 镜 形成 夫 琅 和 费 衍射 图 象 ， 再 用 光电 读 
出 器 测 出 波浪 的 方向 和 能 量 。 各 感 测 波 技术 为 大 面积 快 
速 测 波 提供 了 广阔 的 前 景 。 

视 距 测 波 仪 和 测 标杆 尽管 准确 度 较 低 ， 且 受 主观 因 
素 影 响 较 大 ,但 结构 简单 .使 用 方便 ， 仍 是 目前 岸 站 测 波 
的 主要 仪器 。 压 力 测 波 仪 和 声学 测 波 仪 安装 在 水 下 或 海 
底 , 可 避免 海面 大 风浪 的 破坏 ,但 前 者 受 海水 滤波 作用 的 
影响 ,不 能 准确 地 测量 短 周期 波 ; 后 者 又 受 浪花 和 气泡 的 
干扰 ,测量 破碎 波 的 准确 度 受到 影响 ,重力 测 波 仪 能 较真 
实地 测 出 表面 波 参数 ,是 远洋 深海 测 波 的 主要 手段 。 

(《 林 恢 勇 ) 

cellu zhuongzhi 
测 流 装置 〈current device) ”测量 海流 的 速度 
和 方向 的 仪器 装置 。 分 定点 海流 计 和 漂浮 测 流 装置 两 类 。 

定点 海流 计 “根据 流速 传感器 的 工作 原理 ， 又 可 分 
为 旋转 式 海流 计 和 非 旋转 式 海流 计 两 种 。 

旋转 式 海流 计 “利用 海流 的 动能 推动 机 械 式 流速 传 
感 器 旋转 ， 根 据 流速 传感器 的 转速 与 流速 成 正比 的 原理 
测定 流速 ， 并 用 随 流 定向 的 尾翼 和 磁 罗盘 确定 流向 。 常 
见 的 机 械 式 流速 传感器 有 旋 菜 、 萨 决 纽 斯 转子 、 螺 旋 推 
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进 器 式 转子 、 埃 克 受 海流 计 等 几 种 。 

非 旋转 式 海流 计 种 类 很 多 ,分 别 利用 声 , 光 、 电 \ 磁 
的 原理 测量 海流 ， 流 速 传感器 中 没有 随 流 旋转 的 部 件 。 
@ 声 学 海流 计 。 利 用 声波 在 顺 流 和 逆流 传播 时 速度 不 同 
的 原理 而 设计 的 测 流 仪器 。 海 流 计 的 换 能 器 同时 向 正 反 
两 个 方向 发 射 高 频 声 脉冲 ， 由 于 海流 的 影响 ， 声 脉冲 到 
达 接 收 换 能 器 的 时 间 ( 或 相位 、 频 率 ) 不 同 ， 测 出 这 一 时 
间 差 (或 相位 、 频 率 差 ) 即 可 求 出 流速 。@ 多 普 勒 海流 计 。 
利用 随 海 水 流动 的 悬浮 粒子 所 散射 的 声波 测 流 仪器 称 为 
声学 多 普 勒 海流 计 ， 利 用 激光 光束 的 多 普 勒 频 移 测 流 的 
仪器 称 为 激光 多 普 勒 海流 计 。@ 电 磁 海 流 计 。 根 据 海流 
在 磁场 中 运动 所 产生 的 电动 势 的 差异 测量 海流 的 仪器 。 
其 中 测量 海流 在 地 球 磁场 中 运动 所 感 生 的 电动 势 的 地 磁 
场 电磁 海流 计 (GEK) ,测量 时 两 个 电极 装 在 长 电缆 末端 ， 
适用 于 走 航 测 流 ， 测量 海流 在 人 工 磁场 中 运动 所 感 生 的 
电动 势 的 人 工 磁场 电磁 海流 计 ， 是 用 电极 问 的 海水 做 导 
电 体 ， 通 过 固定 在 传感器 上 的 电极 测量 ， 适 用 于 定点 测 
流 。@ 热 线 海流 计 。 利 用 加 热电 阻 丝 的 热 损 耗 随 海 流 流 
速 不 同 而 变化 的 特性 测量 流速 的 仪器。 一 般 用 镀 铂 钨 丝 
做 电阻 丝 ,恒温 式 的 测 出 电阻 丝 上 电流 的 变化 , 恒 流 式 的 
测 出 电阻 丝 上 电压 的 变化 ， 再 求 出 流速 。@ 应 变 片 海流 
计 。 利 用 海流 对 应 变 片 压 力 的 变化 换算 成 流速 的 仪器 。 非 
旋转 式 海流 计 不 设 尾 避 ,而 是 采用 矢量 测量 的 方法 , 即 利 
用 罗盘 的 测 值 ， 直 接 把 互相 垂直 的 两 个 流速 传感器 的 测 
值 换算 成 流速 的 东西 分 量 和 南北 分 量 ， 进 而 求 出 合成 流 
速 和 流向 。 

旋转 式 海流 计 结 构 简单 ,成 本 低 ,但 其 流连 传感器 的 
惯性 较 大 ,不 适用 于 表层 和 波浪 区 海流 的 测量 ， 此 外 , 它 
的 转动 部 件 易 磨损 , 且 受 海洋 生物 附着 的 影响 较 大 ,测量 
准确 度 较 低 ， 但 仍然 是 目前 用 途 最 广 的 常规 测 流 仪器 。 
非 旋转 式 海流 计 的 电路 和 结构 较 复杂 ,造价 较 高 ,但 它 没 
有 机 械 惯性 ,响应 较 快 ,测量 精确 度 较 高 ， 且 对 被 测 流 场 
的 干扰 其 小 ， 适 用 于 准确 度 要 求 较 高 的 场合 。 特 别 是 激 
光 多 普 勒 海流 计 、 热 线 海流 计 和 应 变 片 海流 计 更 适用 于 
海流 微 结构 的 测量 ， 例 如 近 底层 流 , 水 - 气 交界 处 的 表面 
流 、 小 尺度 湛 流 和 切 变 流 的 测量 。 此 外 ,声学 多 普 勒 海流 
计 还 适用 于 走 航 测 流 ， 在 航行 过 程 中 能 测 出 不 同 水 层 的 
流速 。 

漂浮 测 流 装 年 ”利用 海中 漂浮 物体 随 流 移动 的 现 
象 ， 通 过 对 漂浮 物体 时 空 变化 的 测量 来 确定 流速 和 流向 
的 装置 。 一 般 用 漂流 瓶 ,漂流 卡 \ 漂 流 绝 和 表面 浮标 等 测 
量 表面 流 , 用 漂流 伞 、 漂 流 板 和 中 性 浮标 等 测 某 特定 水 层 
的 海流 。 最 原始 的 观测 方法 是 根据 放出 的 漂流 强 长 度 和 
秒表 测 得 的 时 间 计算 流速 ， 目 测 流向 ， 或 者 根据 漂流 瓶 
〈 卡 ) 的 投放 与 抒 到 时 刻 的 时 间 差 和 距离 计算 流速 ,流向 。 
通常 采用 无 线 电 定位 技术 或 声学 定位 技术 ， 从 船舶 、 飞 
机 和 卫星 上 跟踪 浮标 的 轨迹 ， 从 而 测定 海流 。 在 特殊 情 
况 下 ， 还 可 用 特殊 染料 作 示 踪 物质 ， 用 荧光 计 测 量 或 彩 
色 照 相等 方法 测定 该 物质 的 运动 轨迹 ， 从 而 计算 流速 和 


流向 。 

定点 海流 计 的 测量 准确 度 较 高 ， 一 般 巧 挂 在 海上 固 
定 的 平台 (如 抛锚 的 船舶 、 锚 古 浮标 ,石油 平台 等 ) 上 ， 测 
量 局 部 海区 某 固定 点 的 海流 。 用 几 台 海流 计 同时 悬挂 在 
潜 标 系统 上 ,还 可 测量 海流 随 深度 变化 的 规律 .漂浮 装置 
的 测量 准确 度 较 低 ,但 却 具有 大 面积 快速 测 流 的 能 力 , 特 
别 适用 于 大 、 中 尺度 涡 旋 的 测量 。 

近年 来 出 现 的 综合 自 返 式 测 流 装置 ， 利 用 电磁 或 声 
学 原理 ， 既 在 自动 升降 过 程 中 测量 不 同 深度 层 海流 的 瞬 
时 值 ,又 根据 探头 漂移 的 距离 测量 海流 的 平均 水 平流 速 ， 
可 以 快速 测 流 。 ( 林 恢 勇 ) 
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查 尼 ,J.G.。 (Jule Gregory Charney 1917~ 
1981) 美国 气象 学 家 。1917 年 1 月 1 日 生 于 美国 
旧金山 ,1981 年 6 月 16 日 卒 于 波士顿 。20 世纪 40 年代 
初期 毕业 于 美国 洛杉矶 加 利 福 尼 亚 大 学 数学 系 ， 以 针 压 
大 气 不 稳定 性 方面 的 论文 获 博士 学 位 。40 年 代 后 期 在 普 
林 斯 顿 高 级 研究 院 工作 ，1956 
年 任 麻 省 理工 学 院 气象 系 教 
授 。 曾 当选 为 美国 国家 科学 院 
院士 、 瑞 典 科 学 院 和 挪威 科学 
院外 籍 院士 。 

查 尼 于 1946 年 起 研究 数 
值 天 气 预 报 。40 年 代 提出 滤波 
理论 ，1947 年 发 表 《 斜 压 西风 
气流 的 长 波动 力学 ?一文 ,提出 
斜 压 大 气 西风 带 长 波 不 稳定 性 
理论 ( 见 大 气动 力 不 稳 定性 )。1950 年 参加 数值 天 气 预报 
试验 ,成 功 地 作出 了 第 一 张 数值 天 气 预报 图 ,为 此 , 1964 
年 获 美国 气象 学 会 授予 的 罗斯 比 研究 奖章 。60 年 代 提 出 
第 二 类 条 件 不 稳定 性 理论 , 70 年代 提出 大 气 大 尺度 运动 
的 分 岔 理论 。 此 外 ,他 还 研究 有 关 海 洋 动 力学 问题 。 在 60 
年 代 , 查 尼 为 世界 气象 组 织 制定 了 1978 一 1979 年 第 一 次 
全 球 大 气 试验 的 实施 计划 ( 见 全 球 大 气 研究 计划 )， 为 此 
世界 气象 组 织 在 1971 年 授予 他 国际 气象 组 织 奖 查 尼 还 
曾 获 史 密 森 学 会 址 奇 金 斯 奖 和 英国 皇家 气象 学 会 西蒙 斯 
纪念 金 质 奖章 等 。 美 国 气象 学 会 还 将 原 “后 半 世 纪 奖 "从 
1982 年 起 改名 为 “ 查 尼 奖 ”。 

查 尼 的 主要 论著 还 有 《 论 大 气 运动 的 尺度 》(1948) 、 
《原始 运动 方程 在 数值 预报 中 的 应 用 》(1955)《 沙 资 动力 
学 与 撤 哈 拉 的 干旱 >(1975) 等 。 ( 顾 钧 禧 ) 


chanllu 
产 流 (runoff yield) 降雨 或 冰雪 融 水 在 流域 
中 产生 径流 的 现象 是 径流 形成 过 程 的 重要 组 成 部 分 。 产 
流 现象 和 产 流 过 程 受 气候 和 流域 下 垫 面 因素 的 影响 ,十 
分 复杂 。 因 此 ,对 产 流 现象 的 认识 也 在 不 断 发 展 中 。 

答 顿 产 流 概念 且 . 也. 党 顿 把 下 活 理论 和 流域 出 口 


查 


断面 洪水 过 程 的 分 析 结合 起 来 ,把 产 流 概括 为 三 种 情况 ， 
@ 强 度 大 、 历 时 短 的 降雨 形成 的 洪水 。 此 时 ,由 于 降雨 强 
度 大 于 下 渗 能 力 ,只 产生 地 面 径 流 。 因 为 降雨 历时 短 ,下 
渗 量 小 ,土壤 缺 水 量 不 能 补足 ,所 以 不 产生 地 下 径流 。@ 
强度 小 历时 长 的 降雨 形成 的 洪水 。 此 时 ,由 于 雨 强 小 于 
下 活 能 力 ,不 产生 地 面 径流 ,但 由 于 降雨 历时 长 可 以 把 士 
壤 缺 水 量 补 是 ， 因 而 产生 地 下 径流 。@ 强 度 大 历时 也 长 
的 降雨 形成 的 洪水 ,此 时 降雨 强度 大 于 下 渗 能 力 ,土壤 缺 
水 量 又 得 到 满足 ， 所 以 既 产 生地 面 径流 ， 也 产生 地 下 径 
流 。 起 顿 产 流 概念 的 基本 点 是 ， 超 渗 雨 形成 地 面 径流 , 当 
土壤 田间 持 水 量 ( 即 土壤 最 大 车 水 量 ) 补 足以 后 ， 稳 定 下 
渗 量 形成 地 下 径流 。 在 中 国 ， 第 一 种 情况 常 称 为 超 渗 产 
流 ， 第 二 、 三 种 情况 常 合 称 为 车 满 产 流 (又 称 超 营 产 流 )。 
在 湿润 地 区 , 超 著 产 流 是 产 流 的 主要 方式 。 在 干旱 地 区 ， 
超 渗 产 流 是 主要 的 产 流 方式 。 

起 淆 坡 面 流 ” 当 降 雨 强度 或 融雪 强度 超过 土壤 下 渗 
强度 时 ， 便 产生 当地 地 面 径流 。 eee 
耗 于 节 散 发 ,一 部 分 沿 地 面 流动 形成 超 渗 坡 面 流 ,一 
渗入 地 下 。 渗 入 地 下 的 水 量 一 上 水， 


水 , 当 层面 倾斜 时 ， 层 间 积 
水 在 重力 作用 下 可 以 形成 侧 向 浪 中 水 流 。 当 土壤 含水 量 
超过 田间 持 水 量 后 ,水 分 在 重力 作用 下 向 深层 渗 漏 ,直至 
潜水 层 而 形成 地 下 径流 。 

多 和 坡 面 流 在 气候 湿润 .植被 良好 的 地 区 , 当 土 壤 
有 分 层 结构 ， 土 层 的 水 力 传导 度 随 深度 的 变化 不 连续 递 
减 时 ， 降 雨 涂 入 地 下 的 水 量 可 以 在 每 个 土 层 的 底部 产生 
饱和 层 , 当 饱和 层 接 近 地 面 时 , 则 形成 表层 流 ， 当 饱和 层 
达到 地 面 时 ,土壤 空 阶 已 蓄 满 ,此 时 ， 即 使 雨 强 不 超过 表 
土 的 下 渗 能 力也 可 形成 地 面 径 流 。 在 现代 水 文学 中 ,把 
它 称 为 饱和 坡 面 流 。 饱 和 坡 面 流 很 难 在 全 流域 面积 上 产 
生 , 但 很 容易 在 局 部 面积 上 产生 ,例如 ,在 河 湖水 面 .与 河 
沟 紧 接 的 坡 脚 、 凹 潭 及 思 坡 的 坡 底 和 一 些 土 层 很 薄 的 地 
方 ,都 很 容易 形成 饱和 坡 面 流 。 

产 流 计 算 “ 即 计算 一 次 降雨 或 融雪 过 程 产生 的 径流 
量 ， 常 用 四 种 方法 ，@ 径 流 系 数 法 。 一 次 降雨 产生 的 
径流 量 和 降雨 量 之 比值 称 为 本 次 降雨 的 径流 系数 。 径 流 
系数 综合 反映 了 降雨 形成 径流 过 程 中 总 损失 量 的 大 小 。 
只 需 把 降雨 量 乘 以 径流 系数 , 即 得 本 次 降雨 的 产 流量 。 实 
用 中 常 制 成 径流 系数 等 值 线 图 备查 用 。 名 降雨 径流 关系 
法 ,根据 已 有 的 降雨 量 和 径流 量 资料 ,建立 各 次 降雨 量 与 
它们 产生 的 径流 量 和 反映 主要 影响 因素 的 指标 (如 土壤 
前 期 含水 量 、 降 水 历时 等 ) 之 间 的 经 验 关 系 ， 则 可 从 降雨 
径流 关系 图 中 查 得 某 次 降雨 所 产生 的 径流 量 。@ 扣 损 
法 。 首 先 求 得 流域 平均 损失 曲线 ， 一 般 采 用 稳 顿 下 渗 曲 
线 的 形式 ， 然 后 以 降雨 时 程 分 配 曲线 与 流域 平均 损失 曲 
线 在 同一 坐标 系 中 相 减 ， 其 差 值 即 为 本 次 降雨 产生 的 径 
流量 。 为 简化 ,也 常 将 损失 曲线 分 段 概 化 为 水 平 直线 ,每 
股 取 不 同 的 损失 值 。@@ 流 域 降雨 径流 模型 法 ( 见 流 域 水 
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文 数学 模型 )。 在 降雨 径流 模型 方法 中 ,研究 了 流域 总 著 
发 的 二 层 和 三 层 模式 的 计算 方法 ， 运 用 总 阁 发 能 力 的 概 
念 把 前 期 影响 雨量 指标 转换 为 土壤 湿度 考虑 包 气 带 缺 
水 量 在 流域 面积 上 分 布 的 不 均匀 人 性， 应 用 流域 蓄 水 容量 
或 超 渗 面积 的 分 配 曲线 概念 来 处 理 产 流 面积 的 变化 等 。 
不 同 地 区 和 不 同情 况 下 , 产 流 方式 不 相同 ,对 产 流 过 
程 的 认识 也 存在 差别 ,因此 ,在 运用 上 述 方法 计算 降水 产 
生 的 径流 量 时 ,也 当 有 不 同 的 选择 和 处 理 。 
参考 书目 
华东 水 利 学 院 :中 国 湿 词 地 区 洪水 预报 方法 >， 水 利 电力 出 
版 社 ,北京 ,1978。 
文康 等 : 流域 产 流 计算 的 数学 模型 ,水 利 学 报 >, 第 8 期 ,1~ 
12 页 ,1982。 
M. J. Kirkby, ed., Hills'ope Hydrology, John Wiley & 
Sons, Chichester, 1978. 
《 曾 代 球 ) 
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长 波 (long wave) 对 流 层 的 中 部 和 上 部 西风 
带 大 气 环流 中 波长 为 3 000 一 8 000 公里 的 波动 。 它 是 当 
西风 气流 发 生 南北 扰动 时 ， 由 科 里 奥 利 力 随 纬度 变化 的 
效应 而 产生 的 ( 见 大 气 波动 )。 长 波 的 生命 期 约 一 周 ， 是 
西风 带 上 大 尺度 的 扰动 , 属 行星 尺度 的 一 种 天 气 系统 ,又 
称 行星 该 或 罗斯 比 波 。 自 从 20 世纪 20 年 代 无 线 电 探 空 
仅 应 用 于 高 空气 象 探测 后 ， 人 们 就 发 现 了 高 空 环绕 极地 
运动 的 西风 带 及 其 上 的 波动 ,1937 年 J. 皮子 克 尼 斯 首次 
辩 认 出 作为 半球 现象 的 长 波 ，1939 年 C.-G. 罗斯 比 从 理 
论 上 对 长 波 的 特性 进行 了 研究 ， 并 建立 了 长 波 理论 。 这 
个 理论 为 后 来 数值 天 气 需 报 的 发 展 英 定 了 基础 。 长 波 的 
发 生发 展 ,移动 和 变化 ,对 天 气 尺度 系统 (如 气旋 、 锋 等 ) 
的 强 弱 、 移 向 和 移 束 ， 以 及 未 来 天 气 的 变化 ， 都 有 十 分 
重要 的 作用 。 因 此 ， 它 是 天 气 形势 预报 研究 的 重要 系统 
之 一 。 

特征 长 波 具 有 模 区 冷 、 冰 区 暖 的 结构 。 在 高 空 等 
压 面 图 ( 见 天 气 图 ) 上 ,温度 波 和 高 度 波 的 位 相 相近 。 长 波 
的 强度 随 高 度 而 增加 ,在 对 流 层 顶 最 强 。 发 展 中 的 长 波 ， 
其 温度 波 往往 稍 落后 于 高 度 该， 位 相 一 般 落后 将 近 四 分 
之 一 波长 。 长 波 消 后 面 有 强 乎 流 ， 长 波 模 后 面 则 有 冷 平 
流 ,这 是 造成 长 波 模 和 将 发 展 的 主要 原因 ( 见 大 气动 力 不 
稳定 性 )。 由 于 长 波 是 频 散 波 ,在 西风 带 上 游 ,长 波 的 能 量 
以 大 于 波动 移动 的 速度 传 到 下 游 ,因此 ,可 利用 这 个 特征 
预报 上 游 长 流向 下 游 发 展 的 位 置 和 强度 。 当 长 波 模 和 冰 
强烈 发 展 时 ,振幅 不 断 加 大 ,长 波 关中 出 现 的 高 压 中 心 有 
时 从 冰 中 切 离 出 来 而 形成 得 室 高 压 。 

长 波 和 短波 之 间 可 以 互相 转化 。 当 温度 场 和 气压 场 
配置 适当 时 ( 杠 后 有 冷 平流 , 瑚 后 有 了 暧 平流 ), 短 波 可 以 逐 
浙 发 展 成 长 波 反 之 ,长 波 可 威 弱 并 分 裂 成 短 读 ， 然 后 东 
移 而 消失 。 

移 韦 ”对流层 的 中 上 层 ， 长 波 的 波 速 c 按 罗斯 比 长 
波 理论 为 
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式 中 五 为 基本 纬 向 风速 ,6 一 2wcosy/Re 为 罗斯 比 参数 ,入 
为 波长 ,Rs 为 地 球 半径 ,w 为 地 球 自转 角速度 ,p 为 纬度 。 
上 式 表明 ，@ 西 风 越 强 ,长 波 移 速 越 快 ,但 移 速 总 是 小 于 
西 负 风速 。@ 在 一 定 的 西风 风速 下 ,长 波 的 波长 越 长 , 移 
动 速度 越 慢 ;让 长 越 短 , 移 速 越 快 。@ 当 西风 风速 和 长 波 
的 波长 达 一 定数 值 时 ,可 使 = 0, 这 时 长 波 停滞 , 称 为 静 
止 波 , 此 时 的 波长 称 静 止 波长 或 临界 波长 ; 当 波 长 大 于 静 
止 波长 时 ,c<0， 长 波 向 西 移动 ,出 现 倒退 现象 。@ 在 波 
长 和 西风 风速 相同 的 情况 下 ， 纬 度 较 高 (8 值 小 ) 的 长 波 
移 速 较 快 ,纬度 较 低 (p 值 大 ) 的 长 波 移 速 较 慢 。 

与 大 气 环 流 和 气旋 的 关系 ”长 波 槽 和 背 在 维持 大 气 
环流 方面 ， 起 着 重要 的 作用 。 真 正 呈 正弦 波 式 的 长 波 模 
和 背 是 极其 少见 的 。 在 档 和 背 发 展 初 期 ， 档 线 和 背 线 的 
走向 大 多 呈 东 北 一 西南 向 。 在 横 稍 发 展 的 同时 ， 强 西 
风 中 心 (急流 中 心 ) 一 般 由 槽 后 移 至 樟 前 。 由 于 梢 前 西南 
风 远 强 于 覃 后 西北 风 ， 有 利于 将 低 纬 马 余 的 角 动 量 输送 
到 中 纬度 和 高 纬度 地 区 ， 以 维持 中 纬 和 高 纬 地 区 的 西风 
角 动 量 ( 见 大 气 角 动 量 平 街 )。 同 时 ,由 于 槽 前 有 暖 平 流 、 
档 后 有 冷 平流 ,有 利于 将 热量 由 低 纬 输送 到 高 纬 ,以 维持 
全 球 热量 平衡 。 因 此 ,长 波 权 和 冰 的 活动 ,是 维持 大 气 环 
流 的 一 种 重要 机 制 。 

冬季 北半球 绕 极 西风 环流 中 ， 一 般 有 4~5 个 长 波 。 
长 波 槽 与 地 面 气态 族 之 间 的 典型 关系 ， 可 用 理想 化 的 长 
该 流 型 和 低空 环流 系统 配合 的 概略 图 表示 。 气 旋 族 位 于 
长 波 的 槽 前 背后 ,每 个 气旋 又 和 高 空 大 气短 波 相 对 应 ,从 
图 中 可 见 登 加 在 长 波 上 的 短波 扰动 。 由 于 它们 的 波长 短 ， 
移 速 比 长 波 快 ,所 以 同 短波 对 应 的 地 面 气 施 , 相 对 于 长 波 
是 向 前 移动 的 ， 大 体 上 受 长 波 流 型 的 气流 所 牵引 。 由 于 


北半球 高 空 环 流 系统 和 低空 环流 系统 配合 概 路 图 
细 线 表示 500 百 帕 等 压 面 上 的 等 高 线 ， 粗 线 
表示 500 百 帕 等 压 面 上 的 急流 轴 ， 还 绘 有 对 

应 各 气旋 族 的 地 面 锋线 


长 波 同 地 面 气旋 和 锋面 的 关系 如 此 密切 ， 所 以 长 波 移动 
和 流 型 变化 的 预报 ,对 天 气 预报 有 重要 的 意义 。 
参考 书目 

EE, 帕 尔 门 、C. W. 牛 贪 著 , 程 纯 要 等 泽 ，< 大 气 环流 系统 >, 科 
学 出 版 社 , 北京 ，1978。(E. Palmén, C. W. Newton, Atmo- 
spheric Circulation Systems, Academic Press, New York, 
1969.) 

( 仇 永 类 ) 

Changjiang Kou 
长 江口 丰 水 、 多 沙 、 中 等 潮汐 强度 的 分 汉 河 口 ， 中 
最 大 河口 。 上 自 安徽 大 通 ( 枯 季 潮 区 界 )， 下 至 水 下 
洲 前 缘 (30 一 50 米 等 深 线 ), 全 长 约 700 多 公里 。 河 
口 区 可 分 成 3 个 区 段 ， 大 通 至 江阴 ( 洪 季 潮 流 界 )， 长 约 
400 公里 ,河床 演变 受 径流 和 边界 条 件 控制 , 江心洲 河 
型 ,为 近 口 段 ;江阴 至 口 门 长 220 公里 ,径流 与 潮流 相互 
作用 ,河床 分 汉 多 变 ,为 河口 段 ; 自 口 门 向 外 至 30~50 米 
等 深 线 处 ,潮流 作用 为 主 ,水 下 三 角 洲 发 育 ， 为 口外 海 交 
( 见 图 )。 


长 江 品 


1842 年 开始 有 水 深 测量 图 ,1915 年 进行 了 首次 水 文 
测验 。1958 年 开展 了 上 自 江阴 下 至 口外 海滨 的 大 规模 水 
文 泥 沙 测验 。1971 年 以 来 ， 围 绕 长 江河 口 的 治理 , 对 河 
口 区 的 水 文 、 泥 沙 \ 沉 积 .河床 演变 及 工程 措施 开展 了 系 
统 深入 的 研究 ,并 做 了 模型 试验 和 试验 性 工程 。 

6 000 一 7 000 年 前 , 长 江河 口 为 一 记 谷 型 河口 湾 , 湾 
顶 在 镇 江 、 扬 州 一 带 。 近 2 000 多 年 来 河口 南岸 边 滩 平均 
以 40 年 1 公里 的 速度 向 海 推进 ， 北 岸 有 沙 岛 相继 并 岸 ， 
口 门 宽度 从 180 公里 束 狭 到 90 公里 , 河 模 成 形 加 深 ， 主 
档 南 偏 , 逐 产 演变 成 一 个 多 级 分 汉 的 三 角 洲 河口 。 

长 江河 口水 丰 沙 富 ， 据 大 通 站 资料 ， 最 大 、 最 小 和 
年 平均 流量 分 别 为 92 600 米 / 秒 、4 620 米 ?/ 秒 、29 300 
米 ?/ 秒 , 年 径流 总 量 9 240 亿 立 方 米 。5 一 10 月 为 洪 季 , 径 


流量 占 全 年 的 71.7%, 以 7 月 最 大 ; 11~4 月 为 村 季 , 占 
28.3 多 ,以 2 月 最 小 。 年 平均 含 沙 量 0.544 千 克 / 米 ', 年 平 
均 输 沙 量 为 4.86 亿 吨 , 沙 量 在 年 内 分 配 比 水 量 更 集中 。 

潮汐 在 口外 为 正规 半日 潮 ,在 口内 为 不 正规 半日 潮 。 
南 支 潮 差 由 口 门 往 里 递减 ， 口 门 附近 的 多 年 平均 潮 差 为 
2.66 米 ,最 大 潮 差 4.62 米 ， 属 于 中 等 强度 (平均 潮 差 为 
2 一 4 米 ) 的 潮汐 河口 。 北 支 潮 差 较 南 支 稍 大 。 潮 流 在 口 
内 为 往复 流 ,出 口 门 后 向 旋转 流 过 渡 , 旋 转 方向 为 顺 时 针 
向 。 通 过 口 门 的 进 潮 景 枯 季 小 潮 为 13 亿 立 方 米 , 洪 季 大 
潮 时 达 53 亿 立 方 米 。 

长 江 冲 淡水 的 影响 最 远 可 达 济 州 岛 附近 。 枯 季 盐 水 
入 修一 般 可 至 南北 支 分 汉口 。 盐 淡水 混合 北 支 为 垂 向 均 
勾 混合 型 ， 在 南 支 口 门 附近 枯 季 大 潮 出 现 垂 向 均匀 混合 
型 ,洪峰 流量 大 又 遇 特 小 潮 差 时 出 现 高 度 成 层 型 外 ,全 部 
及 部 分 混合 型 出 现 机 率 最 多 。 南 档 、 北 槽 和 北港 下 妇 存 
在 上 层 净 流向 海 , 下 层 净 流 向 陆 的 河口 环流 。 谐 流 点 附近 
有 最 大 浑浊 带 。 洪 季 小 潮 时 常 有 浮 泥 出 现 ， 航 道 拦 门 沙 

与 洪 季 洪 流 点 位 置 吻合 。 

长 江口 外 流 系 有 台湾 暖 
流 ,江浙 沿岸 流 和 苏 北 沿岸 流 。 
夏季 ,台湾 暖流 增强 , 苏 北 沿岸 
流 减 弱 ， 长 江 冲淡 水 在 口 门 附 
近 先 顺 汉 道 方向 流向 东南 ， 约 
在 东经 122°30' 左右 转向 东北 
或 东 。 冬 季 , 台 湾 暖 流 减 弱 , 苏 
北 沿岸 流 增强 ， 长 江 冲 淡水 沿 
岸 南下 ， 成 为 江浙 沿岸 流 的 主 
要 组 成 部 分 ( 见 东 海 )。 南 港 实 
测 最 大 波 高 3.2 米 ， 向 口外 海 
滨 波 高 逐渐 增 大 ， 曾 测 得 6 米 
波 高 记录 。 

徐 六 泾 以 下 ， 河 槽 有 规律 
分 汉 。 在 科 氏 力作 用 下 ,长 江河 
口 存在 明显 的 落 潮流 偏 南 、 涨 
潮流 偏 北 的 流 路 分 异 现象 。 在 
涨 落 湖 流 路 之 间 的 缓 流 区 ， 泥 
沙 容易 淤积 形成 水 下 沙洲 、 沙 岛 ， 促 使 水 道 分 汉 。 在 徐 
六 泾 以 下 被 崇明 岛 分 为 南 支 和 北 支 ， 南 支 在 浏 河口 以 下 
被 长 兴 岛 和 横 沙 岛 分 为 南港 和 北港 ， 南 港 在 横 沙 以 下 被 
九段 沙 分 为 南 槽 和 北 楷 ， 从 而 形成 三 级 分 汉 四 口 入 海 的 
形势 。 

在 径流 与 潮流 两 股 强劲 动力 作用 下 ,河口 段 河 床 冲 
淤 多 变 , 主 槽 摆动 频繁 。18 世纪 中 叶 长 江 主流 重 归 南 支 
后 , 北 支 已 日 益 淤 浅 ， 永 隆 沙 至 青龙 港 河 股 有 涌 潮 ， 水 、 
沙 、 盐 由 北 支 上 口 向 南 支 倒灌 ， 但 北 支 在 洪 季 仍 偶 有 泄 
水 . 泄 沙 现象 。 尝 明 岛 历史 上 南 拥 北 涨 ,现在 有 向 苏 北 并 
岸 的 趋势 。 长 江 径流 基本 上 由 南 支 排泄 , 南 支 河面 宽阔 ， 
多 水 下 沙洲 , 河 槽 演变 复杂 ， 目前 正 处 于 强烈 变化 阶段 。 
南港 与 北港 , 南 槽 与 北 槽 的 主 次 关系 很 易 更 替 。1842 年 
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南港 为 上 海港 的 通海 航道 。1870 年 后 因 南 港 水 深 恶 化 以 
北港 为 主 航道 , 1927 年 北港 上 口 洪 浅 ， 通 海航 道 又 改 走 
南港 。1958 年 后 北港 的 分 流量 已 大 于 南港 。 

四 条 入海 汉 道 均 存在 航道 拦 门 沙 ， 其 滩 项 水 深 除 北 
支 外 ,一 般 在 6 米 左右 ,比较 稳定 。 在 径流 、 潮 流 和 盐 淡 
水 异 重 流 作 用 下 ,有 洪 季 淤 \ 枯 季 冲 ,小 潮 淤 ,大 潮 冲 的 变 
化 规律 。 南 槽 浅滩 是 长 江河 口 最 大 的 航道 拦 门 沙 ， 水 深 
不 足 7 米 的 滩 长 25 公里 左右 ,不 足 10 米 的 滩 长 达 60 余 
公里 ,成 为 人 海航 道 的 天 然 障碍 。 

在 口外 ,有 水 下 三 角 洲 ,面积 约 1 万 多 平方 公里 。 其 
上 端 为 拦 门 沙滩 顶 ,下 界 水 深 约 30 一 50 米 ， 北 面 与 苏 北 
浅滩 相 接 ,南面 越 大 吉 \ 小 吉 番 覆 在 杭州 六 的 平缓 海底 之 
上 。 水 下 三 角 洲 沉积 物 主要 来 自 长 江 ， 但 也 与 苏 北海 岸 
和 杭州 湾 存 在 着 泥 沙 交换 。 

长 江河 口 港 埠 众 多 。 中 国 最 大 的 海港 上 海港 扼 长 江 
咽喉 ,年 吞吐 量 1982 年 近 9 000 万 吨 。1975 年 ,通海 航道 
水 深 已 滩 深 到 7 米 。 每 年 入 海 离子 径流 量 为 14 823 万 
吨 ， 占 全 国 入 海 总 离子 径流 量 的 43%。 大 量 营 养 物 质 输 
入 海 ,使 长 江河 口 及 其 邻近 海域 形成 中 国 最 大 的 交 场 。 河 
口 土地 资源 潜力 很 大 。 据 1978 年 测 图 量 计 , 在 南北 支 分 
汉口 以 下 , 零 米 等 深 线 以 上 的 滩地 面积 有 779 平方 公里 ， 
2 米 以 上 的 有 1 239 平方 公里 ，5 米 以 上 的 有 2 833 平方 
公里 。 据 统计 , 近 30 年 来 , 仅 上 海 市 就 围垦 了 约 80 万 亩 
土地 。 

参考 书目 

陈 吉 余 、 翁 才 兴 , 徐 海 根 、 董 永 发 : 两 干 年 来 长 江河 口 发 育 模 
式 ,< 海洋 学 报 >, 第 1 卷 ,第 1 期 , 103~111 页 ,1979。 

沈 焕 庭 、 潘 定安 :长 江河 口 潮流 特性 及 其 对 河 模 演 变 的 影响 ， 
“华东 师范 大 学 学 报 (自然 科学 版 )”"， 第 1 期 131~144 页 ， 


1979。 
( 沈 焕 庭 ” 徐 海 根 ) 

chaochangbo 
超 长 波 (ultra-long wave) ”地 球 大 气 中 时 间 
和 空间 尺度 最 大 的 一 类 波动 。 它 通常 沿 纬 圈 绕 地 球 一 周 
的 波 数 为 1~3 个 ,其 特征 波长 和 地 球 半径 同 量 级 (104 公 
里 )。 在 200 百 帕 以 上 的 等 压 面 图 上 ,可 清楚 看 出 超 长 波 
的 活动 ( 见 平流 层 和 中 层 大 气 环流 ) 而 在 对 流 层 中 ,例如 
500 百 帕 等 压 面 图 上 ,由 于 各 种 不 同 波长 的 大 气 波 动 相 
互 又 加 ,只 有 通过 波谱 分 析 , 才 能 确定 其 存在 。 

按照 超 长 波 的 时 空 尺度 ,其 罗斯 比 数 Ro= 10-:( 见 大 
气动 力学 ), 这 种 波动 更 接近 准 地 转 平衡 条 件 。 在 超 长 波 
的 动力 学 模式 中 ， 涡 度 方程 ( 见 大 气动 力 方程 ) 可 简化 为 

fD+pv=0 

其 中 了 为 科 里 奥 利 参数 ,D 为 散 度 ,8 为 罗斯 比 参数 ,wv 为 
大 气 水 平 运动 速度 。 该 式 表示 :对 于 超 长 波 尺度 的 运动 ， 
散 度 作用 和 8 项 是 准 平衡 的 ， 从 而 具有 准 定常 的 性 质 。 

在 实际 大 气 中 , 超 长 波 受到 大 地 形 、 海 陆 冷 热源 以 及 
长 波 能 量 反 馈 的 控制 ， 它 在 一 定 的 地 理 区 域内 呈 准 定常 
状态 ， 这 同 移动 性 的 大 气 长 波形 成 鲜明 的 对 照 。 超 长 波 
可 作为 半球 范围 内 环流 形势 的 重要 背景 之 一 ， 中 期 和 长 
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期 天 气 演变 过 程 与 超 长 波 有 着 密切 的 联系 。 


参考 书目 
A. P. Burger, Scale Consideration of Planetary Motion of 
the Atmosphere, Tellus, Vol. 10, No. 2, pp. 195~205,1958. 


( 余 志 带 ) 

Choo Jiping 
莫 纪 平 〈1932 一 。 ) 。 中 国 气象 学 家 。 江 苏 无 
锡 人 ,1932 年 10 月 19 日 生 。1954 年 毕业 于 南京 大 学 气 
象 学 系 ，1978 年 任 大 气 物理 研究 所 研究 员 。1981 年 和 
1983 年 当选 为 国际 气象 学 和 大 
气 物理 学 协会 国际 气候 学 委员 
会 (ICC/IAMAP) 委 员 。1984 年 
任国 家 海洋 局 科学 技术 委员 会 
副 主任 兼 国家 海洋 局 海洋 环 
境 预 报 中 心 主 任 。1986 年 被 
选 为 气候 变化 和 海洋 委员 会 
(CCCO/IOC, SCOR) 委 员 。 集 
纪 平 的 主要 研究 工作 有 ，@ 积 

” 云 动力 学 和 中 小 尺度 系统 动力 
学 。1962 年 提出 了 描写 中 、 小 尺度 天 气 系统 的 基本 动力 
学 方程 组 , 并 应 用 此 方程 组 , 研究 了 热 对 流 积 云 的 发 展 。 
1964 年 他 和 有 周 晓 平 台 著 出 版 了 《 积 云 动力 学 》 一 书 。 同 年 
提出 了 在 小 地 形 影 响 下 ， 气 流 过 山 后 在 背风 面 形 成 气压 
跳跃 的 分 支 解 。@ 长 期 数值 天 气 预报 。1977 年 提出 预报 
气候 距 平 场 的 模式 ， 并 作 了 预报 试验 。 集 纪 平 共 发 表 学 
术 论文 约 70 余 篇 ,其 中 主要 著作 (主要 作者 ) 还 有 :《 斜 压 
西风 带 中 大 地 形 有 限 振幅 的 动力 学 》(1957)、《 论 小 尺度 
动力 学 的 一 些 基本 问题 》(1962)、《 二 层 模式 中 小 地 
形 对 气压 跳跃 形成 的 初步 研究 3(1964)、《 一 种 长 期 数值 


预报 方法 的 物理 基础 (1977)、《 长 期 数值 天 气 预 报 的 理 
论 和 方法 》(1982) 等 。 ( 伍 荣 生 ) 
Chooxion Holxia 

朝鲜 海峡 (Korea Strait) 沟通 日 本 海 与 东 


通道 。 位 于 朝鲜 半岛 东南 与 日 本 九州 ,本 
东北 一 西南 走向 。 北 界 为 明 绝 邮 至 川 记 邮 的 
连 线 ， 从 长 崎 半岛 野 姆 几经 济州 岛 至 朝鲜 半岛 西南 角 为 
其 南 界 。 长 约 222 公里 , 宽 约 185 公里 ,水 深 一 般 在 50 一 
150 米 之 间 ， 最 大 深度 228 米 。 主 要 岛屿 有 巨 济 、 对 马 、 
查 岐 、 平 户 及 福 江 岛 等 。 海 峡 中 的 对 马 岛 把 水 域 分 割 成 
东 \ 西 两 大 水 道 : 西 水 道 (朝鲜 半岛 与 对 马 岛 之 间 , 即 狭义 
的 朝鲜 海峡 ) 宽 约 67 公里 ,平均 水 深 约 95 米 ; 东 水 道 (对 
马 岛 - 九 洲 ) 宽 约 98 公里 ,平均 水 深 约 50 米 .位 于 东 水 道 
中 部 的 癌 岐 岛 ,又 将 该 水 道 分 为 两 部 分 ， 对 马 岛 - 壹 岐 岛 
《 宽 约 50 公里 ) 的 水 域 称 对 马 海峡 ; 坦 岐 岛 至 九州 之 间 称 
可 岐 水 道 。 第 四 纪 冰 期 时 , 因 冰 川 发 育 引起 海 退 ,使 日 本 
列岛 与 朝鲜 半岛 相连 。 冰 期 后 ,海水 入 侵 , 形 成 海峡 。 
海区 属 日 本 海 大 陆架 区 ,海底 地 形 较 平坦 ,但 有 少量 
的 舟 状 盆地 和 洼地 。 第 三 系 沉 积 物 厚 达 千 米 。 现 代 沉 积 


物 呈 西南 一 东北 带 状 分 布 ; 东 、 南 部 为 砂 质 ， 并 有 贝壳 和 
珊瑚 ;九州 北岸 及 岛屿 附近 出 现 岩 石 底 ; 西 北部 朝 评 近 岸 
为 泥 底 ,向 外 为 砂 质 泥 。 

海区 两 端 开 阅 , 航 路 通畅 。 两 岸 为 沉降 式 海岸 , 岸 线 
曲折 ,岛屿 林立 ,多 良港 海湾 (尤其 在 朝鲜 一 俩 )。 主 要 港 
口 有 釜山 ,镇海 .丽水 .下 关 、 福 冈 \ 佐 世 保 \ 长 崎 等 。 

地 处 东亚 季风 气候 区 ,1 月 气温 最 低 (2.2C),8 月 最 
高 (26.4")。 年 降水 量 1 400 一 2 200 毫 米 , 主 要 集中 在 6 一 
9 月 ;10 月 至 到 年 3 月 为 旱季 。 劣 到 出 现在 3~7 月 , 尤 
以 5~?7 月 最 多 ,朝鲜 南岸 与 济州 海峡 附近 为 多 雾 区 。 冬 
季 盛 行 西北 和 西风 ， 风 力 较 强 ,海浪 较 大 ,夏季 多 西南 和 
南 风 ,风力 较 弱 , 海 浪 较 小 ; 春 、 秋 季风 向 不 定 , 浪 向 较 乱 。 
6 一 10 月 为 台风 季节 , 尤 以 7~9 月 最 多 。 

海峡 有 对 马 暖流 通过 。 按 传统 的 说 法 ， 对 马 暖流 是 
东海 黑 潮 主 干 在 屋 久 岛 以 西 附近 分 出 的 一 个 北上 分 支 。 
近来 有 人 认为 ， 它 是 黑 潮 水 与 中 国 大 陆 沿岸 水 在 东海 中 
部 相遇 的 混合 水 ,具有 高 温 、 高 盐 和 流向 稳定 等 特征 。 流 
幅 70~150 公里 , 夏 宽 冬 窗 。 从 济州 岛 东 南 起 ,对 马 暖流 
由 南 转向 东北 。 流 速 35 一 50 厘米 / 秒 ,最 大 为 90 厘 米 / 秒 ， 
流量 (3.3 一 4.9) x 104 米 ;/ 秒 。 流 抵 对 马 岛 西南 后 ,分 别 进 
入 东 \ 西 水 道 。 西 支 势力 较 强 ， 流 幅 窒 、 厚 度 深 、 流速 大 
《夏季 表层 最 大 流速 75 一 90 厘米 / 秒 ， 冬 季 为 25 一 30 厘 
米 / 秒 )， 流 量 占 流入 该 海峡 总 流量 的 52 一 71% 东 支 势 
力 较 弱 ， 流 幅 较 宽 、 厚 度 浅 、 流 速 小 (夏季 表层 最 大 流速 
50 一 65 厘米 / 秒 , 冬季 20 一 30 厘米 / 秒 )， 流 量 占 总 流量 
的 29~48 厚 。 对 马 暖流 靠 朝 鲜 一 侧 , 接纳 了 部 分 朝鲜 西 
嵌 和 南岸 的 沿岸 流 ， 故 在 济州 岛 至 对 马 岛 一 带 ， 出 现 锋 
面 。 受 岛屿 及 地 形 影 响 , 在 对 马 岛 北面 \ 东 面 和 济州 岛 东 
面 及 东 水 道 出 口 处 ,还 存在 着 涡 旋 或 逆流 .对 马 暖 流 除 有 
夏 强 冬 弱 的 季节 变化 外 ， 还 有 7 年 及 4 年 的 变化 周期 。 

朝鲜 海峡 是 东海 水 输入 日 本 海 的 唯一 通道 ， 每 年 通 
过 该 海峡 进入 日 本 海 的 水 量 约 5.7 万 立方 公里 ， 占 流入 
日 本 海水 量 的 88%。 对 马 暖 流 不 断 地 把 大 量 海水 输入 日 
本 海 ， 使 日 本 海 的 平均 水 位 要 比 同 纬度 邻近 的 太平 洋 的 
水 位 高 4~24 厘米 。 当 暖流 流量 增加 时 ， 日 本 海水 位 上 
升 ;反之 则 下 降 。 

冬季 表面 水 温 10~15'C , 盐 度 34.0~34.6, 夏季 分 
别 为 23 一 28'C ,31.5 一 32.5。 温 、 盐 度 为 东南 高 .西北 低 ， 
与 流 系 配置 一 致 。12 月 至 翌年 4 月 , 温 、 盐 度 随 深度 变 
化 很 小 ;5 月 末 出 现 温 跃 层 ,7 一 9 月 跃 层 最 强 ， 并 在 西 水 
道 深层 出 现 水 温 为 6C 以 下 的 冷水 (为 日 本 海 深层 冷水 团 
南 伸 的 一 部 分 )。 路 层 在 西 水 道 位 于 5 一 30 米 , 东 水 道 位 
于 20~40 米 处 ; 11 月 后 跃 层 逐 渐 消失 ( 西 水 道 深层 冷水 
也 衰退 )。 

潮汐 类 型 以 正规 半日 潮 为 主 ， 但 有 显著 的 日 不 等 现 
象 . 济 州 岛 沿岸 ,北九州 及 下 关 一 带 为 不 规则 半日 潮 。 潮 
差 由 西南 向 东北 递减 :前 者 可 达 3 米 ， 后 者 仅 0.5 米 左 
右 。 潮 流 以 半日 潮流 为 主 ,流速 50 一 150 厘米 / 秒 ,个 别 水 
道 达 300~350 厘米 / 秒 。 


生物 资源 丰富 ， 鱼 类 区 系 为 印度 - 西 太平 洋 区 中 -日 
亚 区 。 暖 水 性 鱼 种 占 优势 。 对 马 暖流 、 南 朝鲜 沿岸 流 与 
来 自 日 本 海 的 冷水 交汇 处 及 涡 旋 区 附近 ,为 良好 的 渔场 。 
盛产 鳃 、 验 、 钙 .对 鱼 、 铀 、 钱 和 秋 刀 鱼 等 。 

( 孙 酒 平 ) 

chaojiondai shengtol 

潮 间 带 生态 (intertidal ecology) 。 潮 间 带 各 
种 生物 之 问 ， 及 其 与 环境 的 相互 关系 。 潮 间 带 是 指 有 潮 
区 最 高 高 潮 线 到 最 低 低潮 线 之 间 的 海岸 带 。 该 地 带 在 涨 
潮 时 淹没 在 海水 中 ,退潮 时 又 暴露 在 空气 中 ， 受 到 陆 , 海 
双重 复杂 的 影响 。 这 种 急剧 变化 的 生活 环境 ， 使 潮 间 带 
生物 具有 典型 的 两 栖 性 特点 。 

研究 简 史 ” 潮 问 带 生物 种 类 丰富 ,又 便于 观察 ,所 以 
对 该 带 生态 的 研究 比 海洋 其 他 水 域 开始 得 早 。1812 年 在 
挪威 沿海 划分 了 生物 的 垂直 分 布 带 ; 1820 年 出 现 海洋 植 
物 的 垂直 分 布 带 ;1832 年 法 国 J.V. 奥 杜 安 和 H. 米 尔 思 - 
爱德华 兹 在 法 国 北岸 潮 间 带 建立 生物 垂直 分 布 的 4 个 
带 ( 茧 谈 带 、 蝶 螺 - 城 带 、 石 灰 水 带 、 海 带 带 )。 以 上 都 是 
根据 生物 在 潮 问 带 栖息 的 上 下 界限 来 划分 的 。1891 年 ， 
法 国生 态 学 家 L.-L. 瓦 扬 首 先 提出 按 生物 分 布 界限 和 淹 
汐 相关 的 原则 进行 划分 的 方法 。 把 潮 间 带 划分 为 高 潮 区 、 
中 潮 区 和 低潮 区 。 高 潮 久 大 部 分 时 间 暴 露 在 空气 中 , 仅 在 
大 潮 满 潮 时 才 为 海水 淹没 ; 它 的 上 界 为 大 潮 最 高 潮 线 , 下 
界 与 小 潮 满 潮 平均 水 面相 一 致 。 中 潮 区 占据 潮 间 带 的 大 
部 分 , 它 的 上 界 为 小 潮 满 潮 的 平均 水 面 ,也 是 高 潮 区 的 下 
界 , 下 界 是 小 潮 低 湖 的 平均 水 面 , 即 低潮 区 的 上 界 。 该 区 
每 天 满 潮 时 浸 在 水 中 ， 低 潮 时 露出 水 面 。 低 和 湖区 大 部 分 
时 间 浸 在 水 里 ,只 在 大 潮 低潮 时 露出 水 面 , 它 的 上 界 是 小 
潮 低潮 的 平均 水 面 ， 下 界 是 海水 基准 面 。 根 据 不 同 海域 
潮汐 的 特点 ， 每 一 区 可 再 分 为 若干 亚 区 或 层 。 英 国生 态 
学 家 了 , A. 斯 还 芬 琳 夫妇 认为 ， 潮 问 带 生物 的 垂直 分 布 
并 不 完全 是 由 潮汐 决定 的 ， 因 而 按 潮汐 分 带 是 不 很 合适 
的 。 他 们 于 1949 年 提出 按 生物 分 带 ， 把 潮 间 带 划分 为 
湖上 边缘 区 ,上 界 是 滨 螺 分 布 的 上 限 ,下 界 是 荐 亚 分 并 的 
上 限 :中 潮 区 , 上 界 为 茧 过 分 布 的 上 限 ， 下 界 为 海带 或 名 
角 若 分 布 的 上 限 ; 潮 下 边缘 区 ,上 界 是 海带 或 时 角 省 分 布 
的 上 限 ， 下 界 为 最 大 低潮 面 。 这 个 模式 图 在 世界 上 得 到 
极为 广泛 的 应 用 ,但 也 为 一 些 潮 间 带 生态 学 家 所 反对 。20 
世纪 70 年 代 以 来 ,一 些 学 者 开始 运用 数理 统计 来 探讨 潮 
间 带 生物 的 垂直 分 布 问题 。 

生境 类 型 和 生物 种 类 ”生活 环境 (简称 生境 ) 是 影响 
潮 间 带 生 物 生 存 和 分 布 的 重要 因子 依据 基底 性 质 , 潮 间 
带 可 分 为 岩礁 沙滩 、 泥 滩 、 河 口 等 生境 类 型 。 不 同 生境 
中 的 生物 种 类 有 很 大 差异 。 

涯 确 海 岸 为 潮 间 带 各 生境 中 生物 最 繁茂 的 区 域 ， 
也 是 潮 间 带 生态 研究 最 多 的 区 域 。 可 分 为 岩 基 \ 石 沼 \ 珊 
瑚 礁 等 类 型 。 

@ 岩 基 区 .栖息 的 生物 绝 大 多 数 是 附着 或 固着 的 种 
类 。 该 区 潮 上 带 干燥 ， 只 有 在 恶劣 的 天 气 或 特大 大 潮 时 
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才 受 到 浪花 的 飞 翼 ， 在 这 里 生活 的 种 类 能 忍受 长 时 间 的 
干旱 、 极 端的 湿度 和 强烈 的 光 旺 。 本 带 上 部 仅 有 地 衣 
(Lichen)， 下 部 有 蓝 蔬 (Cyanophyta) 和 少量 滨 螺 (Lit- 
torina) 。 

岩 基 潮 间 带 的 高 潮 区 在 大 潮 时 才 被 水 短 时 淹没 ， 生 
活 的 多 是 耐 旱 种 类 ,如 滨 螺 、 蜂 螺 (Nerita)、 屋 顶 媒 (Tecta- 
rius) 和 海 螃 螂 (Ligia) 等 ， 中 潮 区 常 有 规律 地 被 水 淹没 和 
干 露 ,生活 的 是 典型 的 两 栖 性 种 类 , 且 明 显 地 分 层 。 自 上 
至 下 为 小 芒 过 (Chthamalus) . 海 荞麦 蛤 (Vignadula atrata) 
或 隔 贻 贝 (Septifer) 层 , 牡 明 层 (Ostrea), 晟 (Cellana) 和 石 
范 (Ulva) 层 ;低潮 区 大 部 分 时 间 被 海水 淹没 , 以 各 种 海藻 
为 主 ,其 中 马尾 藻类 最 为 繁茂 。 

潮 下 带 的 范围 是 从 基准 面 至 藻类 分 布 的 下 界 ， 海 参 
(Holothuria) 、 鲍 (Haliotis) ,扇贝 (Pecten)、 海星 类 动物 等 
多 生活 在 这 一 带 。 

图 石 沼 区 。 由 岩礁 海岸 侵蚀 而 成 的 一 种 特殊 的 生 
境 。 由 于 此 区 的 岩 础 高 低 悬 丈 ， 温 度 可 以 从 常温 到 超过 
40'C， 盐 度 从 近 平淡 水 到 50.0,pH 值 白天 可 增 到 9.0 一 
10.0, 夜 间 降 到 7.5。 因而， 大 部 分 岩 基 动物 难于 适应 这 
种 生境 。 潮 上 带 石 沼 的 条 件 恶劣 ， 潮 间 带 石 沼 的 条 件 变 
化 最 大 , 潮 下 带 石 沼 的 条 件 几乎 稳定 不 变 。 海 带 (Lamina- 
7ia)、 黑 角 藻 (Fucvs) 等 藻类 ， 海 共 、 若 干 种 海绵 .水 昕 虫 、 
昔 蔡 虫 , 蟹 、 海 星 等 ,在 这 里 可 找到 合适 的 微 环 境 。 

@ 珊瑚 礁 区 。 热 带 海域 特有 的 岩礁 环境 ,有 特殊 的 
生物 群落 ( 见 大 其 克 生物 群落 )。 

沙 质 海岸 。 与 其 他 生境 相 比较 ， 沙 滩 对 海洋 动物 是 
个 很 不 理想 的 环境 。 由 于 沙滩 底 质 的 不 稳定 性 和 缺乏 合 
适 的 附着 基质 ， 海 蔬 及 与 其 相 联系 的 动物 稀少 。 但 沙滩 
柔软 .多孔 ,气体 交换 较 好 ， 使 底 内 动物 特别 是 沙 栖 微 形 
动物 能 很 好 生存 。 

与 岩礁 海岸 分 带 的 研究 相 比 ， 沙 质 海岸 的 分 带 研 究 
很 少 ,至 今 没有 统一 的 方案 .所 有 的 沙 质 海岸 的 最 上 区 一 
般 由 端 足 类 跳 钓 虾 (Orchestia) 或 沙 艇 (Ocypode) 组 成 ; 中 
潮 带 除 等 足 类 外 ,还 有 多 毛 类 的 齿 吻 沙 乔 (Nephthys)、 购 
沙 改 (Glycera) 、 笔 幅 虫 (Pectinaria) ， 双 这 类 的 鸟 始 
(Cardium)、 逢 始 (Donax) .机 蛤 (Tellina) 等 (图 1)， 低 潮 
区 的 生物 较为 繁茂 ,特别 是 稻 类 ,热带 海区 还 有 软体 动物 
的 要 螺 (Oliva) ,竖琴 螺 (Harpa)、 剑 紧 (Ensis) ,或 皮 动 物 
的 心 形 海胆 (Echinocardium) 等 。 


图 1 沙 质 海岸 的 栅 蛤 ( 右 ) 和 乌 冶 ( 左 ) 
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泥 质 海 译 ”多 存在 于 内 湾 ， 那 里 波浪 和 水 的 运动 都 
不 强烈 ,使 水 体 中 的 浮 泥 能 沉降 下 来 形成 广阔 的 泥 浴 。 泥 
滩 的 底 质 柔 软 , 泥 内 富 含 有 机 质 ,为 以 沉积 物 为 食 的 生物 
种 群 提供 了 食料 。 

泥 质 海岸 和 岩礁 海岸 一 样 ,有 3 个 明显 的 带 。 其 潮 上 
带 在 热带 为 红 树 林 沼泽 ， 在 温带 为 盐 沼 滩 。 潮 间 带 主要 
栖息 着 一 些 软体 动物 ， 如 泥 嵌 (Arca granosa) 、 鸟 蛤 和 
白 栅 蚂 (Macoma) 等 。 还 有 由 潮 下 带 移居 上 来 的 晓 沙 科 
(Chaelopterus) 、 刺 晓 (Urechis) 等 动物 。 潮 下 带 有 甲壳 动 
物 的 屿 时 十 (Upogebia) 、 美 人 虾 (Callianassa) 等 。 

@ 盐 沼 滩 。 不 只 出 现在 河口 ,也 出 现在 非 河口 的 海 
岸 。 泥 滩 上 长 有 海草 , 泥 粒 在 海草 的 茎 \ 叶 之 间 积 聚 ,每 一 
次 渡 没 潮 又 都 带 来 大 量 沉积 淤泥 ,使 滩 面 逐 渐 上 升 ,可 一 
直上 升 到 海水 不 能 达到 之 处 。 盐 沼 滩 的 动物 包括 陆 生 和 
海 生 两 部 分 。 陆 生动 物 为 过 渡 性 的 ,包括 昆虫 哺乳 类 和 
许多 鸟 类 。 典 型 的 海 生动 物 有 甲壳 动物 的 虾 类 \ 端 足 类 ， 
软体 动物 的 织 纹 螺 (Nassarius) \ 海 螂 (Mya) 等 。 

@ 红 树 林 沼泽 。 热 带 亚热带 泥 滩 特 有 的 生境 ,栖息 
有 独特 的 生物 群落 ( 见 红 料 林 生 物 群落 )。 

河口 潮 间 带 特有 的 生境 ， 生 物 群 落 也 有 其 特殊 性 
( 见 河口 生态 )。 

生态 特征 ”由 于 潮 问 带 介 于 陆 、 海 之 间 , 交 符 地 受到 
空气 和 海水 流 没 的 影响 ， 且 常 有 明显 的 年 度 和 昼夜 的 周 
期 性 变化 ， 因 而 该 带 生物 具有 许多 不 同 于 其 他 海域 生物 
的 生态 特征 。 

两 栖 性 这 是 湖 间 带 生物 最 显著 的 生态 特征 ， 表 现 
在 广 温 性 \ 广 盐 性 \ 耐 干旱 性 、 耐 缺 氧 性 等 方面 。 


漠 间 带 


溢 底 希 47~ 48.5 


下 部 机 ~ 4 
《次 术 媒 科 痢 乡 39 
人 


图 2 潮 间 敬一 些 软 体 动物 的 耐 受 温度 


@ 广 温 性 ,一 般 讲 生活 在 潮 间 带 较 高 处 的 种 类 有 而 
高 湿性 ， 生 活 在 温带 和 极地 潮 间 带 的 动物 对 低温 有 明显 
的 适应 性 。 如 潮 间 带 高 处 最 具 代表 性 的 世界 性 分 布 的 滨 
螺 科 ， 其 所 有 的 种 类 都 有 耐 高 温 的 特性 ， 生 活 于 潮 间 带 
上 部 的 软体 动物 能 忍受 和 7 一 50'C 的 高 温 (图 2)， 分 布 在 
加 拿 大 至 巴西 潮 间 带 的 落 偏 顶 蛤 (Modiolus demissus) 生 
存 的 温度 由 一 22C 到 34 一 40Y 之 间 。 

@ 广 盐 性 。 潮 间 带 动物 耐 受 盐 度 的 范围 比 大 洋 带 
动物 广 ， 潮 间 带 上 部 的 种 类 比 下 部 的 种 类 更 能 忍受 盐 度 
的 变化 ， 有 些 动物 甚至 可 以 生存 在 与 海水 隔绝 的 盐 度 极 
高 的 潮 济 石 沼 中 ,或 近似 淡水 的 低 盐 度 海域 中 。 如 一 种 近 


方 蟹 (Hemigrapsus) 可 在 含 盐 量 66 知 的 成 水 中 生活 ;有 些 
鱼 可 在 含 盐 最 高 达 142.4 铬 的 海水 中 生存 ， 端 足 类 的 螺 
自 蓝 (Coropnium) 能 在 含 盐 量 仅 为 2 的 海域 中 生存 。 

@ 耐 干旱 性 。 生 活 在 潮 间 带 上 部 的 固着 生物 和 某 些 
行动 迟缓 、 退 潮 时 需 于 空气 中 的 生物 ， 都 有 耐 干 旱 的 能 
力 ， 如 一 些 鱼 能 离开 水 生存 好 几 天 。 

@ 耐 缺 氧 性 ,不 仅 在 记 兴 和沙 质 海岸 洞穴 中 生活 的 
种 类 有 此 特性 ， 就 是 一 些 岩礁 海岸 的 固着 种 类 在 低潮 期 
间 关 闭 其 壳 使 之 与 外 界 隔绝 时 也 有 耐 缺 氧 性 。 如 记 栖 的 
尖 锥 虫 (Scoloplos armiger) 在 乏 氧 水 中 ( 仅 含 氧 4% ) 比 在 
丰 氧 水 中 ( 含 氧 21%) 生 活 得 更 好 , 特 蚌 在 14~23'C 时 在 
乏 氧 条 件 下 仍 可 生存 18 天 。 

节律 性 ” 潮 闻 带动 物 的 生理 和 行为 普遍 有 节律 性 ， 
它 比 陆 栖 动 物 的 生理 节奏 更 为 显著 ,反映 了 潮汐 的 涨 落 。 
一 般 是 生物 的 活动 高 峰 与 高 潮 期 相 一 致 。 如 一 种 等 足 类 
(Burydice pulchra) 有 潮汐 节律 ,在 低潮 时 潜在 沙 穴 中 ,来 
潮 时 离开 沙滩 ,高 湖 时 积极 殉 食 ,退潮 时 重 进 沙 穴 。 一 种 
招 潮 (Uca pugilator) 兼 有 侠 夜 节律 和 潮汐 节律 。 

分 带 性 ”由 于 不 同 的 生物 适应 的 干 湿 等 条 件 不 同 ， 
所 以 潮 间 带 生物 分 布 分 带 的 现象 十 分 明显 。 如 斯 蒂 芬 森 
把 岩礁 海岸 刘 分 为 淹 上 边缘 区 .中 潮 区 、 潮 下 边缘 区 的 模 
式 图 ,实质 就 是 滨 螺 4 蛮 带 、 海 带 或 驾 角 灌 带 分 布 图 ; 
在 泥 质 海岸 的 海草 , 自 上 而 下 为 狭 叶 大 叶 - 藻 型 带 、 阅 叶 大 
叶 注 型 带 , 海 万 浦 (Enhalus) 和 根 枝 草 (Amphibolis) 带 、 喜 
盐 草 (Halophila) 和 虾 形 党 (Phyllospadix) 带 。 

生物 生产 力 较 高 ” 潮 间 带 的 初级 生产 者 不 但 有 浮游 
植物 ， 还 有 大 景 的 底 栖 海 沪 和 海洋 种 子 植物 。 后 两 者 是 
别 的 海域 所 没有 或 很 少 的 ， 如 北方 冷水 水 域 潮 间 带 海带 
和 巨 藻 (Macrocystis) 每 年 净 初 级 生产 力 高 达 1 000 一 2000 
克 碳 / 米 ” 温 带 的 大 叶 藻 每 年 净 初级 生产 力 为 500~1500 
克 碳 / 米 2 热带 暖 水 水 域 以 海龟 草 为 主 的 海草 每 年 净 初 
级 生产 力 为 500~1 500 克 碳 / 米 *。 加 上 河口 区 还 有 陆 上 
带 来 的 大 量 有 机 碎 居 。 因 此 ,虽然 潮 间 带 的 自然 条 件 比 大 
洋 恶 劣 ， 但 其 生产 力 在 超过 大 洋 ( 见 海洋 生物 生产 力 )。 

参考 书目 

J.R. Lewis, The Ecology of Rocky Shores, English 
Univ. Press London, 1964. 


( 庄 启 谦 ) 
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潮流 (tidal current) 潮 波 内 水 体 的 水 平流 动 。 
通常 把 潮 位 上 升 过 程 中 发 生 的 海水 水 平流 动 叫 涨潮 流 ， 
而 把 潮 位 下 降 过 程 中 发 生 的 水 平流 动 叫 落 潮流 。 海 洋 中 
处 处 都 有 潮流 ,但 在 海峡 .水道 或 湾 口 等 处 的 潮流 ， 由 于 
沿岸 和 海底 地 形 等 因素 的 影响 ， 流 束 较 大 。 以 杭州 湾 乍 
浦西 南 为 例 , 可 达 7 一 8 节 左 右 (1 节 等 于 1 海里 /时 )。 潮 
流 和 潮 位 变化 ， 是 潮 波 运动 过 程 的 两 个 方面 。 在 一 般 情 
况 下 ,潮流 与 潮 位 的 变化 相对 应 ;但 个 别 地 点 的 潮流 与 潮 
位 的 变化 并 不 对 应 。 例 如 ,在 全 日 潮 的 无 潮 点 附近 ,潮流 
为 全 日 潮流 ,而 潮 位 却 是 半日 潮 类 型 。 然 而 ,大 多 数 地 点 ， 
潮 位 为 半日 潮 ， 潮 流 也 是 半日 潮 ; 潮 位 为 全 日 潮 , 讲 流 也 


是 全 日 潮 ， 并 有 类 似 的 各 种 不 等 现象 。 从 海水 的 水 平流 
动 的 形式 来 看 ， 可 把 潮流 分 为 旋转 潮流 和 往复 潮流 ， 也 
可 分 为 半日 潮流 和 全 日 潮流 等 类 型 ， 并 有 各 种 不 等 现象 
( 见 海洋 潮汐 )。 

旋转 潮流 和 往复 湖 流 因为 潮 波 的 每 一 分 潮 ( 见 潮 
水 调和 分 析 ) 的 水 质点 轨迹 ,都 为 椭圆 ， 所 以 在 广阔 海区 
的 潮流 , 既 有 流速 的 变化 ,而 且 流向 也 沿 一 定 方向 不 断 旋 
转 ,这 种 潮流 称 为 旋转 潮流 。 但 是 在 海峡 ,水 道 和 狭窄 港 
沪 的 潮 波 , 因 受 地 形 的 限制 , 衫 圆 变 得 很 窄 ， 因 而 水 体 大 
致 在 一 个 水 平方 向 往复 运动 ,这 种 潮流 称 为 往复 潮流 。 对 
于 往复 潮流 来 说 , 当 涨潮 流 和 落 潮流 交 蔡 时 ,海水 在 短 时 
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图 1 英 训 利 海峡 入 海口 的 潮流 过失 坊 迹 


间 内 几乎 停止 流动 (流速 小 于 0.1 节 )， 称 为 融 流 。 无 论 
半日 潮流 或 者 全 日 潮流 等 类 型 ， 都 可 能 有 旋转 潮流 和 往 
复 潮流 。 

实际 的 潮流 甚 为 复杂 。 有 些 海域 的 潮流 ,速度 矢量 端 
点 的 联 线 ( 速 和 撩 端 迹 ) 与 椭圆 相近 (图 1)。 图 中 矢量 端点 
的 数字 为 从 格林 威 治 的 月 中 天 时 刻 算 起 的 小 时 数 ， 负 的 
代表 在 月 中 天 时 刻 之 前 , 正 的 代表 在 月 中 天 时 刻 之 后 ,有 
些 海 域 的 潮流 速 矢 端 迹 与 椭 贺 相差 其 大 (图 2)。 


1009 为 10 时 09 分 。 站 


图 2 北 黄海 中 部 10 米 明湖 流 速 矢 端 迹 


对 于 半日 潮流 ， 周 期 平均 为 12 时 25 分 。 在 每 半 个 
月 中 ,潮流 以 朔 望 后 约 两 天 最 强 ， 上 下 弦 后 约 两 天 最 弱 。 
对 于 全 日 潮流 来 说 ,周期 平均 为 24 时 50 分 ,流速 随 月 球 
赤 纬 而 改变 :在 赤 纬 达 最 大 值 后 约 两 天 ,流速 最 大 ， 在 亦 
纬 为 零 时 ,流速 最 小 。 


49 


潮流 和 潮 沙 的 对 应 关系 ”通常 指 潮流 的 流向 转换 
《 转 流 ) 和 最 大 流速 同 高 潮 和 低潮 时 刻 的 关系 。 若 潮 波 呈 
前 进 波 性 质 ， 则 转 流 发 生 在 高 潮 和 低潮 的 中 同时 刻 ， 最 
大 流速 出 现在 高 潮 和 低潮 时 刻 附近 ， 例 如 中 国 的 舟山 定 
海 附近 ， 在 高 潮 和 低潮 之 后 约 两 小 时 出 现 转 流 。 若 潮 波 
旦 驻 波 性 质 , 则 转 流 发 生 在 高 潮 和 低潮 时 刻 奉 近 , 最 大 流 
速 出 现在 高 潮 和 低 部 的 中 间 时 刻 。 中 国 很 多 海港 ， 如 塘 
沾 新港 和 连云港 等 ,其 潮流 都 属于 这 种 类 型 。 

潮流 铬 直 分 布 在 大 多 数 海区 , 除 近 底层 外 ,潮流 速 
度 的 铅 直 梯度 比较 小 ,不 同 深 处 的 流向 也 比较 接近 ,尤其 
是 水 道 和 海峡 的 潮流 ,上 下 层 的 流向 几乎 相同 。 但 是 有 些 
地 点 ， 潮 流 的 各 层 流速 和 流向 不 同 ， 特 别 是 流速 的 差异 
更 为 明显 ,其 最 大 流速 常 出 现在 海面 下 约 3 米 处 ,而 最 小 
流速 则 出 现在 底层 ,这 是 由 于 海底 摩擦 作 用 的 结果 .潮流 
最 大 流速 出 现 的 时 刻 , 以 底层 为 最 早 ,这 也 是 底层 摩擦 最 
大 的 缘故 。 ( 郑 文 振 ) 


chaoliu yuboo 
潮流 预报 (tidal current prediction) 预报 
某 一 地 点 或 海区 未 来 一 定时 间 内 的 潮流 情况 ， 通 常 采用 
潮流 预报 表 和 潮流 图 两 种 形式 。 后 者 对 了 解 和 掌握 海区 
的 潮流 概况 十 分 方便 ,使 用 简单 ,但 准确 度 不 及 前 者 。 
无 论 舰 艇 船只 的 水 面 和 水 下 航行 .水 下 武器 试验 、 军 
事 、 航 海 ,渔业 ,水 产 ,港口 工程 建设 、 能 滨 开 发 和 环境 保 
护 等 方面 ,都 很 重视 应 用 潮流 预报 。 
潮流 分 析 ”对 实际 观测 的 海流 数据 进行 潮流 分 析 
时 ,可 先 将 流速 (w) 按 流向 (0) 分 解 为 北 分 量 w 和 东 分 量 
8 (Wu=wWw cos 9, v=w sin 6)， 然 后 分 别 进行 。 现 以 北 分 
姑 4 为 例 , 可 表示 为 


w= Ut BfUscos(o t+ di—8) 


式 中 U 为 余 流 的 北 分 量 ,o, 为 已 知 的 分 潮流 的 加 频率 ;了 
为 交点 因子 ,d? 为 格林 威 治 的 开始 时 的 天 文 相 角 , 加 和 d? 
都 是 天 文 变 量 ， 可 由 观测 的 时 间 求 出 ,一 般 有 表 可 查 ;U。 
和 总 为 半分 潮 的 北 分 量 的 调和 常数 。 只 要 观测 的 次 数 大 
于 未 知 数 的 个 数 , 便 可 用 最 小 二 乘法 计算 出 U,、& 和 U。。 
用 同样 方法 可 计算 东 分 量 的 调和 常数 Vn 和 余 流 的 东 
分 量 Ve。 

潮流 表 利用 上 式 分 别 算出 需要 预报 的 未 来 时 刻 的 
3 和 2 将 其 合成 为 潮流 的 流向 和 流速 ,最 后 编制 成 潮流 
表 。 

就 往复 潮流 而 言 , 除 进行 每 小 时 的 预报 外 ,可 利用 北 
分 量 和 东 分 量 的 调和 常数 ， 计 算出 潮流 往复 方向 上 的 分 
潮流 的 迟 角 和 振幅 ,算出 应 预报 的 各 时 刻 的 潮流 ,再 用 插 
值 方法 算出 每 天 的 转 流 时 刻 及 最 大 潮流 发 生 的 时 刻 和 流 
速 , 按 此 编制 出 淹 流 表 。 

永久 潮流 表 ” 按 月 球 中 天 时 刻 和 日 期 计算 所 得 的 天 
文 指标 N, 能 反映 潮流 的 情况 。 只 要 NN 大 体 相同 ,虽然 发 
生 在 不 同 的 日 期 ,潮流 的 情况 仍 相似 。 故 可 应 用 已 得 的 分 
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潮流 调和 常数 和 天 文 相 角 ( 由 N 决 定 的 )， 按 潮流 表达 式 
推算 出 不 同 N 值 的 潮流 在 每 时 刻 的 流速 和 流向 ， 编 制 成 
永久 潮流 表 。 应 用 时 , 先 查 出 所 求 日 期 的 N 值 ,再 由 N 值 
查 得 该 日 期 的 潮流 在 各 时 刻 的 流速 和 流向 。 

六 日 湖 流 图 ”在 半日 潮流 占 优势 的 海区 ， 以 某 主 港 
的 高 潮 时 刻 为 标准 ,根据 该 海区 各 测 站 的 潮流 观测 资料 ， 
整理 计算 出 高 潮 时 刻 及 其 前 6 小 时 和 后 6 小 时 共 13 个 
时 刻 的 流速 和 流向 ， 绘 制 出 各 时 刻 的 半日 潮流 图 13 幅 ， 
供 航海 部 门 使 用 。 ( 郑 文 拔 杨 景 飞 ) 


chooxibloo 

潮汐 表 (tide tables) 。 潮汐 预报 表 的 简称 。 它 预 
报 沿海 某 些 地 点 在 未 来 一 定时 期 的 每 天 潮汐 情况 。 在 航 
运 方面 ， 有 些 水道 和 港湾 须 在 高 潮 前 后 才能 航行 和 进出 
港 ; 在 军事 方面 , 有 时 为 了 选择 有 利 的 登陆 地 点 和 时 间 ， 
就 必须 考虑 和 掌握 潮汐 的 情况 ， 在 生产 方面 ， 沿 海 的 渔 
业 \ 水 产 养殖 业 ,农业 \ 盐 业 ,资源 开发 ,港口 工程 建设 、 测 
量 、 环 境 保护 和 潮汐 发 电 等 ， 都 要 掌握 湖 汐 变化 的 规律 。 
潮汐 表 就 是 为 这 些 方面 服务 的 。 

中 国 唐 代 窦 权 蒙 在 《 海 涛 志 》 一 文中 提出 了 根据 月 相 
推算 高 潮 时 刻 的 图 表 法 ， 这 是 保存 下 来 的 介绍 潮汐 预报 
方法 的 最 早 的 文献 ， 大 约 比 英国 的 《伦敦 桥 潮 候 表 》 早 
400 年 。19 世 纪 60 年 代 末 ， 英 国 开尔文 和 G. H, 达尔 文 
等 人 提出 了 潮汐 调和 分 析 方法 ， 后 来 还 设计 和 制造 了 机 
械 的 潮汐 推算 机 ,使 潮汐 表 的 编 算 工作 得 到 迅速 发 展 。 自 
20 世纪 60 年 代 以 来 ,电子 计算 机 已 广泛 应 用 在 潮汐 扒 
算 工作 中 。 

潮汐 表 一 般 包 括 主 港 逐日 预报 表 ( 通 常 有 高 潮 和 低 
漳 的 时 间 和 潮 高 ， 有 的 港 还 有 每 小 时 的 潮 高 )、 附 港 差 比 
数 、 潮 信和 任意 时 刻 的 潮 高 计算 等 内 容 。 

主 港 逐 日 预报 胡 潮汐 现象 可 视 为 由 许多 不 同 周期 
的 分 潮 鸽 加 而 成 , 故 任意 时 刻 上 的 潮 高 hh 可 表示 为 
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式 中 4 为 平均 海平 面 在 潮 高 基准 面 上 的 高 度 ，" 表 
示 宇 分 潮 的 圆 频率 ,f 为 交点 因子 ,d? 为 格林 威 治 开始 时 
的 天 文 相 角 ,H, 和 g 为 宇 分 潮 的 调和 常数 一 一 振幅 和 退 
角 。 这 样 ,应 用 已 求 出 的 该 港 的 潮汐 调和 常数 ,就 能 算出 
该 港 的 高 潮 和 低潮 的 潮 时 和 潮 高 以 及 每 小 时 的 潮 高 ， 作 
出 逐日 预报 表 。 

附 港 差 比 数 ” 差 比 数 包括 潮 时 差 , 湖 差 比 和 潮 高 比 ， 
是 根据 主 港 和 附 港 的 潮汐 资料 统计 得 到 的 ， 也 可 由 主 港 
和 附 港 的 潮汐 调和 常数 算得 。 差 比 法 是 利用 主 港 的 潮汐 
预报 来 预测 附 港 潮汐 的 方法 。 欲 求 得 某 附 港 的 高 潮 和 低 
潮 的 时 间 ， 只 须 将 主 港 的 高 潮 或 低潮 的 时 间 加 上 此 附 港 
的 潮 时 差 即 得 ! 和 欲求 得 附 港 的 高 潮 和 低潮 的 潮 高 ,可 利用 
潮 差 比 或 潮 高 比 进行 计算 。 

湖 信 ”港口 的 潮汐 信息 。 在 半日 潮 占 优势 的 港口 ， 
通常 列 有 各 港 的 平均 高 潮 间隙 、 平 均 大 潮 升 (大 潮 平 均 高 


潮 高 ), 平 均 小 潮 升 (小 潮 平均 高 潮 高 ) 等 潮汐 特征 值 ， 在 
全 日 潮 占 优势 的 港口 ， 一 般 列 出 回归 潮 和 分 点 潮 的 潮汐 
特征 值 ,可 用 以 计算 各 港口 大 概 的 潮 时 和 讲 高 ,并 了 解 附 
港 的 潮汐 特征 等 。 

任意 潭 时 或 湖 高 的 计算 ”在 潮汐 表 中 ， 通 常 附 有 便 
于 计算 的 图 卡 和 表 ， 应 用 于 已 知 高 潮 和 低潮 的 情况 下 ， 
计算 高 潮 和 低潮 之 间 任 一 时 刻 的 潮 高 或 出 现任 一 潮 高 的 
时 刻 。 

此 外 ， 有 的 潮汐 表 还 附 有 各 港口 主要 分 潮 的 调和 党 
数 ,或 概略 介绍 附近 海区 的 潮流 。 ( 郑 文 振 ) 


chooxl dongllxue lllun 

潮汐 动力 学 理论 (dynamic theory of tides) 
根据 流体 动力 学 的 原理 和 方法 ， 研 究 海洋 中 的 潮 波 ， 即 
由 引 潮 力 所 引起 的 长 波 运动 的 一 种 潮汐 理论 ( 见 海 洋 汗 
沙 )。 这 个 理论 一 直 是 围绕 着 拉 普 拉 斯 潮汐 方程 的 求解 
问题 而 发 展 起 来 的 。 

工 牛顿 最 早 认识 到 海洋 潮汐 实质 上 应 作为 流体 动力 
学 问题 来 考虑 在 牛顿 之 后 ,P.-S. 拉 普 拉 斯 于 1775 年 首 
创 大 洋 潮汐 动力 学 理论 。 他 忽略 流体 运动 方程 中 的 非 线 
性 项 和 了 摩 控 项， 得 到 用 球 坐 标 表示 的 拉 普 拉 斯 潮汐 方 
程 ， 

at -2ubcosg= 一 ? 

下 -aoweme as 区 

a (hu sin 8 

at tasinol oo" + 只 ]=0 
式 中 和" 分 别 为 南北 方向 和 东西 方向 的 速度 分 量 从 海 
面 到 海底 整个 深度 的 平均 值 ， 它们 都 是 极 距 9 和 经 度 入 
的 函数 ;a 是 地 球 的 平均 半径 ; w 是 地 球 的 自转 角 速 率 ; 了 
是 从 平均 海平 面 算 起 的 潮 位 高 度 ,是 平衡 潮 的 潮 高 ( 见 潭 
沙 殉 力学 理论 ); 9 为 重力 加 速度 ; 上 为 时 间 # hh 是 从 平均 
海平 面 到 海底 的 平均 深度 。 

此 方程 一 直 是 研究 大 洋 潮汐 的 基本 方程 。 但 在 求 其 
准确 解 时 却 遇 到 很 大 的 数学 困难 ， 不 得 不 把 海洋 理想 化 
而 求 其 近似 解 。 为 此 ， 拉 普 拉 斯 曾 假定 地 球 表面 全 被 海 
水 包围 ， 然 后 分 别 考虑 几 种 具有 特殊 深度 分 布 的 理想 海 
洋 。 他 把 潮 位 展 成 时 间 的 谐 和 函数 级 数 ,得 到 了 半日 潮 、 
全 日 涯 和 长 周期 潮 。 对 于 半日 潮 来 说 ， 在 实际 海洋 的 深 
度 范围 内 , 当 平衡 潮 达 到 高 潮 时 , 技 此 方程 求 得 的 潮 位 却 
出 现 低潮 ， 这 种 现象 叫做 倒 潮 或 赣 潮 。 在 考虑 等 深 的 理 
想 海洋 时 , 按 此 方程 ,不 出 现 全 日 淹 。 拉 普 拉 斯 认为 此 结 
果 十 分 重要 ， 可 用 以 解释 大 西洋 沿岸 布 列 斯 特 港 全 日 潮 
所 以 很 小 的 原因 。 

以 上 结果 ， 虽然 与 实际 海洋 不 一 致 , 但 却 使 人 看 到 。 
海洋 的 深度 分 布 ,特别 是 大 洋 的 形状 和 海底 地 形 ,对 海洋 
潮汐 有 重要 的 影响 。 

1897 年 ，S. S. 堆 夫 成 功 地 得 到 用 球 谐 函 数 表达 的 


潮汐 方程 的 解 。 他 仍然 假设 地 面 全 部 被 海水 所 覆盖 ， 但 
同时 考虑 强迫 振动 和 自由 振动 ， 并 考虑 水 质点 的 相互 吸 
引 对 潮 波 的 影响 。 他 得 出 :对 赤道 区 域 而 言 ， 当 深度 为 
8 850 米 时 ,自由 半日 振动 的 周期 为 12 小 时 零 1 分 ,和 半 
日 潮 的 周期 很 接近 ， 可 能 引起 共振 。 按 照 这 个 理论 的 计 
算 结果 ,主要 的 太阳 半日 分 潮 (S:) 的 振幅 比 平衡 潮 大 200 
多 售 。 而 主要 的 太阴 半 日 分 潮 (M:) 比 平衡 潮 大 10 倍 
左右 。 


1913 年 ，G. R. 成 茨 布 拉 夫 考虑 了 以 一 条 纬 图 为 界 


的 理想 化 的 北冰洋 ， 论 证 了 它 发 生 半日 潮 的 共振 深度 为 
160 米 ， 而 实际 海洋 的 平均 深度 (包括 附属 海 在 内 ) 为 
1296 米 , 所 以 产生 共振 的 可 能 性 很 小 。 由 此 得 知 , 北 冰 
洋 的 潮汐 振动 ,主要 靠 大 西洋 的 潮 波 来 维持 。 


以 子午 线 为 界 的 理想 大 洋 的 潮 波 理论 ,主要 是 由 J. 普 


劳 德 曼 和 A. T. 杜 森 于 20 世纪 前 半 叶 完成 的 。 他 们 开 
创 了 数值 解 的 先例 ， 计 算 了 几 种 不 同 深度 的 大 洋 ， 证 明 
由 于 潮 波 受到 引 潮 力 和 地 转 等 因素 的 影响 ， 往 往 在 互相 
垂直 的 两 个 方向 ,都 出 现 驻 该, 结果 使 这 两 条 节 线 的 交点 
处 的 振幅 为 零 (无 潮 点 ), 从 这 个 点 向 四 周 , 振 幅 增 大 。 振 
幅 相同 的 点 的 联 线 , 叫 等 振幅 线 ! 同 时 达到 高 潮 的 点 的 联 
线 , 叫 同 潮 时 线 。 因 后 者 绕 无 潮 点 旋转 , 故 称 这 种 潮 波 为 
旋转 潮 波 。 它 兼 有 前 进 波 和 驻 波 的 特征 ， 又 称 为 前 进驻 
波 ,是 海洋 中 潮 波 运 动 的 主要 形态 。 


60 年 代 后 期 大 型 快速 电子 计算 机 的 出 现 , 促进 了 大 


洋 潮汐 的 研究 。 1969 年 ，C. L. 皮 克 利 斯 等 人 按 改进 的 
拉 氏 潮汐 方程 , 取 近 似 于 全 球 海洋 的 廓 线 和 深度 分 布 ,不 
用 观测 资料 而 只 考虑 天 体 引 潮 力 和 摩擦 力 的 因素 ， 得 出 
M, 分 潮 的 分 布 。1972 年 ,W. EE. 法 雷 尔 考 虑 了 一 个 小 范 
围 的 海域 从 海面 到 海底 的 柱状 空间 的 大 洋 潮汐 ， 结 果 表 
明 ; 大 洋 潮汐 自身 的 势 和 大 洋 潮 柱 的 重量 引起 地 壳 变 形 
所 产生 的 势 ， 都 和 天 体 引力 势 及 其 导致 的 固体 地 球 变形 
势 的 合成 势 同 量 价 。 与 此 同时 ，M. C. 享 德 肖 特 引入 地 
潮 效 应 ， 对 全 球 的 M 分 潮 作 了 计算 之 后 指出 ， 地 湖 效 
应 导致 的 潮 位 变化 ,大 约 等 于 原来 引力 潮 振 幅 的 1/3。 但 
是 ,不 同学 者 的 结论 并 不 一 致 。 


1975 年 , G. W. 普 拉 茨 曼 把 大 西洋 和 印度 洋 作为 一 


个 整体 , 取 接近 于 实际 大 洋 的 模型 , 得 出 周期 为 23、21、 
12.8 和 11.1 小 时 的 自由 振动 ， 它 们 和 主要 潮 波 的 周期 
相近 ， 因 而 能 够 导致 共振 。 这 可 能 是 大 西洋 及 其 邻近 海 
区 的 半日 潮 和 全 日 潮 所 以 显著 的 原因 。 


上 述 潮 波 数 值 模拟 的 成 果 ， 证 实 大 洋 分 潮 波 的 基本 


运动 形态 为 旋转 潮 波 系统 ,但 在 几 个 旋转 潮 波 之 间 , 有 相 
位 变化 缓慢 而 潮 差 较 大 的 区 域 。 有 人 称 这 里 的 潮 波 为 反 
旋转 潮流。 这 种 现象 在 印度 洋 中 央 和 太平 洋 特别 明显 。 


前 面 考虑 的 是 大 洋 潮 波 ,至 于 海区 或 海湾 的 潮 波 ,可 


视 为 地 转 影响 下 的 自由 长 波 ( 开 尔 文 波 )。 对 于 半 封 闭 海 
湾 ， 常 用 开尔文 波 和 席 加 莱 波 的 又 加 来 满足 长 方形 海区 
的 边界 条 件 ,以 便 求解 这 一 波动 方程 。 


对 于 浅水 海区 ， 必 须 考虑 非 线性 效应 。 从 能 量 的 观 
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点 得 知 ,海洋 潮 波 消耗 的 功率 约 为 3.7X10” 和 尔格" 砂 - 
这 可 能 是 地 球 自转 变 慢 的 原因 之 一 。 
参考 书目 
M. C. Hendershott, Evolution of Physical Oceanography, 
MIT Press, Cambridge, 1981. 
《 陈 宗 镜 ) 


chooxi jinglixue lilun 
潮汐 静 力学 理论 (static theory of tides) 
自从 I 牛顿 用 引 潮 力 解释 潮汐 运动 之 后 , 潮汐 动力 的 基 
本 问题 已 经 清晰 ， 但 用 牛顿 的 理论 直接 研究 海洋 中 的 潮 
汐 问 题 时 , 遇 到 非常 复杂 的 数学 困难 。 为 此 ,必须 将 海洋 
所 占据 的 空间 区 域 ， 理 想 化 为 它 具 有 简单 的 几何 形状 。 
1740 年 ,D. 伯 努 利 从 静 力学 平衡 的 角度 出 发 , 假设 地 球 
表面 都 被 海洋 所 覆盖 ， 而 且 海 面 在 任何 时 刻 都 能 够 保持 
与 重力 和 引 潮 力 的 合力 处 处 垂直 。 这 种 理想 化 了 的 海洋 
潮汐 ， 称 为 平衡 潮 。 伯 努 利 的 这 种 学 说 ， 称 为 平衡 潮 学 
说 ,在 此 学 说 的 基础 上 建立 起 来 的 一 种 潮汐 理论 ,为 潮汐 
静 力学 理论 。 这 是 继 牛 顿 之 后 第 一 个 提出 的 潮汐 理论 。 
由 此 理论 得 到 ， 地 球 表面 由 月 球 引 潮 力 所 产生 的 太 
阳平 衡 潮 的 潮 高 了 为 


4 3 
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式 中 ?为 地 球 半径 的 平均 值 ,0 为 月 球 的 天 顶 距 , M 为 月 
球 的 质量 , B 为 地 球 的 质量 , D 为 月 -地 距离 , D 为 月 -地 
平均 距离 ,m 为 长 度 单位 “ 米 "。 由 太阳 引 潮 力 所 产 生 的 太 
阳平 衡 潮 的 潮 高 ,也 有 类 似 的 表达 式 。 

如 果 在 公式 中 取 D=D, 且 当 09=0" 或 180* 时 ,f= 
0.356 米 , 而 当 0=90° 或 270° 时 ,了 = 一 0.178 米 ,这 表 
明 平衡 潮 面 在 对 着 月 球 和 背 着 月 球 的 地 点 形成 高 潮 ， 而 
在 矢 径 与 地 球 和 月 球 的 中 心 连 线 垂直 的 地 点 ,形成 低潮 。 
对 固定 地 点 来 说 ,由 于 地 球 自转 和 月 球 绕 地 球 公转 ,月 中 
天 时 刻 每 天 约 推迟 50 分 钟 ， 因 此 潮汐 在 一 个 太阴 日 ( 平 
均 约 24 时 50 分 ) 内 通常 有 两 次 高 潮 和 两 次 低潮 ,而 且 高 
潮 和 低潮 发 生 的 时 刻 ,平均 每 天 都 推迟 50 分 钟 。 

每 过 朔 日 或 望 日 ， 月 球 和 太阳 在 天 球 上 的 经 度 差 不 
多 相等 或 相差 180°, 此 时 太阴 潮 和 太阳 潮 双 加 的 结果 ,使 
当地 的 潮汐 涨 落 在 每 半 个 月 当中 最 大 , 称 为 大 潮 。 涛 月 - 
地 距离 和 日 -地 距离 都 取 平均 值 , 则 大 潮 时 潮 差 的 理论 值 
可 达 0.78 米 。 每 闪 上 弦 和 下 纺 , 太 阳 和 月 球 在 天 球 上 的 
经 度 大 致 相差 90", 此 时 因 太 阴 潮 和 太阳 潮 互 相 前 弱 的 效 
果 最 大 ， 就 使 当地 的 潮汐 涨 落 在 每 半 个 月 当中 最 小 ， 称 
为 小 潮 。 如 果 月 -地 距离 和 日 -地 距离 都 取 平均 值 ， 则 小 
少时 潮 差 的 理论 值 可 低 达 0.29 米 。 实 际 上 ,对 太阴 潮 和 
太阳 潮 来 说 ,D5/D 的 极 大 值 分 别 为 1.071 和 1.017, 其 立 
方 分 别 为 1.23 和 1.05， 故 太阴 平衡 潮 的 潮 差 最 大 可 达 
0.657 米 ,太阳 平衡 潮 的 潮 差 最 大 可 达 0.258 米 ， 两 者 
之 和 应 为 0.915 米 ， 这 是 平衡 潮 的 潮 差 能 够 达到 的 最 大 
值 。 

大 洋 里 许多 岛屿 的 大 潮 差 大 多 接近 工 米 。 例 如 :中 
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国 台湾 东 岸 的 火烧 岛 附近 的 大 潮 差 约 为 1 米 ， 夏 威 吏 群 
岛 火 奴 鲁 鲁 一 带 的 最 大 潮 差 约 为 0.9 米 。 这 都 接近 于 从 
平衡 潮 理 论 算出 的 数值 。 但 在 陆架 海区 ， 由 于 潮流 能 量 
的 集中 ,因而 潮 差 往往 比 上 述 数 字 大 得 多 。 例 如 :中 国 杭 
州 湾 的 油 浦 , 曾 测 得 最 大 潮 差 为 8.93 米 北美 洲 芬 迪 湾 
的 潮 差 在 世界 上 最 大 ,大 约 比 杭州 湾 大 一 倍 。 

为 了 说 明 潮汐 的 周期 和 振幅 的 变化 ， 在 前 面 公式 中 
引入 月 球 天 项 距 6 与 月 球 赤 纬 5、 当 地 纬度 p 和 月 球 时 角 
4 的 关系 , 则 前 面 的 太阴 平衡 潮 公 式 可 化 为 


r=0.267(B) cos’g cos'B cos 2A 
+0.267(B) sin 29 sin 28 cos A 
+0.089( BD) 13sin:3) (1—3sin:p) m 


对 于 太阳 平衡 潮 来 说 ,也 有 类 似 的 表达 式 。 此 公式 表明 ， 
太阴 平衡 潮 具 有 3 种 基本 周期 :半日 周期 ,全 日 周期 和 长 
周期 。 就 时 角 有 A 而 言 , 对 地 球 上 任何 地 点 来 说 ,由 于 月 球 
和 太阳 都 约 有 360* 的 时 角 变化 ,24 在 一 日 之 间 有 720* 
的 变化 ， 故 第 一 项 为 半日 周期 项 , 它 的 振幅 与 cos 吕 成 正 
比 ,而 月 球 的 3 变化 范围 为 0"~ 士 28.6°, 故 cos*3 变 化 于 
0.77 一 1.00 之 间 , 因 此 对 一 定 地 点 来 说 ,太阴 (太阳 ) 半 日 
潮 的 高 ( 低 ) 潮 的 时 间 主 要 决定 于 时 角 ， 但 月 -地 (日 -地 ) 
距离 和 月 球 (太阳 ) 赤 纬 对 潮 差 也 有 一 定 的 影响 。 式 中 第 
二 项 的 时 角 为 全 日 周期 项 ,但 是 对 于 月 球 来 说 , sin 25 大 
约 具 有 周期 为 半 个 月 的 变化 ， 而 对 于 太阳 则 具有 周期 为 
半年 的 变化 。 在 赤 纬 为 0" 时 ， 全 日 周期 项 为 零 ! 当 赤 纬 
不 为 等 时 , 除 赤道 外 , 在 地 球 上 其 他 各 点 ， 半 日 潮 和 全 日 
潮 同时 存在 ,又 加 的 结果 ,就 出 现 日 潮 不 等 的 现象 。 随 着 
湛 纬 的 增 大 ,日 潮 不 等 的 现象 玩 加 显著 ,在 赤 纬 达 极 值 时 
最 为 突出 。 公 式 的 第 三 项 不 包括 时 角 , 仅 由 赤 纬 决定 ,对 
于 月 球 , 其 周期 约 为 半 个 月 ; 对 于 太阳 ， 则 为 半年 。 这 都 
属于 潮汐 变化 中 的 长 周期 部 分 。 

平衡 潮 学 说 虽 能 定性 地 说 明 潮汐 的 周期 变化 和 不 等 
现象 ,但 实际 的 海洋 潮汐 是 一 种 复杂 的 波动 现象 ( 潮 波 )， 
属于 流体 动力 学 范畴 ， 其 运动 规律 不 是 静 力学 理论 所 能 
前 明 的 。 ( 郑 文 振 ) 


chaoxl tiaoohe fenxi 
潮汐 调和 分 析 (harmonic analysis of tides) 
把 任意 地 点 的 潮 位 变化 按 展开 式 的 谐 波 项 分 解 为 许多 分 
潮 ， 并 根据 潮 位 观测 数据 计算 各 分 潮 的 振幅 和 相位 的 方 
法 ， 又 称 潮汐 谐 波 分 析 ， 是 潮汐 分 析 和 预报 的 一 种 经 典 
方法 。 

分 湖 就 天 体 引 潮 力 所 引起 的 潮汐 (天 文 潮 ) 而 言 ， 
其 潮 高 可 视 为 各 种 分 潮 的 潮 高 之 和 。 


KK 习 Cicos(ost+V) 


式 中 ", 为 圆 频率 it 为 时 间 ;V, 为 = 0 时 的 相位 ;K 为 公 


共 因子 ; C 为 振幅 因子 ; $y 为 纬度 因子 。 分 潮 振 幅 由 天 、 
Co 和 94 三 部 分 所 组 成 : OK 等 于 0.268 米 ，@Cy 和 分 潮 
有 关 ，@@4, 决定 于 地 理 纬度 p。1883~1886 年 间 ,G.H. 
达尔 文 首先 计算 出 主要 分 潮 的 上 述 各 要 素 ， 给 出 其 中 一 
些 重要 分 潮 的 名 称 和 符号 .1921 年 ,A.T. 柱 森 给 出 更 精 
确 的 结果 , 列 出 了 Cy>0.000 1 的 分 潮 共 300 多 个 ,D. 了. 
卡特 赖 特等 人 于 70 年 代 初期 ,利用 最 新 天 文 数据 重新 计 
算 的 结果 , 列 出 了 400 多 个 分 潮 , 其 中 主要 分 潮 见 下 表 。 


平衡 潮 主要 天 文 分 潮 表 


振幅 因子 。 加 频率 。 周期 
C 


o 下 


符号 名 称 


1 


长 周期 分 湖 DB 一 2 一 3 siay 
1 .0656 0.00221 18.613 年 
2 Ss 太阳 半年 分 潮 0.0729 0.08214 0.500 年 
3 Mm 太阴 月 分 潮 0.0825 0.54437 27.555 天 
4 Mr 太阴 半月 分 潮 0.1565 1.09803 13.661 天 
5 0.0648 1.10024 13.633 天 
日 周期 分 湖 中 =sin 2p 
6 Q， 主 要 太阴 椭 率 分 潮 ”0.0722 13.39866 26.868 时 
7 0.0711 13.94083 25.823 时 


8 OQ， 主要 太阴 日 分 潮 

9 P， 主 要 太阳 日 分 潮 

10 K， 太阴 太阳 合成 日 
分 潮 


0.3769 13.94304 25.819 时 
0.1754 14,95893 24.066 时 
0.5301 15.04107 23.934 时 


0.0719 15.04328 23.931 时 


半日 周期 分 潮 

， 主要 太阴 椭 率 半日 
分 淹 

13 M， 主 要 太阴 半日 分 潮 

14 S， 主要 太阳 半日 分 潮 

15 K。， 太 阴 太阳 合成 半日 

分 潮 
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0.9081 28.98410 12.421 时 
0.4225 30.00000 12.000 时 
0.1150 30.08214 11.967 时 


海洋 中 的 潮汐 ,主要 包括 这 些 周 期 不 同 的 振动 ,其 振 
幅 和 相位 因 地 而 异 ， 对 某 一 定 的 地 点 来 说 ， 潮 高 可 写成 
区 St+ DB Hos(ott+ V9s) +r 


式 中 8 为 平均 海面 高 度 :* 为 非 天 文 因素 产生 的 非 周 期 
性 的 水 位 变化 ;Hs 和 9 分 别 是 分 潮 的 振幅 和 迟 角 , 它们 
只 和 地 点 有 关 ， 称 为 潮汐 调和 常数 。 在 此 表达 式 中 ,大 多 
数 的 分 潮 是 由 引 潮 力 所 产生 的 。 其 余 的 分 期 ， 按 其 成 因 
可 分 为 两 类 ，@ 由 太阳 辐射 的 周期 性 变化 引起 的 分 潮 ， 
其 中 最 主要 的 是 太阳 年 分 潮 Ss。 其 圆 频率 为 0.04107°/ 
小 时 ,周期 为 1 年 。@ 由 浅水 非 线性 效应 引起 的 分 潮 , 其 
圆 频率 是 天 文 分 潮 频 率 的 倍数 .和 数 或 差 数 ， 例 如 Me， 
Me Mu 的 圆 频率 分 别 是 2ruay css 十 way oa 一 ua 这些 
分 潮 只 对 浅海 潮汐 起 着 比较 重要 的 作用 。 


调和 分 析 实际 潮汐 中 所 包含 的 分 潮 虽 然 数目 很 
多 ， 但 实际 上 考虑 的 分 潮 通常 只 有 几 十 到 一 二 百 个 。 设 
考虑 普 个 分 潮 ， 应 计算 的 未 知 数 是 平均 海面 高 度 S、 各 
分 潮 的 振幅 也 :和 退 角 g% 共 2m+I 个 ,所 用 的 观测 资料 一 
般 是 接 一 定 的 时 间 间 隔 ( 常 用 1 小 时 ) 测 定 的 潮 位 5(tb)， 
(btu)。 依 照 观测 序列 的 长 度 , 大 体 上 可 将 调和 
分 析 分 为 3 种 类 型 ，@ 短 期 ， 序 列 长 度 为 一 天 至 数 天 
@ 中 期 ， 半 个 月 至 数 月 ，@ 长 期 ，1 年 以 上 。 

调和 分 析 中 所 采用 的 一 般 方法 是 设计 一 组 数字 滤波 
器 F42 ,计算 宫 Pfort .这些 沁 该 器 的 特征 是 它们 的 谱 
具有 狭窄 的 以 cy 为 中 心 的 峰 部 ， 以 便 把 圆 频率 为 0 的 
分 潮 分 离 出 来 。 然 后 求解 一 些 联 立方 程 组 ， 并 把 滤波 不 
完全 所 造成 的 偏差 消除 。 涉 波 器 峰 部 的 宽度 ， 总 是 受 观 
测 时 间 的 长 度 所 限制 ,如 果 观 测 时 间 不 够 长 ,频率 很 接近 
的 分 潮 就 分 离 不 开 ， 这 时 必须 在 这 些 分 潮 的 调和 常数 之 
闻 引 入 预先 给 定 的 关系 ,例如 假设 它们 的 迟 角 相等 ,振幅 
之 比 等 于 相应 的 天 文 分 潮 振 幅 之 比 ,然后 把 分 潮 分 离 。 

参考 书目 

陈 宗 贸 篇 著 ;< 潮 汐 学 3, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 

W. H. Munk, D. E. Cartwright, Tidal Spectroscopy and 
Prediction, Philosophical Transaction, Vol. A259, pp. 
533~581, 1966. 

( 方 国 洪 ) 

chenbao 
尘 暴 (dust storm) ”大 是 尘土 沙 粒 被 强劲 阵风 或 
大 风 吹 起 ,飞扬 于 空中 而 使 空气 混浊 、 水 平 能 见 度 小 于 1 
公里 的 现象 ,又 称 沙 暴 。 中 国 新 疆 南部 和 河西 走廊 的 强 沙 
暴 , 有 时 可 使 能 见 度 接近 于 零 , 这 时 白 僵 如 同 黑夜 ,当地 
人 称 为 黑 风 。 

侍 暴 一 般 发 生 在 土地 干燥 、 土 质 松散 而 无 植被 覆盖 
的 地 区 ,中 国 在 春季 较 常 出 现 ,以 西北 内 蒙古 .华北 和 东 
北 等 地 区 最 多 。 形 成 尘 暴 一 般 需要 下 列 二 个 条 件 ， 风 速 
在 10 米 / 秒 以 上 ;空气 热力 不 稳定 ( 见 大 气 静 力 稳定 度 )。 
局 地 性 的 网 线 大 风 、 龙 春风 或 其 他 不 稳定 性 天 气 的 大 风 ， 
皆 可 造成 十 几 公里 乃至 几 十 公里 的 局 地 性 尘 暴 ， 案 湖 冷 
锋 后 的 大 风 , 往 往 也 能 造成 范围 更 广 \ 时 间 更 长 的 系统 性 
尘 暴 。 严 重 的 尘 暴 可 导致 沙漠 迁移 、 毁 坏 良 田 、 掩 埋 作 物 
和 交通 中 断 , 影 响 人 民 的 生产 和 生活 。 采 取 植 树种 草 、 固 
沙 固 土 的 措施 ,是 防止 侍 暴 侵袭 的 有 效 措 施 。 

《市 统 健 ) 

chengyashul 
承 压 水 (confined groundwater) ”充满 两 个 
隔 水 层 之 间 的 含水 层 中 的 水 。 地 下 水 的 一 种 。 承 压 含水 
层 一 般 分 为 补给 区 、 分 布 区 ( 承 压 区 ) 和 排泄 区 三 部 分 (图 
1)。 补 给 区 的 上 部 没有 隔 水 层 ， 这 里 的 地 下 水 具有 自由 
水 面 , 实际 上 是 潜水 , 它 直接 接受 降水 及 地 表 水 的 补给 。 
分 布 区 地 下 水 具有 承 压 性 ， 当 水 井 或 钻 孔 穿 过 隔 水 顶板 
打 到 承 压 含水 层 时 ,水 即 上 涌 到 一 定 高 度 。 当 地 面 低 于 此 
高 度 时 ， 水 便 从 井中 自行 流出 。 由 于 承 压 水 有 时 能 够 自 
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流 , 故 也 称 自流 水 。 

承 压 水 沿 着 某 些 通路 集中 出 露 于 地 表 ， 便 形成 上 升 
泉 而 排泄 ， 也 可 排 入 地表 水 体 或 潜水 含水 层 。 大 部 分 承 
压 水 来 源 于 大 气 降水 和 地 表 水 的 入 小 , 故 一 般 多 为 淡水 ; 


排泄 区 


|-hheg- 上 -9 
TH 


1 
上 1 1 
人 = 自 入 区 二 
1 


咖 甲 司 早 甲 另 男 昌 


图 1 承 压 水 (自流 水 ) 示 意图 
1 万 水 层 2 含水 层 3 地 下 水 位 4 地 下 水 流向 5 来 
(上 天 来) 6 外 孔 ， 频 线 为 进 水 部 分 7 自 喷 个 孔 8 降 

水 补给 如 压力 水 头 高 度 5 含水 层 悍 度 

但 当地 质 构 造 封闭 条 件 良好 时 ， 含 水 层 中 可 保留 年 代 古 

老 的 埋藏 水 ,这 时 水 的 矿 化 度 可 能 非常 高 。 

承 压 含水 构造 主要 有 自流 盆地 和 自流 斜 地 两 类 。 含 

有 一 个 或 多 个 承 压 含水 层 构造 盆地 称 自流 盆地 ， 如 法 国 

巴黎 自流 盆地 ， 中 国 四 川 自流 盆地 。 倾 斜 地 层 在 下 端 因 

构造 变动 或 因 兰 性 变化 而 使 水 流 受 阻 ， 便 构成 自流 斜 地 

(图 2)。 


图 2 自流 针 地 示 者 图 
工 而 水 层 2 含水 晨 3 地 下 水 位 4 地 下 水 流向 
5 上 升 来 6 降水 补给 7 不 导 水 断层 


承 压 水 受 水 文 、 气 候 因 素 的 影响 较 小 ,参与 水 文 插 环 
远 不 如 潜水 积极 ， 因 此 水 量 不 易 补充 恢复 。 含 水 构造 越 
是 封闭, 离 补给 区 越 远 ,水 量 越 不 易 补充 恢复 。 开 采 松 散 
沉积 物 中 的 承 压 水 ,还 可 能 引起 地 面 沉降 。 

( 王 大 纯 ) 

chengshl qihou 
城市 气候 。 (urban climate) ”在 大 城市 的 特殊 
下 垫 面 和 城市 中 人 类 活动 的 影响 下 形成 的 一 种 异 于 局 转 
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农村 的 局 地 气候 。 城 市 的 发 展 ， 改 变 和 破坏 了 原来 的 自 
然 条 件 。 如 绝 大 部 分 的 自然 植被 被 建筑 物 、 沥 青 或 水 泥 
马路 所 代替 人们 的 生产 活动 和 生活 活动 增加 了 额外 的 
热源 ， 城 市 工业 排放 出 的 大 量 烟 尘 和 气 溶 股 等。 这 些 因 
索 对 城市 的 气温 ,大气 湿度 、 风 向 .风速 、 辐射 、 能 见 度 和 
降水 等 都 有 影响 ,城市 气候 的 主要 特点 如 下 

@ 气温 高 。 由 于 城区 地 面 反射 率 小 于 农村 ， 以 水 
泥 、 砖 石 、 沥 青 为 主 的 下 垫 面具 有 较 大 的 导热 率 和 热 容 
量 ， 房 屋 等 建筑 物 又 增 大 了 受热 面积 ,这 样 ,在 白天 使 城 
区 比 农 村 吸收 并 积蓄 了 更 多 的 太阳 辐射 能 ;城市 排水 好 ， 
下 垫 面 大 都 不 吸水 、 不 透水 ， 地 面 含水 量 小 , 这 使 城市 的 
车 发 耗 热 小 ! 城市 风速 小 ; 城市 生产 和 生活 排放 热量 等 。 
这 些 因素 ， 超 过 了 由 于 城市 上 空 烟 尘 较 多 使 太阳 辐射 减 
弱 的 效应 ， 使 城市 气温 比 周围 农村 高 ， 形 成 了 “城市 热 
岛 "。 一 般 说 来 ,大 城市 年 平均 气温 比 郊 区 高 0.5~1.0C， 
冬季 平均 最 低 气温 高 出 1 一 2 ,尤其 在 晴 夜 小 风 的 天 气 
条 件 下 ， 一 般 可 以 高 出 6'C, 个 别 情况 下 ,可 高 出 12~ 
13Y。 所 以 城区 的 严寒 日 数 和 霜冻 比 郊区 少 ， 无 霜 期 比 
郊区 长 10% 左右 ,有 时 还 发 生 市 区 降雨 而 郊区 降雪 的 情 
况 。 

@@ 湿度 低 。 城 市 由 于 气温 高 , 地 面 其 发 少 , 所 以 空 
气 的 相对 湿度 比 郊区 低 。 大 城市 内 的 相对 湿度 约 比 郊区 
你 6%%，, 冬季 约 低 2%, 夏季 约 低 8 多 。 而 就 绝对 湿度 而 
言 , 则 城市 一 般 只 略 低 于 郊区 农村 。 

@@ 风速 小 。 城 市 的 建筑 群 增 大 了 地 面相 糙 度 ,因此 
风速 一 般 小 于 郊区 。 例 如 年 平均 风速 一 般 比 郊区 小 20 一 
30% ,最 大 阵 性 风速 减少 10~20% , 静 风 频 率 则 增加 5 一 
20%。 此 外 ,由 于 热岛 效应 ,市 区 的 气压 比 郊区 低 , 因而 
在 没有 其 他 天 气 系统 的 影响 下 ， 一 般 大 城市 周围 多 出 现 
由 郊区 向 市 区 辐 合 的 特殊 风 系 ， 称 热岛 环流 ， 又 称 城乡 
风 。 热 岛 环流 的 风速 一 般 不 大 。 以 北京 地 区 为 例 ， 如 果 
冬 春季 风速 达 5~6 米 / 秒 ,夏季 达 2~3 米 / 秒 时 , 则 热岛 
环流 被 淹没 而 不 明显 。 

@ 太阳 辐射 弱 。 由 于 城市 上 空 烟尘 杂质 较 多 ,使 年 
平均 太阳 辐射 总 量 大 约 比 郊区 减少 10~15% ,在 太阳 高 
度 角 较 低 的 情况 下 ， 大 城市 市 区 的 紫外 线 甚至 可 减少 
30%% ,日 照 时 数 大 约 减少 5 一 15 锡 。 

@@ 能 见 度 差 。 城 市 大 气 中 由 于 大 量 烟尘 粒子 对 光 
线 的 散射 和 豚 收 ， 以 及 城区 大 气 爱 结核 浓度 大 , 雾 日 多 ， 
均 使 大 气 能 见 度 降低 。 城 市 多 雾 ， 虽 然 雾 中 的 相对 湿度 
偏 低 ， 但 因为 城市 大 气 中 含有 较 多 的 吸湿 性 微粒 ， 所 以 
甚至 在 70% 左右 的 相对 湿度 下 ,也 能 使 水 汽 在 其 上 发 生 
凝结 。 据 上 海 市 的 统计 , 市 区 的 劣 中 相对 温度 只 有 80 一 
86% ,甚至 有 时 低 达 67% ,而 郊区 的 相对 湿度 一 般 在 98%% 
以 上 。 但 有 些 观测 证 明 ， 因 为 城区 相对 湿度 低 ， 凝 结核 
多 ,不 易 形 成 大 雾 滴 , 因 此 浓 雾 日 数 反 而 有 所 减少 。 

@@ 降水 多 。 城 市 的 热岛 效应 增强 了 空气 的 热 对 流 ， 
城市 的 粗糙 地 面 增强 了 大 气 注 流 ， 它 们 都 使 城市 空气 的 
上 升 运动 加 强 ， 城 市 大 气 中 具有 较 多 的 能 起 冰 核 作用 的 


凝结 核 ; 这 些 都 是 增加 城市 降水 的 有 利 条 件 。 但 是 ,也 有 
人 认为 ， 城 市 大 气 中 一 般 的 凝结 核 和 起 冰 核 作用 的 凝结 
核 太 多 时 ， 水汽 过 于 分 散 , 云 内 只 能 形成 大 量 的 小 云 滴 ， 
使 形成 大 雨滴 的 碰 并 作用 削弱 ， 不 利于 形成 足以 降 到 地 
面 的 大 雨滴 ， 这 是 降水 的 不 利 条 件 ( 见 云 和 降水 微 物理 
学 )。 不 过 ,多数 人 认为 ,总 的 说 来 ,城市 是 增加 降水 量 
的 。 例 如 :根据 欧洲 和 北美 洲 的 研究 结果 ,许多 大 城市 的 
雨量 , 约 比 郊区 多 5 一 10% ,小 于 5 毫米 的 降水 日 数 增加 
10%。 而 由 于 城市 气温 较 高 ， 降 雪 比 郊区 少 5~10%。 
城市 雨量 最 多 的 地 区 ,常常 发 生 在 盛行 气流 的 下 风 方 向 。 
参考 书目 
H. E. Landsberg, City Climate, World Survey of Clima- 
tology, Vol. 3, pp. 299~334,1981. 
大 熏 美 保 , 长 尾 隆 著 : < 都 市 气候 学 朝 仓 书店 ,东京 ,1972。 
《 林 之 区 ) 


chichoo 
赤潮 (red tide) 一 些 浮游 生物 在 一 定 环境 条 件 
下 暴发 性 繁殖 引起 海水 变色 的 现象 ， 它 也 是 一 种 海洋 污 
染 现象 

人 们 很 早 就 发 现 赤 潮 现 象 ， 在 中 国 古 书 和 西方 圣经 
《 旧 约 ' 出 埃及 记 》 都 有 记载 。732 年 , 日 本 记录 了 相模 将 
和 伊豆 内 海 发 生 的 亦 湖 现象。 1831~1836 年 C. R. 达 
和 尔 文 在 “ 贝 格 尔 "号 航海 记录 中 记述 了 巴西 、 智 利 海面 由 
蓝 党 门 束 毛 藻 引起 的 赤潮 。20 世纪 以 来 , 赤潮 发 生 的 次 
数 逐 年 增多 ,如 日 本 濑 户 内 海 在 1955 年 以 前 的 几 十 年 其 
间 ， 赤 潮 只 出 现 5 次 , 1955 一 1976 年 宽 多 达 326 次 。 中 
国 浙江 镇 海 . 定 海 和 台州 一 带 海域 在 1933 年 曾 发 生 过 夜 
光 若 赤潮 ; 1952 年 在 黄河 口 也 曾 发 生 过 夜光 演 赤 淹 ! 70 
年 代 以 来 发 生 赤 潮 的 海域 和 次 数 逐 沿 增 多 ， 先 后 在 渤海 
湾 、 大 连 湾 、 长 江口 、 洪 江 港 、 香 港 近海 等 水 域 发 生 过 
赤潮 。 

赤潮 大 多 数 发 生 在 内 海河 口 \ 港 湾 或 有 上 升 流 的 水 
域 ， 特 别 是 暖流 内 深水 域 。 发 生 的 季节 随 水 温 等 环境 因 
子 和 生物 种 类 而 异 ,一 般 以 春 夏 为 发 生 盛 期 。 

形成 杰 潮 的 生物 ”主要 是 微型 或 小 型 浮游 植物 和 原 
生动 物 ,已 知 有 40 多 属 、120 多 种 。 例 如 : 甲 藻类 的 原 甲 
熙 (Prorocentrum) 、 卵 归 藻 (Exwuiella) 、 裸 申 药 (Gymno- 
dinium) 、 膝 沟 藻 (Gonyaulax)、 多 甲 汇 (Peridinium) 、 
角 沪 (Ceratium) 、 硅 营 类 中 的 骨 条 注 (Skeletonema)、 根 
管 营 〈Rhizosolenia)、 角 刺 党 (Cheatoceros)、 萎 形 藻 
(Nitzschia)、 金 泛 类 中 的 小 等 刺 硅 鞠 蔬 (Dictyocha fibula) 
和 蓝藻 类 的 束 毛 营 (Trichodesmium) 等 属 的 一 些 种 类 。 不 
同 海区 .不 同 季节 形成 赤潮 的 生物 种 类 有 差异 ,其 中 以 夜 
光芒 (Noctiluca miliaris) , 骨 条 沾 (Skeletonema costatum) 、 
肤 沟 谨 、 短 裸 甲 藻 (Gymnodinium breve)、 红 海 束 毛 议 
(Trichodesmium erythraeum) 和 原生 动物 的 中 继 虫 
《Mesodinium rubrum) 等 较为 常见 。 

赤潮 的 颜色 是 由 形成 赤潮 占 优势 的 浮游 生物 种 类 的 
色素 决定 的 。 如 夜光 蔬 形 成 的 赤潮 呈 红 色 ， 而 绿色 入 毛 
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茶 大 量 繁殖 时 却 呈 绿色 ， 硅 汉 往 往 呈 神色 。 头 潮 实际 是 
各 种 色 潮 的 统称 发生 赤 潮 的 海水 常 带 有 粘性 和 腥臭 味 ， 
故 又 称 之 为 臭 水 "“ 厄 水 "。 

成 国 “赤潮 是 一 种 复杂 的 生态 异常 现象 ， 其 成 因 至 
今 虽 尚未 定论 ,但 大 多 数学 者 认为 ,近海 水 域 有 机 物 污 染 
( 富 营养 化 ) 是 形成 赤潮 的 主因 。 在 正常 情况 下 ， 海 洋 环 
境 中 营养 盐 ( 氨 、 磷 ) 合 量 低 ,往往 成 为 浮游 植物 繁殖 的 限 
便 因 子 。 但 当 大 量 富 含 营养 物质 的 生活 污水 、 工 业 废水 
《主要 是 食品 ,印染 和 造纸 有 机 废水 ) 和 农业 废水 入海 ,加 
之 海区 的 其 他 理化 因子 (如 温度 、 光照 、 海流 和 微量 元 素 
等 ) 对 生物 的 生长 和 繁殖 又 有 利 , 赤潮 生物 便 急 剧 繁殖 而 
形成 赤潮 。 研 究 表明 ,有 些 赤潮 生物 ,在 有 足够 氮 盐 的 海 
水 中 可 增殖 2 倍 , 若 同时 加 入 足够 的 磷 盐 可 增殖 9 倍 ,如 
再 加 入 维生素 B,: 则 可 增殖 25 倍 。 当 加 入 超过 正常 海 
水 含量 10 一 20 倍 的 铁 、 饶 时 ， 有 些 赤 潮 生物 可 增殖 10 
倍 。 这 种 由 污染 引起 的 亦 潮 , 称 为 “人 为 赤潮 "。 由 于 不 同 
海区 的 物理 化 学 特性 ， 以 及 不 同 种 类 赤潮 生物 的 生理 特 
性 有 较 大 的 差异 ， 因 此 有 关 赤 潮 的 成 因 有 待 作 更 深入 的 
研究 。 

危害 ”赤潮 杀 死 动物 的 原因 主要 是 ，@ 密 集 的 赤潮 
生物 或 其 胞 外 物质 堵塞 鱼 类 的 鳃 ， 使 之 帘 息 致死 ，@ 赤 
潮 生物 尸体 分 解 消耗 大 量 溶解 氧 ,引起 海水 严重 缺 氧 , 甚 
至 形成 硫化 物 危及 海洋 生物 生存 ， 回 含有 毒素 〈 如 石 房 
蚂 毒 素 Soxitoxin) 的 赤潮 生物 及 其 休眠 孢子 ,或 当 赤潮 生 
物 死亡 分 解 时 释放 出 来 的 毒素 ,被 海产 动物 摄食 、 吸 收 造 
成 中 毒 死亡 。 人 若 食用 了 含 这 种 毒素 的 海产 生物 ， 也 可 
能 中 毒 或 致死 人 们 称 这 种 中 毒 现 象 为 贝 类 麻醉 性 中 毒 。 

防治 ”要 以 防 为 主 ， 严 格 控制 过 量 有 机 物 排放 入 近 
海水 域 ,尤其 是 港湾 水 域 ,防止 水 体 富 营养 化 。 加 强 赤潮 
发 生机 理 和 预测 方法 的 研究 ,以 便 及 早 发 现 和 治理 。 

( 邹 景 由) 

chidoo huanchongdal 
赤道 缓冲 带 (equatorial buffer zone) 南 半 
球 或 北半球 的 低空 气流 越过 赤道 时 方向 发 生 转 变 的 过 渡 
带 ,又 称 赤道 低空 气流 转换 带 。 它 是 赤道 附近 的 大 尺度 天 
气 系统 之 一 ,一 般 在 离 赤 道 10 个 纬度 的 范围 内 活动 ， 以 
亚洲 和 西 太平 洋 地 区 的 赤道 缓冲 带 最 为 活跃 。 

一 般 认 为 ， 赤 道 缓冲 带 内 最 主要 的 天 气 系统 是 赤道 
反 气 旗 。 它 于 夏季 出 现在 南海 和 赤道 附近 的 西 太平 洋 上 
空 ,中 心经 常 位 于 赤道 附近 ,是 北半球 的 一 种 低空 天 气 系 
统 ,其 强度 以 850 百 帕 等 压 面 为 最 强 。 上 界 可 达 500 百 帕 
等 压 面 , 往 下 常 达 地 面 。 水 平 尺度 为 1 000 一 3 000 公里 ， 
个 别 可 达 6 000~7 000 公里 ,生命 期 一 般 约 5 天 ,最 长 可 
达 16 天 。 赤 道 反 气旋 中 心 盛 行 下 沉 气 流 ,天 气 晴 好 。 

赤道 反 气 旋 有 不 同 的 形成 过 程 ，@ 当 南半球 的 气流 
加 强 时 ,越过 赤道 , 转 成 西南 风 ， 然 后 受 北半球 气流 或 气 
压 场 影响 又 折 回 南半球 ,形成 尺度 较 大 的 反 气旋 环流 ,此 
时 ,北半球 常 有 热带 辐 合 带 的 活动 。@ 副 热带 高 压 南 伸 ， 
和 缓冲 带 连 通 ， 在 赤道 附近 被 切断 形成 反 气 旋 。@ 南 半 
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球 东 南 信 风 越过 赤道 后 ,由 于 科 里 身 利 参数 随 纬度 增加 ， 
其 轨迹 发 生 折 向 〈 见 大 气 波动 )， 在 摩 氛 力 影响 下 于 北 
纬 5" 附 近 形 成 尺度 小 于 1 000 公里 的 反 气旋 环流 。 这 种 
反 气 旋 环 流 的 强 弱 和 越过 赤道 气流 的 强 弱 有 关 。 大 尺度 
的 赤道 反 气 旋 对 热 牵 辐 合 带 的 维持 起 很 大 作用 ， 因 而 对 
于 台风 的 发 生 , 发 展 , 特别 是 移动 路 径 都 有 明显 的 影响 。 
有 时 ,缓冲 带 及 其 反 气旋 可 以 一 起 北 移 达 北纬 20" 以 北 ， 
它 经 过 的 地 区 ,都 出 现 大 范围 的 晴好 天 气 。 

也 有 人 认为 ， 赤 道 艺 旋 也 是 缓冲 带 中 重要 的 天 气 系 
统 。 它 于 冬季 出 现 于 北半球 的 南海 地 区 ， 其 形成 与 中 国 
大 陆 冷 空气 向 南 爆发 、 东 北 季风 加 强 进入 南海 地 区 使 缓 
冲 带 活动 加 强 有 关 。 赤 道 气旋 中 心 盛行 上 升 气流 ， 在 南 
海 赤道 附近 形成 之 后 ,一 般 向 西 移动 ， 造 成 大 量 降水 ,可 


使 马来西亚 和 新 加 坡 等 地 洪水 泛 洲 成 灾 。 

《 陈 隆 动 ) 
chidao qionliu 
赤道 潜流 (equatorial undercurrent) 出现 


在 赤道 附近 海域 次 表层 中 的 海流 , 它 处 在 赤道 流 之 下 ,中 
层 水 上 部 (图 1)， 与 表层 南北 赤道 流 的 流向 相反 , 自 西向 
东 流动 ， 流 速 比 表层 者 大 ， 所 分 布 的 海域 几乎 对 称 于 赤 
道 ,所 在 的 次 表层 是 一 个 温 联 层 (图 2)。 


田 1 赤道 洪流 区 


图 2 潜流 与 温 联 层 的 关系 (细部 ) 
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1952 年 ，T.- 克 伦 威 尔 首次 在 太平 洋 发 现 了 赤道 潜 
流 , 命 名 为 克 伦 威 尔 海流 。1961 年 ,苏联 的 “ 罗 蒙 诺 索 夫 ” 
号 海洋 调查 船 发 现 了 大 西洋 的 亦 道 潜流 ， 称 为 罗 蒙 诺 索 
夫 海 流 。 后 来 在 印度 洋 中 也 发 现 赤道 潜流 。 

就 太平 洋 而 言 , 赤道 附近 海域 从 海面 至 深度 为 50 一 
100 米 的 表层 ,是 温度 均匀 的 暖 水 层 ， 其 下 至 深度 约 300 
米 为 温 路 层 ， 即 赤道 潜流 所 在 的 次 表层 。 赤 道 潜 流 的 厚 
度 约 200 米 , 流 幅 (宽度 ) 约 300 公里 ,大 约 介 于 南北 纬 2* 
之 间 ， 流 轴 几乎 与 所 在 的 温 跃 层 一 致 ,最 大 流速 约 达 1.5 
米 / 秒 ,流量 估计 为 4.0 x 107 米 ;/ 秒 , 流 长 约 为 14 000 公 
里 ， 几 乎 横 跨 了 太平 洋 。 大 西洋 赤道 潜流 的 特点 与 太平 
洋 相似 。 

由 于 在 太平 洋 和 大 西洋 的 赤道 附近 ， 行 星 风 系 有 一 
个 自 东 向 西 的 分 量 , 驱 使 海水 向 西 流动 ,在 遇 到 大 陆 阻 过 
时 就 堆积 而 使 水 位 升 高 ,使 海面 向 东 倾斜 ,出 现 一 个 向 东 
的 水 平 压强 梯度 力 。 在 表层 海水 中 ， 因 洒 道 处 的 科 里 奥 
利 力 趋 于 零 ， 故 水 平 压强 梯度 力 与 自 东 向 西 的 风 应 力 平 
淆 。 可 是 在 表层 之 下 的 温 跃 层 ( 也 是 密度 路 层 ) 中 ， 密 度 
梯度 大 ,不 易 发 生 涡 动 , 故 阻拦 着 风 的 动量 向 下 传递 。 因 
此 在 这 层 中 ， 水 平 压强 梯度 力 驱 动 着 次 表层 的 海水 向 东 
流动 。 随 着 流速 增加 ,水 平 淇 流 摩擦 力 增 大 , 当 它 和 水 平 
压强 梯度 力 平衡 时 , 便 形成 了 稳定 的 赤道 潜流 。 

在 离开 亦 道 的 海域 , 随 着 纬度 的 增加 , 科 里 奥 利 力 变 
大 。 在 表层 的 北 赤道 流 和 南 赤 道 流 中 ， 由 于 埃 克 显 输 运 
《 见 埃 克 更 淋 流 ), 使 亦 道 的 海水 辐 散 ,从 而 使 次 表层 的 海 
水 向 赤道 辐 合 。 这 种 情况 下 ， 在 赤道 南北 海域 的 次 表层 
中 ,都 产生 向 西 的 科 里 奥 利 力 , 阻 碍 赤道 潜流 的 形成 。 这 
说 明 只 有 在 科 里 奥 利 力 比较 弱 , 即 在 紧邻 江道 的 海域 , 才 
可 能 存在 赤道 潜流 。 

其 实 赤道 潜流 的 位 置 并 非 固定 不 动 ， 而 是 在 离 平 均 
位 置 南北 各 100 公里 范围 内 摆动 ， 当 流 轴 偏离 赤道 向 南 
时 , 科 里 奥 利 力 便 迫 使 它 向 左 返回 亦 道 ; 当 它 偏离 亦 道 向 
北 时 , 科 里 奥 利 力 又 迫使 它 向 右 返 回 赤道 。 

印度 洋 面 主要 受 季风 所 控制 ， 在 赤道 处 的 风 主 要 是 
经 向 的 , 且 随 季节 更 葵 而 改变 方向 ， 每 年 从 11 月 至 次 年 
3 月 吹 北 风 ,5 一 9 月 吹 南 风 ,因此 不 能 产生 赤道 潜流 。 只 
有 在 3~4 月 时 , 才 发 现 次 表层 中 有 微弱 的 向 东 的 水 平 压 
强 梯度 力 , 在 它 的 驱动 下 ,产生 了 印度 洋 的 赤道 潜流 。 

参考 书目 

J. A. Knauss, Introduction to Physical Oceonographs, 
Prentice-Hall, New York, 1978. 

S. Pond, G. Pickard, Introductory Dynamic Oceano- 
grophy, Pergamon Press New York, 1978. 
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5 组 不 同 高 度 的 砂 柱 ， 经 过 35 次 试 双 

均 质 孔 隙 介质 中 的 渗透 公式 ， 即 达 西 定律 。 为 地 下 水 的 
定量 计算 英 定 了 基础 。 关 于 上 述 试验 结果 的 论文 流 经 砂 
层 水 流 规律 的 确定 》, 于 1856 年 在 巴黎 发 表 。 

( 叶 水 庭 ) 


Daoxl dinglu 
达 西 定律 〈Darcy's law) 揭示 水 在 岩 土 孔 阶 
中 渗流 规律 的 实验 定律 。 它 表述 水 在 单位 时 间 内 通过 多 
孔 介质 的 渗流 量 @, 与 渗流 路 径 长 度 1 成 反比 ,与 断面 面 
积 4、 上 下 两 测 压 管 的 水 头 差 AH 成 正比 。 试 验 装置 见 
图 。 其 表达 式 为 
Q=K4 年 
此 式 称 达 西 公式 。 式 
中 必 为 比例 常数 ， 称 
为 渗 连 系数 。 令 
年 -1 
表示 单位 长 度 渗流 路 
径 的 水 头 损失 ， 称 为 
水 力 坡度 


Q 
A™g 达 西 定 伴 试验 装置 
表示 通过 单位 面积 的 。 工装 砂 简 2 测 压 管 3 定 水 头 
渗流 量 。 它 具有 速 底 。。 供水 容器 4 量 阐 5 过 小 网 

的 量 纲 , 也 称 渗透 速度 ,上 式 可 改写 为 


gq=KI 

表明 水 在 多 孔 介质 中 的 渗透 速度 与 水 力 坡度 的 一 次 方 成 
正比 ,所 以 达 西 定律 亦 称 线性 渗透 定律 , 它 是 渗流 理论 的 
基础 。 

法 国 水 利 工程 师 H.-P.-G. 达 西 作 了 大 量 实验 之 后 ， 
于 1856 年 得 出 这 一 实验 理论 分 析 表 明 , 从 能 量 守 
恒定 律 也 可 导出 类 似 的 关系 。 因 此 ， 可 把 它 引 伸 应 用 于 
非 均 质 、 各 向 异性 介质 的 渗流 问题 和 三 维 流 动 问题 。 


达 西 定律 还 可 写成 更 一 般 的 微分 形式 
gq=—K(0) 


式 中 K(6) 为 渗透 系数 ,在 饮水 带 中 0 为 常数 , 故 K 不 随 0 
而 变 , 在 非 物 和 带 中 为 随 含水 量 6 而 变 的 变数 ; 为 土 水 


势 ,在 合 水 层 中 p=Z+ ;2 为 某 点 的 位 置 高 度 ; 了 为 谈 


. 点 压强 ,7 为 水 的 容重 。 故 含水 层 ( 饱 和 带 ) 中 的 p 相 当 于 水 


头 苇 在 毛细 管 支持 水 带 ,p 一 2 一 2 Po 为 毛细 管 压强 。 


达 西 定律 的 适用 范围 ， 尚 未 完全 研究 清楚 。 达 西 定 
律 适用 的 上 限 有 两 种 观点 ， 一 种 认为 达 西 定律 适用 于 地 
下 水 的 层 流 运动 ， 另 一 种 认为 并 非 所 有 的 地 下 水 层 流 运 
动 都 能 用 达 西 定律 来 描述 ， 有 偏离 达 西 定律 的 地 下 水 层 
流 运 动 存在 ， 即 达 西 定律 适用 的 范围 比 层 流 的 范围 要 
小 。 这 是 因为 随 着 渗透 速度 的 增 大 ， 惯 性 力也 增 大 ， 当 
惯性 力 接近 摩擦 阻力 时 ， 渗 透 速度 与 水 力 坡度 之 间 不 再 
是 线性 关系 ， 偏 离 了 达 西 定律 。 但 此 时 尚未 从 层 流转 变 
为 素 流 。 对 于 粘性 土 ， 有 人 认为 还 存在 一 个 下 限 ， 即 当 
地 下 水 的 流动 克服 起 始 水 力 坡度 以 后 ， 才 符合 达 西 定 
律 。 大 量 实 践 表明 ， 绝 大 多 数 情况 下 孔 阶 含 水 层 中 的 渗 
流 都 能 用 达 西 定律 描述 ， 即 使 在 裂 阶 和 溶 阶 中 的 地 下 水 
运动 ， 许 多 情况 下 也 可 用 达 西 定律 描述 。 但 对 某 些 巨大 
裂 阶 和 暗 河中 地 下 水 运动 来 说 , 当 水 力 坡 度 较 大 时 , 达 西 
定律 不 适用 。 

参考 书目 

应 为 群 、 朱 学 思 编 著 :< 地 下 水 动力 学 >， 地 质 出 版 社 ， 北 京 ， 


1979。 
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dachidu hol-ql xionghu zuoyong 
大 尺度 海 -气相 互 作用 (large scale air-sea 
interaction) 大 范围 海洋 与 大 气 之 间 的 相互 影响 
和 相互 适应 的 关系 ,通常 把 空间 范围 达 数 千 公 里 以 上 、 时 
间 长 达 几 周 以 上 的 相互 作用 ， 称 为 大 尺度 海 -气相 互 作 
用 。 其 内 容 包 括 大 气 对 海洋 的 影响 、 海 洋 对 大 气 的 影响 
及 海 - 气 之 间 的 相互 作用 。 由 于 大 尺度 海 -气相 互 作用 的 
范围 广 . 时 间 长 ,对 天 气 和 气候 的 影响 深远 ， 与 人 类 活动 
的 关系 密切 ,已 成 为 大 气 科 学 和 海洋 科学 中 重要 的 课题 。 

对 这 一 课题 的 研究 ,最 早 可 追 洲 到 19 世纪 末 。 随 着 
新 技术 和 高 速 电 子 计算 机 的 广泛 应 用 ,在 观测 方面 ,可 通 
过 选择 特定 海区 和 某 一 时 段 , 针 对 一 个 或 若干 个 专题 ,由 
一 国 或 多 国 参 加 ,利用 船舶 浮标 、 飞 机、 雷达 、 卫 星 等 先 
进 工具 ,在 水 下 、 边 界 层 和 空中 同时 进行 大 型 立体 现场 观 
测试 验 ;同时 ,可 以 在 观测 资料 的 基础 上 ， 采 用 不 同 的 数 
学 模式 ,利用 大 型 电子 计算 机 进行 大 尺度 海 -气相 互 作用 
的 数值 模拟 试验 。 

大 气 对 海洋 的 影响 “突出 地 表现 在 海洋 的 流 场 、 温 
度 场 和 盐 度 场 中 ,它们 均 受到 低层 大 气 的 风 和 温 湿 层 结 
的 影响 ， 其 中 以 动力 性 的 作用 为 主 。 海 洋 在 大 气 的 影响 
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下 ,由 于 动量 和 动能 的 下 传 ,直接 产生 漂流 、 倾 斜 流 、 海 浪 
和 增 水 减 水 现象 ,配合 地 形 与 海岸 效应 形成 上 升 流 、 沿 岩 
流 和 风暴 潮 等 。 这 种 影响 不 仅 表现 在 海洋 表层 ， 还 可 以 
传 到 海洋 中 较 深 的 水 层 。 人 们 从 现场 调查 和 理论 模拟 ,都 
已 证 明了 大 尺度 风 场 对 大 洋 环流 的 作用 ,例如 西风 漂流 、 
信和 风 环流 和 季风 环流 等 ， 都 是 与 大 气 环流 相对 应 的 海洋 
环流 。 同 时 还 发 现 ， 异 常 的 大 气 环流 也 可 以 导致 异常 的 
海洋 环流 。 至 于 海 温 的 高 低 、 海 面 菊 发 的 强 弱 及 海 冰 的 
生成 和 移动 等 ,无 不 与 天 气 和 气候 有 着 密切 的 关系 。 

海洋 对 大 气 的 影响 多 属 热力 性 的 。 不 同 海 区 ， 由 
于 所 处 纬度 和 海陆 配置 的 差异 ， 海 洋 对 大 气 影响 的 程度 
和 特征 不 尽 相同 。 其 中 突出 的 是 赤道 太平 洋 海 区 所 存在 
的 海 温 的 东西 差异 ,这 对 上 空 大 气 环流 、 云 和 降水 等 均 有 
显著 作用 。 著 名 的 埃 尔 尼 诺 现象 与 大 范围 的 气候 有 密切 
关系 ( 见 埃 尔 尼 诺 、 海 - 气 关系 、 太 平 洋 )。 海 温 对 于 台风 
和 温带 气旋 的 生成 和 发 展 \ 频 率 及 移动 路 径 , 均 有 显著 的 
影响 。 

海 -气相 互 作用 及 其 在 长 期 天 气 预报 中 的 应 用 海 
洋 和 大 气 既 有 各 自 不 同 的 属性 和 运动 体系 ， 又 是 在 地 球 
运动 统一 影响 下 的 相互 作用 着 的 灿 合 系统 , 海 -气相 互 作 
用 是 一 种 相互 调整 和 相互 制约 的 反馈 过 程 。 只 要 一 方 出 
现 异常 , 就 有 可 能 影响 另 一 方 , 后 者 又 反馈 到 前 者 ,如 此 
往复 循环 。 例 如 ， 当 海面 温度 受到 扰动 后 ， 向 大 气 输送 
的 感 热 和 潜 热 就 会 发 生 改 变 ， 从 而 影响 到 大 气 环流 和 云 
量 ， 反 过 来 又 会 通过 辐射 和 风 造 成 的 混合 、 平 流 和 辐 合 
的 改变 ,而 影响 到 海面 温度 。 这 些 过 程 的 作用 ,或 者 使 海 
面 温 度 的 初始 异常 更 为 增 大 ( 正 反馈 )， 或 者 使 其 减 小 ( 负 
反馈 )。 但 对 如 此 复杂 的 海 - 气 系统 来 说 ， 任 何 正 反馈 机 
制 都 会 在 某 一 阶段 受 内 部 调节 过 程 的 作用 而 抵消 ， 达 到 
相互 适应 。 这 种 调节 机 制 ， 仍 不 十 分 清楚 。 

大 量 的 研究 表明 ， 上 层 海洋 温度 场 具有 低频 变化 的 
特性 ,海面 温度 距 平 变 化 的 振幅 大 ,持续 时 间 长 ， 影 响 范 
图 广 而 深 。 海 洋 温度 变化 和 由 此 而 引起 的 气候 变动 之 间 ， 
存在 着 密切 的 相关 性 ， 以 年 为 时 间 尺 度 的 大 气 变 动 的 主 
要 原因 ,很 可 能 与 这 种 缓慢 变化 着 的 海洋 推动 力 有 关 。 因 
此 预测 大 气 的 年 际 变化 ， 就 变 成 预测 海洋 年 际 变化 的 问 
题 。 在 大 范围 长 期 天 气 蔬 报 中 ， 利 用 海面 温度 作为 预报 
因子 ,已 经 取得 一 定 的 效果 。 ( 王 彬 华 ) 


dofeng 

大 风 (gale) 近 地 面 层 风速 达 8 级 (17.0 米 / 秒 ) 
以 上 的 风 ( 见 气象 要 素 )。 它 常 能 破坏 建筑 设施 和 农作物 ， 
海上 大 风 对 航海 ,海上 施工 和 捕捞 作业 的 危害 其 大 ,是 一 
种 灾害 性 天 气 。 准 确 、 及 时 的 大 风 预 报 对 保证 安全 生产 
尤为 重要 。 产 生 大 风 的 天 气 系统 很 多 ,如 人 台风、 宕 湖 、 雷 
其 、 风 线 、 气 旋 等 。 人 台风 大 风 是 由 于 台风 涡 旋 区 内 强大 的 
气压 梯度 所 引起 的 ,有 风力 大 、 阵 性 强 的 特点 ， 塞 渐 大 风 
出 现 于 寒潮 冷 锋 之 后 ， 最 大 风速 一 般 出 现在 冷 锋 过 后 三 
小 时 左右 雷暴 大 风 是 从 积 雨 云 中 急速 下 沉 的 冷 空气 到 
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达 地 面 时 所 引起 的 ， 排 列 成 带 状 的 雷暴 带 可 造成 网 线 大 
风 ; 强 烈 发 展 的 气旋 中 心 附近 也 可 出 现 大 风 。 在 中 国 , 春 
季 和 冬季 ,气旋 低压 东 移 入 海 得 到 加 强 ,往往 产生 海上 大 
风 。 每 过 春季 , 当 高 气压 ( 见 反 气旋 ) 从 大 陆 东 移 入 海 后 ， 
华北 平原 常常 在 午后 出 现 强 偏 南 风 。 此 外 , 地形 的 狭 管 效 
应 可 使 风速 增 大 和 大 风 频 繁 ， 台 湾 海峡 多 大 风 就 是 其 中 


一 例 。 《市 统 健 ) 
dolu blonyuan 

大 陆 边缘 〈continental margin) 大 陆 与 深 
海洋 盆 之 间 的 过 渡 带 ， 也 是 厚 而 轻 的 陆 党 与 


壳 之 间 的 接触 过 渡 地 带 。 亦 称 大 洋 边缘 。 它 
盆 组 成 地 球 上 一 级 构造 地 貌 单元 。 狭 义 大 陆 边 缘 主 要 指 
淹 于 海 下 的 大 陆 延 续 部 分 ， 即 大 陆架 和 大 陆 坡 。 常 用 的 
广义 大 陆 边 缘 还 包括 滨 岩 陆地、 大陆 陆 、 海 沟 、 岛 张 和 边 
塘 僵 地 (也 称 弧 后 全 地 ) 等 。 根 据 大 陆 边 绿 的 地 形 和 构造 
特征 ， 通 常 将 大 陆 边缘 划分 为 被 动 大 陆 边缘 和 活动 大 陆 
边缘 。 有 时 还 划 出 转换 型 大 陆 边 缘 。 

被 动 大 陆 边 绰 ”也 称 大 西洋 型 大 陆 边 缘 、 稳 定 大 陆 
边缘 ,离散 大 陆 边 缘 , 拖 电大 陆 边缘 等 。 由 陆架 、 陆 坡 和 
陆 隆 组 成 ,地 形 宽 缓 ,无 海沟 发 育 。 被 动 大 陆 边缘 位 于 板 
块 内 部 ,其 邻接 的 大 陆 和 洋 贫 属 于 同一 板块 , 故 构造 上 相 
对 稳定 ， 缺 乏 地 多 和 火山 活动 。 主 要 分 布 在 大 西洋 周 缘 
《小 安 的 列 斯 岛 弧 、 斯 科 会 岛 弧 除外 )、 印 度 洋 周 缘 (印度 
尼 西 亚 岛 弧 除外 ) ,北冰洋 和 南极 洲 周 缘 。 

作为 扩张 新 生 大 洋 ( 大 西洋 和 印度 洋 ) 的 边缘 ， 被 动 
大 陆 边缘 是 在 大 陆 分 裂 ,新 洋 张 开 的 过 程 中 发 育 起 来 的 。 
它 的 前 身 是 联合 古 陆 内 部 的 裂 谷 边缘 , 随 着 大 陆 裂 开 ,在 
红海 型 幼年 洋 两 侧 形成 窗 陡 的 新 生 大 陆 边缘 ， 在 海底 扩 
张 洋 盆 展 宽 的 过 程 中 ,大 陆 边缘 逐渐 远离 中 央 裂 谷 ， 冷 


”a 容 形 隆起 与 
本 拉 伸 作用 热 地 星 物 质 上 涌 


地 幅 


新 洋 盆 张 开 


| “冷却 与 沉陷 


d 持续 沉陷 并 接受 沉积 


图 1 被 动 大 陆 边 缘 的 形成 和 演化 


却 下 沉 ， 经 长 期 侵蚀 沉积 作用 塑造 成 宽 缓 的 陆架 - 陆 坡 -~ 
陆 隆 地 形 (图 1)。 

被 动 大 陆 边缘 的 地 壳 自 陆 向 洋 逐 渐 减 薄 。 莫 牌 面向 
上 抬升 . 引 张 和 沉陷 构造 是 被 动 大 陆 边 缘 的 显著 特征 .地 
亮 的 引 张 变 薄 始 于 大 陆 张 裂 阶段 。 上 部 脆性 地 壳 可 通过 
上 陡 下 缓 的 犁 形 正 断 层 活动 拉 张 变 薄 ， 下 部 地 壳 则 可 能 
星 塑 性 拉 伸 变 薄 。 地 壳 变 薄 和 冷却 收缩 伴随 着 向 下 陷落 。 
大 多 数 被 动 大 陆 边 缘 在 稳定 沉陷 的 背景 下 接受 了 基本 连 
续 的 巨 厚 沉积 。 沉 积 层 下 部 可 埋藏 着 大 陆 裂 谷 和 幼年 洋 
阶段 形成 的 燕 发 岩 、 陆 源 粗 碎 悄 及 滑 塌 沉积 等 , 沿 剖 面向 
上 ,沉积 物 粒度 变 细 , 成 熟 度 升 高 ， 过 渡 为 陆架 - 陆 坡 - 陆 
隆 沉 积 相 组 合 。 被 动 大陆 边 缘 的 沉积 层 记 录 了 大 陆 裂 
离 、 大 洋 扩张 演化 的 信息 。 由 于 巨 厚 地 层 的 覆盖 ， 被 动 
大 陆 边缘 的 深部 构造 、 陆 ~ 洋 地 这 过 渡 的 性 质 尚 待 深入 探 
讨 和 研究 。 

活动 大 陆 边 绰 ”也 称 太平 洋 型 大 陆 边缘 、 主 动 大 陆 
边缘 ,汇聚 大 陆 边缘 等 。 其 陆架 狭窄 , 陆 坡 较 陡 ， 陆 隆 被 
深邃 的 海沟 所 取代 。 地 形 复杂 ， 高 差 悬 殊 。 与 被 动 大 陆 
边缘 位 于 漂移 着 的 大 陆 的 后 缘 相 反 ， 活 动 大 陆 边 缘 是 漂 
移 大 陆 的 前 缘 , 属 于 板块 俯冲 边界 ,地 震 \ 火 山 活动 频 繁 ， 
构造 运动 强烈 。 主 要 分 布 在 太平 洋 周 缘 、 印 度 洋 东北 缘 
等 地 。 

人 馆 冲 作用 既 形 成 海沟 ， 也 形成 与 海沟 共 轿 的 火山 统 
《如 包括 与 火山 岩 同 源 的 侵入 岩 , 也 叫 岩 桨 弧 )， 统 称 弧 沟 
系 。 火 山 弧 可 以 是 岛 弧 , 有 边缘 海 与 大 陆 隔 开 ,构成 海沟 - 
岛 弧 - 弧 后 盆地 ， 也 可 以 是 陆 弧 ( 陆 缘 弧 ), 呈 陆 缘 山系 形 
式 , 缺 失 边 缘 海 ,也 称 安第斯 型 大 陆 边 缘 。 边 缘 海 弧 后 盆 
地 为 大 洋 中 消 以 外 次 一 级 的 洋 沉 生长 和 扩张 带 ， 弧 后 从 
地 陆 侧 可 视 为 次 一 级 的 被 动 大 陆 边缘 ,如 南海 .日 本 海 茹 
大 陆 一 侧 。 因 此 ,活动 大 陆 边缘 不 仅 有 挤 压 构造 ,也 包含 
引 张 构造 和 被 动 大 陆 边缘 的 要 素 。 

活动 大 陆 边缘 是 地 球 上 构造 运动 最 活跃 的 地 带 ， 有 
最 强烈 的 地 震 ,、 火 山 活动 和 区 域 变 质 作 用 ,也 是 地 球 上 地 
形 高 差 最 大 的 地 带 ,热流 值 变化 最 急剧 的 地 带 , 和 最 显著 
的 负重 力 异常 带 。 通 常 认为 ， 板 块 傍 冲 作用 是 造成 这 些 
特征 和 导致 海沟 、 山 系 、 弧 后 盆地 发 育 的 统一 的 深部 根 


图 2 活动 大 陆 边 丸 与 售 冲 营 


近年 来 的 研究 进一步 表明 ， 活 动 大 陆 边 缘 和 俯冲 带 
形式 繁多 ,十 分 复杂 。 俯 冲 带 有 陡 有 缓 ,深浅 不 一 ， 俯冲 
速度 有 快 有 慢 ; 大 洋 板块 可 以 俯冲 于 大 陆地 这 之 下 ,也 可 


大 


以 俯冲 于 过 渡 型 地 壳 之 下 上 覆 板 块 前 缘 有 的 因 大 洋 沉 
积 物 的 刊 前 添加 而 增生 ， 有 的 则 遭受 俯冲 作用 的 磨 蚀 而 
玻 坏 ;在 那里 ,有 的 表现 为 挤 压 抬升 ， 有 的 表现 为 引 张 陷 
落 。 日 本 的 上 田 诚 也 将 俯冲 方式 划分 为 智利 型 (高 应 力 
型 ) 和 马里 亚 纳 型 ( 低 应 力 型 )。 前 者 俯冲 带 平 组, 上 覆 板 
块 与 俯冲 板块 之 间 耦 合 紧密 ,大 地 震 常见 , 弧 后 区 以 挤 压 
应 力 占 优势 ! 后 者 俯冲 带 陡 倾 ,板块 之 间 耦 合 不 紧 ， 大 地 
震 少 见 ， 有 活跃 的 弧 后 扩张 作用 。 另 一 些 学 者 则 提出 了 
增生 型 和 非 增生 型 ， 压 性 和 张 性 汇聚 边缘 的 概念 。 这 些 
类 型 的 划分 ， 反 映 了 人 们 已 经 认识 到 俯冲 带 具有 多 种 结 
构 和 形成 机 制 。 但 对 于 这 种 复杂 性 的 本 质 、 弧 后 扩张 的 
机 理 以 及 岩浆 活动 的 起 源 等 问题 , 仍 在 继续 探讨 中 。 

转 岳 型 大 陆 边 绑 ”有 的 学 者 还 划分 出 转换 型 (或 剪 
切 型 ) 大 陆 边 缘 ， 其 形成 与 沿 转换 断层 的 走向 滑动 有 关 。 
这 种 边缘 可 以 是 被 动 的 ,其 陆架 狭窄 ， 如 几内亚 湾 北 缘 ， 
也 可 以 是 活动 的 ,以 浅 源 地 震 为 标志 ，, 常 构成 海 冰 与 盆地 
闻 列 的 大 陆 边缘 地 ,如 加 利 福 尼 亚 沿岸 。 

演化 阶段 ”大 陆 边 缘 的 演化 可 分 为 幼年 期 、 成 年 期 
和 老年 期 三 个 阶段 。 幼 年 期 相当 于 沉积 甚 薄 的 新 生 大 陆 
边缘 。 成 年 期 为 沉积 巨 厚 ,发 育成 熟 的 被 动 大 陆 边 缘 , 至 
老年 期 ,在 倍 冲 作用 下 形成 海沟 ,沉积 层 章 受 禄 镁 、 逆 掩 
和 友 履 ， 显 示 被 动 大 陆 边 缘 转 化 为 活动 大 陆 边缘 。 随 着 
大 洋 关闭 ,大 陆 碰 担 ,老年 期 大 陆 边缘 将 留存 于 陆 内 。 许 
多 学 者 将 大 陆 边缘 类 比 于 现代 地 档 ， 将 板块 傍 冲 和 碰 擅 
当 作 造 山 作 用 的 动力 。 这 样 ， 大 多 数 地 档 袜 争 山 系 可 能 
由 挤 压 变形 的 古 大陆 边 缘 沉积 物 构成 。 

研究 意义 ”通过 大 陆 边缘 的 沉积 作用 、 岩 浆 活动 , 变 
质 作用 和 构造 挤 压 等 ， 大 陆地 这 逐渐 增长 。 大 陆 边缘 是 
各 种 地 质 作用 最 活路 的 场所 ， 也 是 联系 大 陆地 质 和 大 洋 
地 质 的 重要 环节 。 大 陆 边缘 的 研究 ， 可 以 为 大 陆 和 洋 信 
的 形成 与 演化 提供 大 量 信息 ， 在 海洋 地 质 学 与 地 球 动力 
学 研究 中 占有 突出 地 位 。 大 陆 边缘 (尤其 是 被 动 大 陆 边 
缘 ) 又 是 全 球 最 重要 的 沉积 物 聚 集 区 ,沉积 量 占 海 洋 沉积 
物 总 量 一 半 以 上 ， 富 含油 气 等 矿产 资源 。 巨 大 的 经 济 价 
值 也 加 快 了 大 陆 边缘 研究 的 步伐 。 

参考 书目 

G,Boillot Geology of the Continental Margins, Longman, 
London, 1981. 
C. A. Burk,C. L. Drake, eds,The Geology of Continental 
Margins, Springer-Verlag, New York, 1974. 
《人 金 性 春 ) 


dolu binggai 

大 陆 冰 盖 (ice sheets) 。 自 边缘 向 中 心 隆起 、 规 
模 如 南极 或 格陵兰 的 盾 形 冰 体 。 又 称 大 陆 冰 川 。 在 气候 
寒冷 有 一 定 降雪 量 的 两 极 和 高 纬 地 区 , 除 少数 山峰 突出 
冰 面 外 ， 几 乎 全 部 地 面 为 厚 达 数 百 米 至 数 千 米 连续 的 冰 
所 覆盖 。 大 陆 冰 盖 中 心 部 分 为 积累 区 ,边缘 为 消融 区 。 冰 
盖 冰 几乎 不 受 下 伏地 形 影 响 , 自 中 心 向 四 周 外 流 : 边 缘 部 
分 自 陆地 向 海洋 伸展 ， 一 部 分 漂浮 在 海上 的 冰 体 称 冰 架 
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do 


《 陆 缘 冰 )、 冰 棚 或 冰 障 。 冰 架 冰 疡 裂 、 骨 解 后 入 海 形成 。 66 米 深 处 ,成 冰 时 间 达 100 年 以 上 南极 东方 站 在 100 米 
冰山 。 在 北极 和 极 区 附近 岛屿 上 ,形态 和 特点 与 大 陆 冰 盖 5 达 4000 年 。 
相似 的 ,但 规模 小 得 多 的 冰 体 称 为 冰 幅 或 冰 窒 。( 参 见 彩 
图 插页 第 67 页 》 

南 板 和 格陵兰 冰 盖 ”这 两 大 冰 : 
积 的 97% ,总 冰 量 的 99%。 南 极 冰 盖 


占 全 球 冰 川 总 面 ”晶体 大 小 、 形 态 和 
积 为 13 980 000 方位 (图 2、 图 3)。 


平方 公里 ， 占 全 球 冰 川 总 面积 的 86% ， 总 储 水 量 为 。 冰晶 组 构 发 育 主要 
21 600 000 立 方 公里 , 占 全 球 冰 川 总 储 水 量 的 90%。 南极 受 应 力 类 型 、 总 应 
亦 和 汉 度 的 抽 的 和 


冰 盖 的 平均 厚度 约 为 2 000 一 2 500 米 ， 已 知 最 大 厚 E 
4 267 米 。 若 整个 南极 冰 盖 融化 ,将 使 世界 海平 了 
61 米 ,即使 扣除 南极 大 陆 的 均衡 恢复 ,海平 面 
40 米 。 横 贯 南极 的 山脉 把 南极 冰 盖 分 为 具有 不 
两 部 分 ， 西 南极 冰 盖 大 部 分 地 区 ,底部 位 于 海平 面 以 下 ， 
即使 冰 全 部 融化 ， 陆 地 均衡 回升 后 ， 地 面 仍 在 海平 面 以 
下 ,这 部 分 冰 盖 称 海洋 冰 盖 。 西 南极 的 大 部 分 冰 通 过 罗斯 
和 龙 尼 冰 架 入 海 (图 1)。 东 南极 冰 盖 拥有 南极 冰 盖 全 部 


图 2 冰 内 气泡 (水 平 剖 面 ) 
2 总 3 个 李 大 弄 组 冰 样 取 自 南极 多 姆 萨 米 特 , 深 60 米 


(澳大利亚 南 板 局 供 档 ) 


合 。 在 大 陆 冰 盖 


区 如 冰 架 


天 水 二 地 
一 一 等 高 线 (m) 
5 


图 1 南极 冰 盖 


冰 量 的 80% 以 上 ， 是 一 个 最 大 高 程 超 过 4 000 米 的 容 
冰 体 。 内 个 别人 这 地 区 外 ,下 估 央 在 洗面 上 ， 
格陵兰 冰 盖 总 面积 为 1 802 400 平方 公 EE: 
2 340 000 立方 公里 ， 如 果 全 部 融化 , 将 使 世界 
升 7 米 。 格 陵 兰 冰 盖 的 平均 厚度 为 1 51 
心 的 最 大 厚度 为 3 408 米 。 格陵兰 冰 盖 
米 ,平均 高 度 2135 米 。 

成 冰 作 用 和 冰晶 组 构 ”大 陆 冰 盖 的 成 冰 作 用 
有 了 融 水 参与 ( 仅 在 固 相 和 气相 条 件 ) 下 进行 ， 称 为 冷 
质 成 冰 作 用 ,或 干燥 型 变质 成 冰 作用 。 成 冰 过 程 中 ， 
陷 和 凝 华 再 结晶 作用 为 主 。 形 成 的 冰 叫 原生 重 结晶 冰 , 这 
种 冰 , 气 泡 很 多 ， 颗粒 较 细 (1 一 3 毫米 )。 干 
时 间 远 比 温 性 冰川 长 。 温 性 的 苏 厄 德 冰川 名 
粒 雪 变 成 冰 的 时 间 仅 3 一 5 年 。 格 陵 兰 的 赛 特 冰川 ， 在 
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图 3 冰 内 气泡 及 气泡 层 (垂直 剖面) 
冰 样 取 自 南极 兰 伯 特 冰川 , 深 122 米 
(澳大利亚 南极 局 供稿 ) 


在 邻近 冰 床 处 ,经 强烈 剪 切 


是 气温 


气候 特征 是 气温 


积累 量 少 于 


不 新 崩 解 和 强风 把 大 量 积 雪 吹 离 冰 盖 。 因 为 温度 低 ， 消 
融 局 限于 有 利 部 位 ， 在 物质 支出 中 居 次 要 地 位 。 格 陵 兰 
冰 盖 物质 收 支 估算 亦 为 正 值 。 平 均 总 积累 量 为 446 立方 
公里 /年 ,总 消融 量 为 315 立方 公里 /年 水 当量 。 根 据 127 
个 站 点 资料 ,通过 纬度 经 度 和 高 度 分 析 ， 表 明 格陵兰 北 
部 年 积累 量 为 15~50 克 / 平 方 厘米 , 自 东北 向 西南 渐 增 。 
格陵兰 南部 最 高 值 (超过 90 克 /平方 厘米 水 当量 ) 出 现在 
东南 部 沿岸 ,向 西 减 小 。 

冰 盖 温度 ”根据 观测 资料 比较 ， 格 陵 兰 和 南极 冰 盖 
许多 地 点 的 年 平均 气温 和 10 米 深 处 的 粒 雪 温度 差 仅 
在 2'C 以 内 ， 一 般 趋 势 是 粒 雪 温度 略 低 于 气温 。 这 种 情 
况 也 只 有 在 最 高 气温 低 于 0'C 的 地 区 才 会 出 现 。 根 据 极 
地 冰 盖 和 冰川 中 温度 测量 ,南极 伯 德 站 、 和 平 站 、 劳 冰 窒 
和 加 拿 大 北极 区 的 怀特 冰川 底部 冰 温 均 处 于 融 点 ( 见 冰 
川 温度 )。 冰 架 底部 温度 等 于 海水 冰点 , 冰 架 底部 热 通 量 
取决 于 海水 温度 、 盐 度 和 冰 架 下 海水 的 环流 。 因 为 冰 架 
由 冰 盖 补给 ,因此 , 冰 盖 内 温度 分 布 也 影响 冰 架 的 温度 分 
布 状况 。 

冰 盖 运动 ” 冰 盖 与 冰川 的 力学 性 质 没 有 本 质 的 差 
异 ， 因此， 除了 明显 的 差异 (如 谷 壁 对 冰川 运动 的 影响 ) 
外 ,冰川 运动 一 般 理论 仍然 适用 于 冰 盖 。 

冰 盖 深 钻 孔 冰 岩 心 的 信息 ”人 降水 中 氧 、 氧 的 重 , 轻 原 
子 的 浓度 比率 取决 于 温度 。 因 此 ， 冰 岩心 中 同位 素 比率 
随 深度 的 变化 可 以 用 来 解说 过 去 的 温度 变化 ， 这 样 的 气 
候 记 录 对 于 检验 气候 变化 理论 和 冰期 成 因 是 必 不 可 少 
的 。 现 有 的 冰 岩 心 分 析 已 提供 了 最 近 十 多 万 年 来 最 详细 
的 气候 信息 。 图 4 是 根据 格陵兰 冰 盖 世纪 营地 1 387 米 到 
达 基 岩 的 深 钻 孔 和 德 文 岛 冰 帽 400 多 米 钻 孔 冰 岩 心 分 析 
获得 的 最 近 的 12 万 年 来 的 气 修 记 录 。 冰 岩心 中 还 包含 少 
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图 4 格陵兰 冰 盖 记 纪 营地 和 和 折 文 岛 
冰 侦 的 氧 同位 素 剖 面 
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量 从 大 气 散 落 的 各 种 物质 ,如 海盐 ,花粉 . 风 欢 尘埃 ,火山 
灰 、 外 层 空 间 物质 (陨石 等 ?和 自然 污染 及 核 试验 的 痕 量 
元 素 。 工 业 时 代 前 的 痕 量 元 素 的 浓度 可 以 测量 ， 把 它 与 
现在 值 比较 , 便 可 得 到 世界 范围 污染 物质 扩散 的 信息 有 
些 散 落 物 表现 出 明显 的 季节 变化 ,如 微粒 浓度 ,、 痕 量 元 素 
(Na、Mg.Ca、K.Al) 和 极 迪 雪 中 和 氧 、 复 同位 素 比率 等 。 根 
据 这 些 变化 的 资料 可 测定 冰 的 年 代 和 过 去 的 降水 率 。 火 
山 喷发 后 散落 物 与 气温 变化 还 可 以 通过 冰 岩 心 分 析 加 以 
测定 ; 冰 内 气泡 提供 了 过 去 成 冰 时 大 气 的 样品 。 
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daludu 
大 陆 度 〈continentality) 。 见 气候 指数 。 
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大 陆架 (continental shelf) 环绕 大 陆 的 浅 


海地 带 。 简 称 陆架 , 也 称 大 陆 浅滩 、 陆 棚 。 其 范围 自 海岸 
线 (多 指 低潮 线 ) 开 始 以 极 缓 的 倾斜 延 至 海底 坡度 显著 增 
加 的 陆架 坡 折 处 止 ( 见 图 )。 陆 架 坡 折 的 水 深 变化 在 20~ 

La 陆架 统 折 


水 深 1500~ 3500m 
nt 平均 水 凑 4000m 
1.7 m/km 70m/km 
{0.1°) him/kmj Cm/km 
大 陆架 随机 大 陆风 | 深 祥 底 


| 
大 陆架 、 大 陆 披 和 大 陆 隆 章 面 示 塌 图 


550 米 之 间 ， 平均 约 130 米 。 也 曾 有 人 将 200 米 等 深 线 
当 作 陆 架 的 下 限 ( 特 别 是 陆架 坡 折 不 明显 的 地 区 )。 陆 架 
平均 坡度 0"07', 平 均 宽度 75 公里 , 总 面积 2710 万 平方 
公里 , 占 全 球面 积 5.3 免 , 约 占 海洋 总 面积 7.5 免 。 

陆架 可 分 为 邻近 海岸 的 内 陆架 ， 和 远离 海岸 的 外 陆 
架 ,二 者 之 间 并 无 明确 的 界线 ,有 时 可 按 陆架 中 间 水 深 的 
等 深 线 来 划分 ,也 有 接 沉积 物性 质 划分 的 。 通 常 ,内 陆架 
的 坡度 稍 大 于 外 陆架 。 

大 多 数 岛屿 也 被 类 似 的 平缓 浅海 区 所 环绕 ， 一 般 宽 
度 较 小 , 称 为 岛 架 。 

分 布 几乎 所 有 大 陆 岸 外 均 有 陆架 发 育 ， 但 各 地 陆 
架 的 宽度 相差 甚 殊 ， 约 在 数 公里 至 1500 公里 之 间 。 滨 
临海 光 的 大 陆架 ( 属 活动 大 陆 边 绿 ) 较 罕 , 如 太平 洋 东 缘 。 
沿 年 轻 的 大 陆 边 捧 (如 红海 两 绢 )、 与 转换 断层 有 关 的 前 
切 型 大 陆 边 缘 ( 如 几内亚 湾 北 缘 )， 陆 架 也 较 窄 。 构 造 上 
稳定 的 大 西洋 型 大 陆 边缘 ,陆架 一 般 较 宽 ， 如 南 、 北 美洲 
东 缘 。 北 冰 洋 周 缘 陆架 极 宽 ， 欧 亚 大 陆 北 缘 陆 架 最 宽 达 
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1 500 公里 。 岛 又 后 边缘 海 的 大 陆架 大 多 较 宽 , 南 海南 部 
回 他 陆架 为 世界 上 最 宽 的 陆架 之 一 。 中 国 的 大 陆架 相当 
宽广 。 渤 海 和 黄海 完全 属于 陆架 ， 东 海 大 陆架 向 东南 迁 
至 冲绳 海 槽 西北 侧 斜 坡 顶部 ,长 江口 外 陆架 最 宽 处 达 560 
公里 南海 大 陆架 以 北 缘 和 南 缘 较 宽 ,北部 大 陆架 在 珠江 
口外 最 宽 , 达 330 公里 。 

地 形 特征 ”陆架 地 形 总 的 来 说 比较 平坦 ， 但 也 可 有 
起 伏 20 米 左右 的 丘陵 、 盆 地 和 谷地 等 波浪 ,潮汐 和 海流 
可 掀起 泥 沙 ， 形 成 沙丘 和 沙 消 。 河 流 将 其 三 角 洲 推展 至 
陆架 上 。 长 江口 外 海滨 发 育 了 大 型 水 下 三 角 洲 。 苏 北岸 
外 浅水 区 展 布 着 一 系列 放射 状 沟 、 沙 提 和 沙洲 。 陆 架 外 缘 
常 有 浅滩 或 岛屿 发 育 。 陆 架 上 展 布 着 多 级 水 下 阶地 ， 阶 
地 面 宽窄 不 一 ， 前 后 缘 为 明显 的 坎 坡 。 阶 地 的 形成 与 第 
四 纪 期 间 海 面 一 度 停留 于 各 级 深度 上 有 关 ， 但 由 于 各 地 
区 地 这 运动 的 差异 ， 难 以 作 全 球 性 对 比 。 陆 架 上 的 水 下 
谷地 最 引 和 人 注目 ,高 纬 地 区 多 见 底 部 宽阔 平坦 的 槽 谷 , 是 
更 新 世 冰 蚀 作用 的 产物 ， 海 峡 附 近 玉 岛屿 之 问 潮流 强劲 
处 ,\ 有 潮流 冲刷 而 成 的 水 下 谷地 ,谷底 可 由 基 涯 或 粗 粒 物 
质 构成 ! 最 突出 的 是 沉 渴 的 古河 谷 ， 在 加 里 曼 丹 , 马 来 半 
岛 之 间 的 民 他 陆架 上 ,有 典型 的 树枝 状 水 下 谷地 。 因 此 ， 
陆架 区 的 地 形象 海岸 平原 一 样 复杂 。 尤 其 是 斑 瑚 繁 生 的 
热带 海域 ,陆架 上 礁 滩 星 罗 棋 布 ! 冰 蚀 陆架 也 极 坎坷 。 

地 质 特征 ”陆架 上 除 局 部 基 岩 裸露 外 ， 广 大 地 区 被 
泥 , 粉 砂 和 砂 所 覆 。 陆 架 上 有 现代 沉积 物 , 也 有 第 四 纪 低 
海面 时 形成 于 海岸 环境 的 砂 质 残留 沉积 物 。 现 代 沉积 多 
分 布 于 内 陆架 上 ， 近 岸 以 砂 质 为 主 , 远 岸 以 泥 质 占 优势 
而 在 陆架 的 中 部 和 外 部 ， 早 期 形成 的 残留 砂 一 般 未 及 为 
现代 沉积 所 埋藏 ， 而 出 圳 于 海底 。 不 同 气候 带 的 陆架 沉 
积 物 也 有 差异 。 在 极地 寒带 常见 砾石 ,也 多 见 基 岩 ;其余 
地 带 以 砂 较为 常见 ,尤其 是 中 纬 地 带 ;在 湿热 的 低 纬 地 带 
多 见 淤泥 及 钙 质 沉积 。 

大 陆架 是 相 邻 大 陆 在 水 下 的 延续 部 分 ， 陆 架 下 伏 大 
陆 型 地 这 ,但 通常 较 正 常 的 陆 光 略 薄 ,尤其 是 外 陆架 。 陆 
架 区 的 袜 皱 ,断裂 隆起 和 雹 陷 等 构造 特征 可 以 是 陆 上 构 
造 的 直接 延续 ， 有 的 陆架 的 构造 走向 则 与 陆 上 构造 相互 
平行 。 陆 架 既 可 发 育 于 古生代 或 中 ,新 生 代 福 争 带 上 ,也 
可 下 伏 前 寒 武 纪 稳 定 地 块 。 狭 窗 的 陆架 一 般 沉积 盖 层 甚 
薄 , 一 些 宽 益 陆 架 区 遭受 可 观 的 沉降 ,而 沉积 作用 与 沉降 
作用 同时 进行 ， 可 形成 沉积 巨 摩 的 陆架 盆地 。 中 国 大 陆 
架 有 一 系列 大 型 沉积 盆地 ， 其 间 被 沉积 盖 层 较 薄 的 隆起 
带 隔 开 ,盆地 内 中 、 新 生 代 沉 积 层 厚 达 数 千 米 , 乃至 上 万 
米 。 一 些 陆架 未 遭受 显著 的 沉降 ， 泥 砂 物质 常 越 出 陆架 
导致 陆 缘 向 外 推展 ， 陆 架 逐 渐 展 宽 。 由 于 海蚀 作用 移 走 
的 物质 通常 远 少 于 河流 携 来 的 物质 ， 故 多 数 陆架 处 于 向 
上 堆积 或 向 外 推展 的 过 程 中 。 

陆架 的 形成 ”地 形 和 地 质 构造 特征 表明 ， 大 陆架 是 
大 陆 的 自然 延伸 。 除 上 述 沉 演 河谷 、 阶 地 和 残留 沉积 外 ， 
许多 陆架 还 采集 到 潮 间 带 和 淡水 的 泥炭 、 牡 是 、 文蛤 、 陆 
上 哺乳 动物 的 牙齿 和 骨骼 ， 足 见 陆架 在 不 久 前 尚 属 海岸 
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平原 ,15 000 年 以 来 的 冰 后 期 海面 上 升 才 沉 沁 于 水 下 , 形 
成 今日 所 见 的 浅海 陆架 环境 。 

但 有 的 陆架 的 形成 与 构造 断 陷 或 挠 曲 作 用 有 关 ， 原 
先 的 海岸 平原 陷落 入 海 变 成 大 陆架 :陆架 外 侧 地 块 的 下 
挠 可 形成 明显 的 陆架 坡 折 。 另 一 些 陆架 的 形成 则 可 能 与 
堆积 作用 有 关 , 尤 其 当 陆架 外 绿 有 基底 冰 、 珊瑚 确 、 盐 丘 
底 妈 和 火山 脊 等 构成 边缘 担 坝 时 ， 沉 积 物 被 拦截 于 陆架 
内 ,有 利于 填 积 成 平坦 的 陆架 。 

塑造 陆架 地 形 的 因素 众多 。 除 海面 升降 、 构 造 运动 
和 沉积 作用 外 ,还 受到 该 潮流 运动 、 河流、 冰川 等 侵蚀 作 
用 ,生物 活动 和 骨骼 堆积 ,以 及 水 量变 化 和 沉积 负载 引起 
的 均衡 调整 作用 等 影响 ， 在 不 同时 期 和 不 同 地 区 有 不 同 
的 主导 因素 。 在 低 海面 时 河流、 冰川 等 营 力 施加 重要 影 
响 ; 随 着 海面 上 升 , 波 潮流 活动 常 起 主导 作用 。 鉴 于 陆架 
坡 折 的 平均 水 深 C130 米 ) 十 分 接近 于 冰川 极 盛 期 的 低 海 
面 , 可 以 推断 大 部 分 陆架 表面 和 陆架 坡 折 ,主要 是 第 四 纪 
海面 频繁 升降 过 程 中 侵蚀 堆积 作用 的 产物 。 而 在 大 部 分 
地 质 时 期 由 于 缺乏 频繁 的 冰川 型 海面 升降 ， 因 而 陆架 和 
陆架 坡 折 的 发 育 可 能 不 象 现代 那么 典型 。 

资源 ”大 陆架 拥有 富饶 的 资源 ， 其 中 首 推 石油 和 天 
然 气 。 海 底 石油 储藏 量 约 占 全 球 石油 总 储量 的 25%, 一 
些 国家 获 自 陆架 油气 的 收益 已 超过 了 该 区 的 渔业 。 陆 架 
区 的 生物 资源 也 极 丰富 ， 其 渔 获 量 占 世 界 海洋 总 渔 获 量 
的 90% 以 上 。 陆 架 上 尚 有 锡 、 钛 铁 矿 . 金 、 铬 石 等 海滨 砂 
矿 ,以 及 煤 、 磷 灰 石 、 建筑 用 砂砾 等 可 供 开 采 利用 。 在 中 
国 宽广 的 陆架 上 ,生物 ,矿产 资源 极其 丰富 , 近 20 年 来 已 
相继 在 渤海 南海 和 东海 诸 陆 架 上 进行 钻探 ,获得 重要 工 
业 油 流 。 

海洋 法 中 的 大 陆 条 ”由 于 陆架 上 有 富饶 的 资源 ， 对 
陆架 的 划分 和 拥有 的 主权 就 成 为 国际 上 十 分 重视 和 有 争 
议 的 问题 。 继 1958 年 联合 国 第 一 届 海 洋 法 会 议 通过 《大 
陆架 公约 》 之 后 ,1982 年 4 月 30 日 ， 联 合 国 第 三 届 第 十 
次 海洋 法 会 议 通过 了 《联合 国 海洋 法 公约 》。 该 公约 中 关 
于 大 陆架 的 含义 比 地 理学 中 的 要 宽 ， 它 规定 沿海 国 的 大 
陆架 包括 陆地 领土 的 全 部 自然 延伸 ， 其 范围 扩展 到 大 陆 
边 坊 的 海底 区 域 。 如 果 从 测算 领海 宽度 的 基线 起 ， 到 大 
陆 边缘 外 界 的 距离 不 到 200 海里 ,陆架 范围 扩展 到 200 海 
里 ( 约 合 370 公里 ) 的 距离 ， 如 果 到 大 陆 边缘 外 界 的 距离 
超过 200 海里 ,陆架 范围 最 多 可 扩展 到 距 领海 基线 350 海 
里 ( 约 合 650 公里 )。 大 陆架 上 的 自然 资源 主权 ,归属 沿 
海 国家 所 有 。 但 在 各 相 邻 和 相对 沿海 国家 之 间 ， 尚 存在 
着 如 何 具体 划 界 的 复杂 问题 。 《 严 钦 尚 人 金 性 春 ) 


dalulong 5 
大 陆 隆 (continental rise) 位 于 大 陆 坡 与 深 
海平 原 之 间 的 、 向 海 缓 斜 的 巨大 模 状 沉积 体 。 亦 称 大 陆 
袜 。 常 由 许多 海底 肩 复合 \ 改 造 而 成 大陆 隆 一 辞 ,是 1959 
年 由 B. C. 硕 曾 等 研究 北大 西洋 海底 地 形 时 首次 提出 ， 
并 把 它 作为 大 陆 边 绰 的 组 成 单元 之 一 。 


大 陆 隆 上 部 坡度 稍 陡 ,下 部 较 缓 , 约 在 1/50 至 1/700 
之 间 ， 平 均 坡度 为 0.5" 一 1"。 水 深 在 1 500 一 5 000 米 之 
间 。 除 有 树枝 状 海底 谷 及 少数 海山 外 ,地 形 起 伏 和 组 。 大 
陆 隆 主要 展 布 于 被 动 大 陆 边 缘 ,如 :大 西洋 ,印度 洋 、 北 冰 
洋 和 南极 洲 的 大 部 分 周 缘 地 带 ( 见 图 ); 沿 西 太平 洋 边 缘 
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攻 汪 大 周 认 位 轩 


世界 大 陆 隆 的 分 布 


海盆 陆 侧 ， 如 南海 海盆 的 部 分 边缘 也 有 分 布 。 活 动 大 陆 
边缘 ,如 太平 洋 周 围 的 海沟 附近 ,通常 缺失 陆 隆 。 在 有 提 
坝 阻止 沉积 物 向 海 方 搬运 的 大 陆 边缘 , 陆 隆 也 不 其 发育 。 
陆 隆 宽 狭 不 一 , 约 在 一 百 至 几 百 公里 , 宽 者 达 1 000 公里 
以 上 。 其 总 面积 约 2 500 万 平方 公里 , 约 占 全 球面 积 
4.8%。 

大 陆 隆 通常 位 于 大 洋 型 或 过 渡 型 地 这 之 上 ， 但 组 成 
物质 主要 源 自 大 陆 。 沉 积 物 厚 2 公里 以 上 ， 粒 级 多 属 粘 
土 至 细 砂 ,以 中 粉 砂 最 为 典型 。 沉 积 物 的 搬运 方式 ,主要 
是 沿 坡 而 下 , 另 还 有 沿 陆 隆 而 行 和 垂直 下 沉 。 

沉积 物 沿 坡 而 下 的 搬运 ,由 重力 驱动 ,以 浊 流 搬运 为 
主 ,还 有 滑 塌 、 砂 流 及 碎 悄 流 等 。 它 们 的 流 束 较 高 , 可 达 
200 厘米 / 秒 ， 能 将 源 地 及 沿途 的 被 蚀 物质 带 到 陆 隆 沉 
积 。 浊 流 沉积 物 的 分 选 程度 中 等 至 差 ， 具 有 自 下 向 上 由 
粗 变 细 的 递 变 层 理 , 单 层 厚度 大 多 为 几 十 厘米 , 因 浊 流 反 
复活 动 可 形成 巨 厚 的 放流 沉 积 层 。 

等 深 线 流 沿 陆 隆 而 行 , 它 与 地 球 自转 有 关 , 由 海水 温 
度 、 盐 度 差 异 引起 ， 沿 海底 等 深 线 连续 流动 。 等 深 线 流 
遇 到 大 陆 边 缘 或 海底 高 地 时 ,多 顺 地 形 轮廓 线 , 沿 大 陆 隆 
流动 。 如 大 西洋 有 密度 较 大 的 底 水 被 驱 离 南极 和 北极 ， 
在 科 里 奥 利 力 影响 下 分 别 沿 南 、 北 美洲 东 岸 外 向 低 纬 区 
流动 。 等 深 线 流 流速 不 高 ， 约 20 厘米 / 秒 ， 变 动 幅度 不 
大 ， 主 要 搬运 粉 砂 和 粘土 ( 偶 有 细 砂 ), 使 沿 坡 而 下 和 垂 
直下 沉 的 物质 发 生 再 搬运 ， 并 可 产生 小 至 流 痕 大 到 波长 
几 千 米 的 底 形 ,构成 下 部 陆 隆 丘 陵 : 甚 至 通过 再 沉积 作用 
形成 与 等 深 线 流 平行 延伸 的 巨大 沉积 消 。 等 深 线 流 沉积 
物 粒度 细 , 分 选 好 ,， 有 明显 纹 层 ， 微 体 生物 残 驴 和 植物 碎 
片 较 少 。 

生物 源 物质 和 其 他 细 粒 碎 必 物质 自 上 覆 水 层 缓慢 下 
沉 , 停 积 于 陆 隆 表层 ,为 结构 均一 的 沉积 。 因 其 为 陆 源 沉 
积 和 远洋 沉积 的 混合 ， 故 称 半 远 洋 沉积 。 其 中 陆 源 沉积 
有 细 粒 碎 导 和 生物 碎 层 ， 远 洋 沉积 主要 是 钙 质 微 体 生物 


( 颗 石 藻 、 有 孔 虫 等 )、 硅 质 微 体 生 物 (放射 虫 、 硅 藻 等 ) 残 
散 和 大 气 尘 埃 (宇宙 尘 , 火 山 尘 和 大 陆 尘 埃 )。 

现代 大 陆 隆 一 般 沉 积 速率 约 可 达 每 千年 4~10 昔 
米 。 在 更 新 世 , 沉 速 至 少 增加 一 倍 。 与 陆架 沉积 物 相 比 ， 
陆 隆 沉积 物 富 含 长 石 . 云 母 和 记 质 , 含 石英 较 少 。 陆 隆 沉 
积 物 在 许多 方面 可 与 古代 复 理 石 沉 积 相 类 比 。 由 于 陆 隆 
沉积 厚度 极 大 , 常 


( 严 钦 尚 金 性 春 ) 
dolu piooyishuo 

大 陆 漂移 说 (theory of continental drift) 
解释 地 沉 运 动 和 海陆 分 布 .演变 的 一 种 假说 ,大 陆 彼此 间 
以 及 相对 于 大 洋 盆地 间 的 大 规模 水 平 运动 , 称 大 陆 漂移 。 
大 陆 漂移 的 思想 虽然 萌发 已 入， 但 到 1912 年 才 由 德国 
科学 家 A. L. 韦 格 纳 (又 译 魏 格 纳 ) 系统 地 提出 。 韦 格 
纳 基 于 地 质 、 古 生物 和 古 气候 方面 的 证 据 认 为 , 侏 罗 纪 以 
前 ( 距 今 约 2 亿 年 前 ) 地 球 上 只 存在 一 个 统一 的 大 陆 ， 称 
为 泛 大 陆 ,也 称 联合 古 陆 , 环 绕 泛 大 陆 有 一 个 统一 的 泛 大 
洋 。 从 侏 罗 纪 开始 , 泛 大 陆 分 裂 并 相互 漂移 ,逐渐 到 达 目 
前 的 位 置 ( 见 图 )。 


第 四 纪 早 期 
韦 格 纳 的 大 陆 漆 移 示 意图 


韦 格 纳 等 提出 大 陆 漂移 证 据 主要 有 :，@D 大 陆 岸 线 的 
相似 性 。 南 大 西洋 两 岸 (非洲 与 南美 ) 的 海岸 轮廓 相互 匹 
配 ,可 以 拼接 成 一 个 整体 ,说 明 这 两 个 大 陆 曾 相连 接 。@ 
福 皱 系 的 延续 性 。 南 大 西洋 两 岸 , 即 非洲 南端 与 南美 布 宜 
诺 斯 艾 利 斯 之 南 的 二 释 纪 福 争 山系 同 是 东西 走向 ， 且 地 
质 情况 相当 ,可 以 相连 ; 欧洲 挪威 、 苏 格 兰 、 爱 尔 兰 与 北 
美 纽 芬兰 的 加 里 东 福 争 带 也 是 可 连接 的 。@ 古 冰川 的 分 
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布 。 南 方 诸 大 陆 ( 南 美 、 南 非 和 南澳 大 利 亚 ) 和 印度 南部 
广泛 分 布 着 晚 古生代 的 冰川 痕迹 ， 若 将 分 布地 拼合 在 一 
起 ， 能 较 好 的 解释 水 川 分 布 之 规律 。@ 化 石 。 在 南方 诸 
大 陆 和 印度 南部 的 晚 古生代 冰 磺 层 之 上 普遍 材 有 具 舌 羊 
齿 植物 群 化 石 的 含 煤 地 层 ， 证 明 南 方 诸 大 陆 与 印度 过 去 
是 一 个 整体 。 
韦 格 纳 将 地 球 旋转 所 产生 的 离 极力 和 潮汐 摩擦 力 当 
作 大 陆 漂移 的 驱动 力 ， 并 认为 奸 铝 质 大 陆 块 在 硅 镁 层 上 , 
漂移 。 但 是 ， 因 为 离 极力 和 潮汐 摩擦 力 太 弱 ， 不 足以 驱 
动 陆 块 运动 ， 硅 铝 质 的 陆 块 也 不 能 在 坚硬 的 硅 镁 层 上 漂 
移 , 这 就 成 为 大 陆 漂移 说 的 薄弱 环节 ,加 之 当时 许多 证 据 
得 自 南 半球 ， 因 而 这 一 思想 没有 能 被 北半球 的 欧美 学 者 
所 接受 。 直 到 20 世纪 50 年 代 中 期 ， 新 出 现 的 古 地 磁 证 
据 才 使 大 陆 漂移 说 复苏 。60 年 代 海底 扩张 总和 板块 构造 
说 相继 提出 ,许多 地 质 学 者 开始 认真 接受 大 陆 漂 移 思 想 。 
大 陆 漂移 思想 是 一 种 活动 论 ， 它 的 提出 促进 了 地 质 
科学 的 发 展 ， 是 对 固定 论 的 挑战 。 固 定论 认为 大 陆 形成 
于 原 地 ,从 未 移动 过 ,但 这 不 符合 事实 。 大 陆 漂移 的 活动 
论 思 想 为 海底 扩张 、 板 块 构造 说 的 兴起 葛 定 了 基础 。 尽 
管 当前 设想 岩石 圈 的 裂 块 在 地 幅 对 流 的 驱动 下 沿 上 地 幅 
粘 灌 性 较 弱 的 软 流 力 上 移动 ， 但 是 漂移 的 机 制 仍 未 得 到 
四 满 的 解决 。 
参考 书目 
册 格 纳 车, 李 旭 旦 译 :海陆 的 起 源 >, 商 务 印 书馆 ,北京 ,1964。 
(A. L. Wegener, The Origin of Continents ond Oceons, 3rd 
ed Methuen & Co., London, 1924.) 
( 金 期 龙 ) 


dolupo 
大 陆 坡 (continental slope) 大 陆架 向 海 一 
侧 ， 从 陆架 外 缘 较 陡 地 下 降 到 深海 底 的 斜坡 。 它 展 布 于 
所 有 大 陆 周 缘 ， 为 全 球 性 地 形 单元 。 大 陆 坡 上 界 水 深 多 
在 100~200 米 之 间 ， 下 界 往往 是 渐变 的 ， 约 在 1500~ 
3 500 米 水 深 处 ,但 在 邻近 海沟 地 带 , 陆 坡 下 延至 更 深 处 。 
大 陆 坡 宽度 约 为 20 至 100 公里 以 上 , 总 面积 计 2 870 万 
平方 公里 , 占 全 球面 积 5.6%。 

特征 ”大 陆 坡 坡 度 多 为 3*~6*，1 800 米 深度 以 上 
的 平均 坡度 为 4*17'。 在 大 西洋 型 大 陆 边缘 , 陆 坡 常 随 水 
深 增 大 而 变 缓 , 下 延 为 大 估计 在 太平 洋 型 大 陆 边 缘 ， 陆 
坡 常 随 水 深 增 大 而 变 陆 ， 下 延至 海沟 。 太 平 洋 陆 坡 平均 
坡度 5"20'， 大 西洋 陆 坡 平均 坡度 3*05'， 印度 洋 陆 坡 平 
均 坡 度 2*55'。 大 型 三 角 洲 外 便 的 坡度 最 小 , 平均 仅 
1.3°。 珊瑚 太 岛 外 绿 的 陆 坡 最 陡 , 最 大 坡度 可 达 45*。 大 
陆 坡 可 以 是 单一 斜坡 ,也 可 呈 台 阶 状 ,形成 深海 平坦 面 或 
边缘 海 台 。 陆 坡 被 海底 峡谷 和 沟谷 刻 蚀 , 加 上 断层 崖 壁 ， 
滑 塌 作 用 形成 的 陡 坎 及 底 陀 隆 起 等 , 致 坡 形 十 分 崎 岂 。 

大 陆 坡 底 质 以 记 为 主 ,还 有 少量 砂 厂 和 生物 碎 屑 . 沉 
积 物 比 相 邻 的 陆架 和 陆 隆 沉积 物 细 ， 但 在 冰期 海平 面 下 
降 期 间 ,大 部 分 大 陆架 出 露 为 陆 ,河流 向 前 推进 到 陆 坡 顶 
部 附近 入 海 ， 使 陆 坡 上 粗 粒 沉积 物 增多 。 在 与 山脉 海岸 
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相 邻 的 狭窄 陆架 外 的 陡坡 上 ， 常 见 岩 石 露头 。 陆 坡 沉积 
物 主要 是 陆 源 碎 屑 ， 也 有 生物 与 化 学 作用 形成 的 沉积 物 


“( 见 半 深 海 沉积 )。 


大 陆 坡 基底 为 变 薄 的 大 陆 型 地 过。 拖网 和 钻探 在 陆 
坡 区 发 现 了 花岗岩 ;地 震 测 量 显示 , 陆 坡 下 部 花岗岩 层 向 
大 洋 一 侧 逐 渐变 薄 以 至 尖 灭 ， 陆 坡 上 还 有 福 锌 、 断 裂 构 
造 ,一 些 陆 上 构造 线 可 延伸 至 陆 坡 。 

成 因 和 类 型 ” 陆 坡 是 轻 而 浮 起 的 大 陆 和 重 而 深 陷 的 
洋 底 之 间 的 接触 过 渡 地 带 。 随 着 大 陆 裂 开 ， 其 间 形成 狭 
窄 的 幼年 海洋 。 根 据 地 这 均衡 原理 ， 新 生 洋 沉 的 高 程 应 
明显 低 于 两 侧 大 陆 ， 在 大 陆 与 新 洋 底 之 间 必 然 形成 陡峭 
的 新 生 陆 坡 。 大 西洋 型 大 陆 边缘 的 陆 坡 ， 就 曾 是 中 生 代 
以 来 联合 古 陆 破 孚 形 成 的 地 块 边 尾 ,此 后 在 海底 扩张 ,大 
陆 漂 开 和 边缘 下 沉 的 过 程 中 ， 经 长 期 侵蚀 沉积 作用 进 一 
步 塑 造 而 成 。 生 成 不 久 ， 尚 未 为 外 力作 用 强烈 改造 的 陆 
坡 ,沉积 盖 层 微薄 ,构造 地 形 与 火山 地 形 十 分 显著 , 坡度 
较 陡 。 发 育成 熟 的 大 西洋 型 陆 坡 ,不 规则 的 原始 地 形 被 巨 
厚 沉 积 层 覆盖 ,坡度 平缓 。 在 太平 洋 型 大 陆 边缘 , 陆 坡 的 
发 育 与 板块 的 俯冲 或 仰 冲 作 用 有 关 ， 陆 坡 下 部 可 有 俯冲 
刮 削 作 用 形成 的 增生 混杂 岩 体 , 福 锌 、 断裂 明显 ,地形 十 
分 复杂 。 

板块 的 分 裂 和 聚合 运动 商定 了 陆 坡 形态 和 构造 的 基 
本 格 架 。 陆 坡 的 进一步 发 育 视 控制 因素 的 差别 ， 可 塑造 
成 多 种 不 同 的 陆 坡 类 型 :断裂 型 或 陡 岩 型 陆 坡 ,主要 受 
断裂 作用 控制 , 而 侵蚀 堆积 的 改造 作用 较 弱 , 多 见 岩 阶 、 
陡 岩 ,如 伊比 利 亚 半岛 西北 侧 陆 坡 。@ 前 展 堆积 型 陆 坡 ， 
陆 源 物 质 供应 充分 ， 陆 坡 在 强烈 沉积 作用 下 逐渐 向 洋 推 
进 ,有 的 陆 坡 下 部 沉积 层 厚 达 10 公里 左右 ， 美 国 大 西洋 
一 侧 陆 坡 多 属 这 种 类 型 。@ 侵 蚀 型 陆 坡 , 沉 积 作用 较 弱 ， 
刘 流 和 请 塌 等 侵蚀 作用 导致 基 岩 裸露 , 地形 复 杂 , 如 在 海 
底 峡 谷 和 滑坡 发 育 的 地 区 。@ 夏 型 陆 坡 ， 与 珊瑚 礁 生长 
有 关 ， 陆 坡 陡峭 , 如 尤 卡 坦 半岛 的 陆 坡 。@ 底 眩 型 陆 坡 ， 
低 密度 的 燕 发 岩 或 泥 层 在 深 埋 后 形成 底 如 ， 陆 坡 沉积 层 
因而 变形 ， 海 底 叶 不 规则 形态 ， 如 黑 西 哥 湾 一 带 。 

黄 源 ”由 于 河流 径流 和 海洋 上 升 流 作用 ， 陆 坡 沉积 
物 中 可 含有 丰富 的 有 机 质 ， 陆 坡 上 有 巨 厚 沉积 层 的 地 方 
具有 良好 的 油气 远景 。 陆 坡 区 尚 有 锰 结 核 \ 磷 灰 石 . 海 绿 
石 等 矿产 。 在 陆 坡 一 些 上 升 流 区 ,可 形成 渔场 。 

参考 书目 


L. J. Doyle, O. H. Pilkey, eds, Geology of Continental 
Slopes, Society of Economic Paleontologists and Mineral- 


ogists Special Publication, No 27, Tulsa, Oklahoma, 
U.S. A.. 1979. 

( 严 詹 尚 金 性 春 ) 
doluxing qihou 
大 陆 性 气候 (continental climate) ”通常 指 


处 于 中 纬度 大 陆 腹 地 的 气候 。 在 大 陆 内 部 ， 海 洋 的 影响 
很 弱 , 大 陆 性 显著 。 内 陆 沙漠 是 典型 的 大 陆 性 气候 地 区 。 
草原 和 沙漠 是 典型 的 大 陆 性 气候 自 然 景 观 。 大 陆 度 ( 见 气 
修 指 数 ) 是 表示 大 陆 性 气候 明显 程度 的 一 个 指数 。 


大 陆 性 气候 最 显著 的 特征 ， 是 气温 年 较 差 或 气温 日 

较 差 很 大 。 在 气温 的 年 变化 中 ， 最 暖 月 和 最 冷 月 分 别 出 
现在 7 月 和 1 月 (南半球 分 别 在 1 月 和 7 月 )。 春 季 升 温 
快 ,秋季 降温 也 快 , 一 般 春 温 高 于 秋 温 。 在 日 变化 中 , 最 
高 温度 出 现 的 时 间 较 早 , 通常 在 13 一 14 时 ; 最 低 气 温 一 
出 现在 拂晓 前 后 。 大 陆 性 气候 的 另 一 重要 特征 是 降水 
量 少 ， 且 降水 季节 和 地 区 分 布 不 均匀 。 大 陆 性 气候 影响 
下 的 地 区 ， 一 般 为 干旱 和 半 干 旱地 区 ， 降 水 量 一 般 不 到 


400 毫米 ,甚至 在 50 毫米 以 下 。 (点 承 珊 ) 
daql 
大 气 (atmosphere) 包围 地 球 的 空气 总 体 。 它 是 


地 球 上 一 切 生命 赖 以 生存 的 重要 物质 条 件 之 一 气 不 
仅 随 地 球 而 转动 ,而 且 相对 于 地 沉 ,又 有 复杂 的 运动 。 大 
气 是 以 氧 、 氮 为 主 的 多 成 分 混合 气体 ， 地 表 附 近 密 度 最 
大 ， 接 近 地 表 的 干燥 空气 ， 在 标准 状况 下 每 升 重 1.293 


克 。 六 1013 百 帕 。 大 气 的 密度 和 气压 
均 随 高 度 的 增加 按 指 数 律 碱 小 。 大 气 总 质量 约 5.3 x 10's 


千克 ， 约 占 地 球 总 质量 的 百 万 分 之 一 。 大 气 总 质量 的 
99.9% 集 中 在 48 公里 在 距 地 表 一 个 地 球 半 径 以 
外 的 高 空 ,逐渐 向 星际 空间 过 渡 ( 参 见 彩 图 插页 第 9 页 )。 
大 气 圈 的 上 界 是 磁 层 项 。 磁 层 顶 的 高 度 ， 向 太阳 的 一 侧 
低 于 背 太阳 的 一 侧 ， 太 阳 活 动 期 低 于 太阳 宁静 期 。 一 
般 ， 人 们 将 向 太阳 一 侧 的 磁 层 顶 高 度 ( 距 地 球 中 心 约 10 
个 地 球 半径 ) 作为 大 气 上 界 的 高 度 ， 它 距 地 面 约 57 600 
公里 。 由 于 地 球 表面 的 性 同 (如 海 、 陆 、 植被 等 ), 大 
气 的 成 分 ,物理 性 质 和 运动 状态 都 存在 着 地 区 性 的 差异 ， 
但 铅 直 方向 的 变化 比 水 平方 向 的 变化 要 大 得 多 。 

地 球 大 气 经 历 了 一 系列 复杂 的 演化 过 程 ， 才 形成 了 
现在 这 种 大 气 组 成 、 层 次 结构 和 物理 属性 〈 见 地 球 大 气 
演化 )。 


大 气 成 分 


大 气 中 除了 氧 、 氮 等 气体 外 ， 还 甚 浮 着 水 滴 (如 云 
滴 、 务 漳 )、 冰 晶 和 国体 微粒 (如 尘埃 、 孢 子 、 花 粉 等 )。 
大 气 中 的 悬浮 物 常 称 为 气 深 收 质粒 。 没 有 水 汽 和 呈 浮 
物 的 空气 ， 称 干 洁 空气 。 大 约 在 85 公里 以 下 的 大 气 层 ， 
对 流 、 汕 流 盛行 ， 大 气 注 流 扩 基 作用 远大 于 分 子 扩散 
作用 ， 这 层 大 气 的 组 分 比例 相同 ， 称 匀 和 层 〈 曾 称 均 质 
层 )。 匀 和 层 内 干 洁 空气 的 平均 分 子 最 约 28.96。 约 110 
公里 以 上 的 大 气 层 ,分 子 扩散 作用 超过 湛 流 扩散 作用 , 称 
非 匀 和 层 ( 曾 称 非 均 质 层 )， 这 层 大 气 的 组 分 经 重力 分 离 
后 , 轻 的 在 上 、 重 的 在 下 , 干 洁 空气 的 平均 分 子 最 随 高 度 
的 增加 而 减 小 。85 一 110 公里 是 从 汕 流 混合 为 主 过 渡 到 
分 子 扩散 为 主 的 过 渡 带 ， 称 灌流 层 顶 。 沿 流 层 顶 附 近 满 
流 扩散 和 分 子 扩散 具有 同样 重要 性 ， 大 气 成 分 具有 从 色 
和 层 向 非 匀 和 层 过 渡 的 特点 。 

匀 和 层 大 气 成 分 基本 不 变 的 气体 成 分 主要 成 分 
氮 、 氧 、 氨 占 大 气 总 体积 的 99.96% 。 其 余 气体 均 是 微量 
( 见 表 )。 在 85 公里 以 下 , 氨 , 氧 等 主要 气体 各 自 所 占 的 体 
积 比 在 各 高 度 上 基本 相同 。 

可 变 的 气体 成 分 主要 有 二 氧化 碳 、 水 汽 、 臭 氧 等 。 
这 些 气体 含量 虽 少 ,它们 对 大 气 物理 状况 的 影响 却 很 大 。 

@ 二 氧化 碳 。 在 11 一 20 公 里 以 下 ,二 氧化 碳 的 分 布 
比较 均匀 ,相对 含量 基 由 于 工业 的 发 展 ,化 石 燃 
料 ( 如 : 煤 \ 石 油 . 天 然 气 ) 燃 量 的 增加 、 森 林 覆 盖 面 积 的 减 
少 ,二 氧化 碳 在 大 气 中 的 含量 有 增加 的 趋势 ( 见 人 类 活动 
对 气候 的 影响 )。 例 如 ，1890 年 二 氧化 碳 的 含量 为 
0.0296 多 (体积 比 )，1978 年 已 增 至 0.0332%( 体 积 比 )。 
二 氧化 碳 吸收 太阳 轻 射 少 ， 但 能 强烈 吸收 地 面 辐射 并 发 
出 长 波 辐射 ， 从 而 影响 大 气 的 温度 ( 见 温室 效应 )。 二 氧 
化 碳 含量 增加 对 气候 变化 的 影响 ， 已 引起 广泛 的 重视 。 


干 洁 大 气 的 主要 成 分 表 


成 分 分 子 量 含量 (体积 比 ) 
Na 28.0134 0.78084 
O， 31.9988 0.209476 
基 Ar 39.948 0.00934 
本 Ne 20.183 0.00001818 
不 He 4.0026 0.00000524 
Kr 83,80 0.00000114 
pe: Xe 131.30 0.000000087 
H: 2.01594 0.0000005 
CH, 16.04303 0.000002 
I0.0001~0.0017( 近 地 面 ) 
可 COs 00995 8.000330 和 3 
变 I0~0.00000007( 夏 季 ) 
-dd 89:90900002 委 节 》 
体 SO 64.064 0~0.000001 
NO, 46.0055 0~0.0000002 


同 位 素 (%) 


#N=99.635, N=0.365 

10=99.759, ”0=0.0374, *0=0.2039 

“Ar=99.600, "Ar=0.063, *Ar~—0.337 

*Ne=90.5, "Ne=0.268, +Ne—9.23 

‘He=100, 3He=1.25x10™ 

"Kr=0.354, "Kr=2.27, “Kr=11.56,Kr=11.55, “Kr=56.90, 
“Kr=17.37 

teXe 一 0.096, "Xe—0.090, inaXe 一 1.919,tzrXe 一 26.44,zmXe 一 4.08， 
nuXe=21.18, Xe=26.89, "Xe=10.44, ?8Xe 一 8.87 

H=99.985, D=0.015 


C=98.9, SC=1.1, “C=2X10°™ 
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@ 臭氧 。 主 要 分 布 在 10 一 50 公 里 之 间 , 尤 其 集中 在 
20 一 30 公里 范围 内 ,那里 的 臭氧 浓度 常 超过 1Xx10( 体 
积 比 )。 大 气 低层 的 臭氧 含量 少 ， 典 型 浓度 是 〈0.005 一 
0.05)x 10-( 空 气 未 污染 时 的 体积 比 ) 至 0.5x10* ( 空 
气 受 污染 时 的 体积 比 )。 高 空 的 臭氧 主要 由 光 化 作 用 形 
成 ,低空 的 臭氧 一 部 分 由 闪电 或 有 机 物 氧化 产生 , 另 一 部 
分 从 高 空 输 来 。 大 气 中 的 臭氧 总 量 很 少 ， 对 横 截面 积 为 
1 平方 厘米 的 整个 铅 直 大 气 柱 中 的 臭氧 ， 折 算 到 标准 状 
术 ( 气 压 1013.25 百 帕 , 温度 273K) ,臭氧 的 总 累积 厚度 
平均 约 有 0.3 厘米 。 臭 氧 总 量 的 分 布 随 纬 度 和 时 间 而 
异 。 臭 氧 强烈 吸收 太阳 紫外 辐射 (2 000 一 3 200 埃 ,3 200 一 
3 600 埃 ), 使 平流 层 大 气 的 温度 较 快 地 随 高 度 增加 , 也 使 
地 面 生物 免 受过 量 紫 外 辐射 的 伤害 ( 见 大 气 跨 饼 层 )。 

@ 水 汽 。 大 气 中 水 汽 的 含量 ， 随 时 间 、 地 点 变化 很 
大 ,沙漠 或 极地 上 空 的 水 汽 极 少 ,热带 洋 面 上 的 水 汽 含量 
可 多 达 4% 《体积 比 ) ,在 铅 直 方向 ,水 汽 含量 一 般 随 高 度 
增加 而 减少 (图 1)。 在 大 气温 度 变化 的 范围 内 水 汽 可 发 


气压 (hPa) 


图 1 水 汽 平 均 质 量 混合 比 (单位 : 克 / 千 克 ) 


生 相 变 ， 产 生 云雾 雨 雪 。 水 汽 在 太阳 辐射 的 近 红 外 和 红 
外 区 域 ,特别 对 地 球 长 波 辐射 区 域 , 有 较 强 的 吸收 带 ( 见 
大 气 吸收 光谱 ) 。 

@@ 其 他 成 分 。 随 着 工业 的 发 展 和 化 石 燃料 耗 量 的 
增多 ， 污染 性 气体 (例如 二 氧化 硫 、 二 氧化 氨 、 一 氧化 氮 、 
一 氧化 二 氛 、 硫 化 氢 、 氨 、 一 氧化 碳 等 ) 将 日 渐 增多 ( 见 大 
气 做 量 气 休 )。 

气 溶胶 质 柱 ” 匀 和 层 内 除 气体 成 分 外 ， 悬 浮 着 大 量 
气 溶胶 质粒 ,其 含量 和 分 布 随 时 间 、 地 点 、 天 气 条 件 而 变 。 
大 气 气 溶胶 质粒 的 总 浓度 一 般 是 低空 多 、 高 空 少 ， 陆 地 
多 ,海上 少 ,城市 多 乡村 少 。 它 们 使 能 见 度 变 坏 , 影 响 辐 
射 传输 ,有 的 能 起 凝结 核 的 作用 。 

非 匀 和 层 大 气 成 分 110 公里 以 上 的 大 气 ， 各 成 分 
的 锅 直 分 布 是 按 分 子 量 (或 原子 量 ) 的 大 小 由 下 而 上 排列 
的 。 由 此 高 度 向 上 ,原子 氧 逐 渐 增 加 ,再 向 上 依次 为 原子 
氧 层 、 原 子 氨 层 ( 距 地 表 1 000 一 2 400 公里 ) 和 原子 复 层 
(2 400 公里 以 上 )。 


大 气 分 层 


整个 大 气 图 ,根据 温度 变化 .电离 状态 和 化 学 反应 等 
特征 随 高 度 分 布 的 不 同 ,可 分 成 若干 层次 (图 2)。 
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Jo0 ~ 500 0 
按 大 气温 度 随 高 度 的 分 布 划分 


图 2 大 气 围 的 铅 直 结 构 示 总 图 


技 热 力 性 质 分 层 ”根据 大 气温 度 随 高 度 的 分 布 特 
点 ,大 气 围 由 地 面向 上 可 分 成 对 流 层 、 平流 层 、 中 层 、 热 
层 。 在 热 层 之 上 ,中 性 分 子 有 向 星际 空间 逃逸 的 现象 , 常 
称 为 外 逸 层 。 

对 流 层 ”位 于 大 气 图 最 下 部 的 层次 ， 其 底 与 地 面相 
接 。 对 流 层 厚度 在 赤道 约 17 一 18 公里 ,在 中 纬度 平均 约 
12 公里 , 在 极地 约 8 公里 。 亦 道 地 区 由 于 热力 对 流 强烈 
对 流 层 较 厚 。 对 流 层 内 的 温度 一 般 随 高 度 的 增加 而 递 
减 ， 其 递减 率 平均 约 每 公里 6.5C。 这 是 由 于 太阳 辐射 
主要 加 热 地 面 ,地 面 的 热量 通过 传导 、 对 流 、 涨 流 、 辐 射 等 
方式 再 传递 给 大 气 ,因而 接近 地 面 的 大 气温 度 较 高 ,远离 
地 面 的 大 气温 度 较 低 。 对 流 层 中 涡流 对流 从 不 停止 ,大 
多 数 的 云 和 天 气 系统 均 在 这 一 层 。 对 流 层 同 平流 层 之 间 
的 过 渡 区 ， 厚 度 约 几 百 米 至 一 两 公里 ， 称 对 流 层 顶 对 
流 层 顶 附近 温度 递 威 率 发 生 突 变 ， 或 随 高 度 增加 温度 降 
低 的 程度 变 小 ,或 随 高 度 增加 温度 保持 不 变 ,或 随 高 度 增 
加 温度 稍 有 增高 。 在 极地 和 赤道 之 间 对 流 层 顶 不 连续 ， 
在 纬度 约 30*~45* 之 间 常 有 复 对 流 层 顶 。 

平流 层 ” 从 对 流 层 顶 至 约 50 公里 高 度 的 大 气 层 。 平 
交 层 内 ,温度 随 高 度 的 增加 而 增高 ,下 半 部 温度 随 高 度 增 
高 得 少 ， 上 半 部 则 增高 得 多 。 这 种 温度 随 高 度 而 增加 的 
特征 ， 主 要 是 大 气 臭氧 对 和 紫外 辐射 的 吸收 形成 的 。 平 流 
层 内 空气 大 多 作 水 平 运动 ， 对 流 十 分 微弱 。 大 气 污染 物 
进入 平流 层 后 , 能 长 期 存在 , 如 在 20 公里 高 度 上 曾 发 现 
有 硫酸 盐 层 。 在 高 纬度 地 区 ,冬季 在 20~30 公里 高 度 上 
有 珠 母 云 (又 称 贝 母 云 )。 平 流 层 顶 位 于 离 地 面 50 一 55 
公里 处 ,那里 的 温度 约 达 271K。 

中 层 ” 从 平流 层 顶 至 85 公里 左右 的 大 气 层 。 在 中 
层 , 一 则 由 于 臭氧 已 稀少 , 二 则 由 于 氨 、 氧 等 气体 所 能 直 
接 吸 收 的 波长 更 短 的 太阳 辐射 ， 大 部 分 已 被 上 层 大 气 吸 
收 , 层 内 温度 类 似 于 对 流 层 的 情况 , 随 高 度 的 增加 而 迅速 
递 碱 。 中 层 有 相当 强烈 的 铅 直 对 流 。 中 层 顶 距 地 表 80 一 


85 公里 。 该 处 年 平均 温度 约 190K, 有 时 出 现 夜光 云 。 

热 层 ”从 中 层 顶 至 250 公里 (太阳 宁静 期 或 500 公 
里 左右 (太阳 活动 期 ) 的 大 气 层 。 热 层 大 气 由 直接 吸收 太 
阳 辐 射 而 获得 能 量 ， 温 度 随 高 度 的 增加 而 增高 。 在 太阳 
宁静 期 的 夜里 ,温度 约 为 500K 左右 ; 在 太阳 活动 期 的 白 
天 ,温度 可 达 2 000K 左右 。 温 度 不 随 高 度 的 增加 而 增高 
的 起 始 高 度 称 热 层 顶 ， 在 太阳 宁静 期 此 高 度 约 为 250 公 
里 ,在 太阳 活动 期 此 高 度 可 增 至 500 公里 左右 。 

外 迅 层 一 般 指 距 地 表 500 公里 以 上 的 大 气 区 域 。 
外 逸 层 大 气 十 分 稀薄 大 气 粒子 很 少 互相 碰撞 ,中 性 粒子 
基本 上 按 抛物 线 轨迹 运动 ,有 些 速度 较 大 的 中 性 粒子 ,能 
克服 地 球 引力 而 逸 人 星际 空间 。 

按 电磁 特性 分 层 “根据 大 气 的 电离 特性 ， 大 气 轿 可 
分 成 中 性 层 、 电 离 层 和 磁 层 。 

中 性 层 ” 指 自 地 表 至 60 公里 左右 的 大 气 层 。 中 性 
层 大 气 有 时 虽然 局 部 可 有 较 多 的 带电 粒子 《如 雷暴 时 )， 
“但 一 般 情况 下 带电 粒子 少 ,主要 由 中 性 气体 组 成 。 

电离 层 指 自 60 公 里 到 500 或 1000 公里 的 大 气 
层 ， 系 由 较 多 气体 分 子 吸 收 了 太阳 共 射 线 和 紫外 辐射 
电离 而 成 。 习 惯 上 按 电子 密度 的 大 小 ， 常 把 电离 层 自 下 
而 上 分 成 也 层 (60~90 公里 ).E 层 (90~140 公里 ).F 层 
《140 一 500 或 1000 公里 )。 各 层 的 高 度 、 厚 度 和 电子 密度 
随 屋 夜 . 季 节 、 太 阳 活动 而 变化 。1 000 公里 以 上 ,也 存在 
电子 和 离子 ,但 数 密度 已 很 小 ,分 布 也 极 不 均匀 。 电 离 层 
能 反射 无 线 电 波 , 对 电波 通信 很 重要 。 

碟 层 ”地球 磁 层 始 于 地 表 以 上 500 一 1 000 公里 处 ， 
向 空间 延伸 到 磁 层 边缘 。 太 阳 风 动能 密度 和 地 磁场 能 密 
度 相 平衡 的 曲面 ， 就 是 地 球 磁 层 的 边界 ， 称 磁 层 顶 。 朝 
太阳 一 侧 的 磁 层 顶 离 地 心 约 8 一 11 个 地 球 半 径 ， 太 阳 激 
烈 活动 时 ， 被 突然 增强 的 太阳 风 压 缩 到 5~7 个 地 球 半 
径 。 背 太阳 一 侧 ， 因 太阳 风 不 能 对 地 磁场 施 以 任何 有 效 
的 压力 ， 磁 层 在 空间 可 以 延伸 到 几 百 个 甚至 一 千 个 地 球 
半径 以 外 ,形成 一 个 磁 尾 。 磁 尾 中 ,两 侧 磁 力 线 突然 改变 


号 素 汪 流入 阵 丰 、、 


图 3 磁 层 模式 (数字 以 地 球 半径 为 单位 ) 


方向 的 界面 ， 称 为 中 性 片 (图 3)。 磁 层 顶 即 作为 地 球 大 
气 的 上 界 。 

此 外 , 距 地 表 约 20 一 110 公里 (也 有 主张 由 对 流 层 顶 
至 195 公里 左右 ) 的 大 气 层 , 由 于 太阳 紫外 辐射 能 使 大 气 
分 子 产生 光 分 解 或 光电 离 等 作用 ， 被 分 解 或 电离 的 物质 


大 


在 一 定 条 件 下 又 能 互相 发 生化 学 反应 ,因此 ,这 层 大 气 称 
光 化 层 。 
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大 气 边界 层 (atmospheric boundary layer) 
靠近 地 球 表面 、 受 地 面 摩擦 阻力 影响 的 大 气 层 。 从 地 表 
向 上 ， 其 厚度 随地 面 粗 糖度 和 风速 的 增 大 或 大 气 不 稳定 
度 的 增强 而 增加 ， 变 化 的 范围 在 三 四 百 米 到 一 两 干 米 之 
闻 。 因 该 层 内 空气 运动 明显 受 地 面 摩擦 作用 的 影响 ， 又 
称 摩擦 层 。 就 整个 地 球 大 气 而 言 ， 该 层 只 不 过 是 紧 贴 地 
球 表面 的 很 薄 的 一 层 大 气 。 一 般 而 言 ,行星 和 行星 大 气 之 
闻 ， 都 存在 因 和 行星 表面 摩擦 而 引起 的 这 种 边界 层 ， 故 
又 称 行星 边界 层 。 大 气 边界 层 又 分 为 距 地 面 约 100 米 以 
上 的 埃 克 曼 层 ( 见 埃 克 曼 螺 线 ) 和 100 米 以 下 的 大 气 近 地 
面 层 。 埃 克 曼 层 又 称 上 部 摩擦 层 和 上 边界 层 。 在 摩擦 层 
的 上 面 ， 大 气 中 的 满 流 粘性 力 (摩擦 力 ) 的 影响 可 以 忽略 
不 计 , 称 为 自由 大 气 。 

在 大 气 边界 层 内 ， 风 速 、 温 度 和 湿度 有 明显 的 日 变 
化 。 这 种 日 变化 蝴 着 高 度 的 增 大 而 碱 小 ， 气 溶胶 的 含量 
一 般 随 着 高 度 增 大 而 减 小 ;大 气 电光 和 其 他 物理 特性 也 
明显 随 高 度 而 变化 。 地 面 和 自由 大 气 之 间 的 热量 、 水 汽 
等 物理 量 的 交换 ,是 通过 大 气 边界 层 进行 的 。 

大 气 边界 层 的 特点 ， 基 本 上 取决 于 下 热 面 的 热力 和 
动力 状况 。 下 到 面 的 不 均匀 性 (如 地 形 、 热 状况 等 的 变 
化 ), 对 大 气 边界 层 的 结构 有 明显 的 影响 。 下 垫 面 变 化 可 
能 在 大 气 边界 层 内 形成 内 边界 层 ( 次 生 边界 层 )， 它 的 厚 
度 随 着 离 下 垫 面 发 生 突 变 处 (如 海陆 交界 处 ) 的 距离 的 增 
大 而 增 大 ,这 使 大 气 边界 层 结构 更 为 复杂 ,其 温度 ,湿度 、 
风 和 湛 流 特征 等 , 随 高 度 分 布 的 规律 ,都 比 通常 的 大 气 边 
界 雇 内 的 状况 复杂 得 多 。 《周明 埋 周 乐 义 ) 
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大 气 边界 层 物理 (atmospheric boundary 
layer physics) 研究 在 大 气 边界 层 中 所 发 生 的 物 
理 现象 的 学 科 , 是 大 气 物 理学 的 一 个 分 支 。 大 气 边界 层 中 
气象 要 素 分 布 有 如 下 特点 : @ 近 地 面 层 的 气温 、 水 汽 含 
量 和 风速 的 铝 直 梯度 特别 大 ，@@ 风 速 随 高 度 变化 有 其 特 
殊 规 律 ( 见 大 气 近 地 面 层 埃 克 受 曙 线 )。 边 界 层 的 大 气 ， 
既 要 受气 压 梯度 力 、 科 里 奥 利 力 和 庙 流 粘性 力 的 作用 ( 见 
大 气 中 的 作用 力 ), 又 要 受 地 面 的 摩擦 作用 和 由 辐射 引起 
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的 温度 分 布 不 均匀 性 的 影响 ,运动 非常 复杂 ,具有 涡 旋 和 
可 压缩 流体 的 灌流 特征 ， 故 大 气 边界 层 物理 是 建立 在 大 
气 演 流 理论 基础 上 的 。 

研究 内 容 ”大 气 边界 层 物理 的 主要 内 容 包括 大气 
边界 层 中 的 湛 流 特征 ;边界 层 中 各 物理 量 ( 如 动量 ,热量 、 
水 汽 等 ) 的 满 流 输送 , 气 溶胶 、 二 和 氧化 硫 、 二 氧化 碳 等 的 湛 
流 扩散 ( 见 大 气 注 流 扩散 、 空 气 污染 气象 学 )8 大 气 边界 
层 内 风 , 温 度 ,湿度 等 气象 要 素 的 铅 直 分 布 及 随时 间 的 变 
化 规律 ,大 气 边界 层 的 辐射 传输 ,以 及 蒜 发 看 、 雪 诸 天 气 
现象 等 问题 。 

探测 仪器 ”大 气 边界 层 物理 需要 一 些 非常 规 的 气象 
仪器 来 进行 探测 ,如 气象 塔 上 安装 的 能 测量 温度 ,风速 等 
大 气 特性 的 仪器 ,能 对 这 些 气象 要 素 的 脉动 (频率 约 每 秒 
几 周 至 每 分 几 周 ) 快速 响应 的 仪器 和 直接 测量 边界 层 通 
量 的 仪器 等 。 在 秩 感 仪器 中 , 声 雷 达 ( 见 声波 大 气 这 感 ) 和 
调频 连续 波 雷达 都 是 探测 边界 层 的 有 力 工具 。 

研究 意义 ”地面 的 摩擦 作用 ， 使 大 气 边界 层 成 为 大 
尺度 运动 动能 的 汇 ( 见 大 气 角 动 重 平衡 )。 地 面 的 物理 量 ， 
如 动量 ,热量 ,水 汽 含量 等 ,向 自由 大 气 的 输送 ,都 要 通过 
边界 层 , 从 这 种 意义 上 讲 , 大 气 边 界 层 又 是 向 大 气 输送 物 
理 量 的 源 。 因 此 关于 大 气 边界 层 的 物理 知识 ， 对 大 尺度 
天 气 过 程 的 演变 ,长 期 预报 和 气候 理论 等 问题 的 研究 ,都 
是 很 重要 的 。 

大 气 边界 层 物理 的 发 展 ， 还 与 国民 经 济 和 国防 建设 
的 发 展 密切 相关 。 例 如, 高 建筑 物 ( 如 高 楼 桥梁 、 高 塔 等 ) 
的 风 负荷 ( 见 建筑 气象 学 )3 波 在 湛 流 大 气 中 的 传播 ;对 于 
原子 ,化 学 ,细菌 战争 的 防护 ,导弹 ,火箭 运行 的 气象 保障 ， 
新 式 兵器 现场 使 用 的 气象 条 件 的 研究 〈 见 军事 气象 学 )3 
随 着 工业 发 展 而 出 现 的 大 气 污染 ,大 气 公害 问题 的 研究 } 
农作物 生长 的 气象 条 件 的 研究 ( 见 农业 气象 学 ) 等 ! 都 与 
大 气 边 界 层 物理 的 研究 有 关 。 
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大 气 冰 核 (ice nuclei in atmosphere) 
能 使 大 气 中 的 过 冷水 清 在 其 上 冻结 ， 或 能 使 大 气 中 的 水 
汽 在 其 上 凝 华 而 成 冰 品 的 悬浮 微粒 。 根 据 冰 晶 生长 的 广 
式 不 同 ,分 别称 为 冻结 核 和 凝 华 核 。 纯 净 的 小 水 消 , 甚 至 
在 一 40 必 条 件 下 ,仍然 不 能 冻结 。 大 气 冰 核 的 存在 ,可 以 
大 大 提高 成 冰 的 温度 ,使 云 中 成 冰 的 机 会 增多 ( 见 云 和 阵 
水 微 物理 学 )。 

冰 核 痕 度 “在 给 定 温度 下 ， 单 位 体积 空气 所 含 的 微 
粒 中 ,能 起 成 冰 作 用 的 冰 核 数目 ， 称 为 冰 核 浓度 , 它 随 温 
度 的 降低 而 按 指数 规律 增加 。 在 一 20 忆 时 ， 每 升 空气 中 
约 有 一 个 冰 核 。 温 度 每 下 降 4\C ， 其 浓度 约 增 大 10 倍 。 
这 是 因为 原来 不 起 冰 核 作用 的 许多 微粒 ， 在 降温 之 后 也 
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能 起 冰 核 作用 的 缘故 .这 种 现象 称 为 冰 核 活化 .所 以 , 冰 
核 浓度 又 称 为 冰 核 活化 浓度 或 成 冰 核 浓度 。 大 气 中 的 冰 
核 浓度 ,不 仅 有 很 大 的 日 际 变化 ,而 且 随 气 团 性 质 不 同 或 
地 域 不 同 而 异 ， 但 不 随 高 度 而 显著 减 小 。 因 为 冰 核 的 成 
冰 作 用 有 随机 性 ,加 上 测量 中 存在 的 困难 ,所 以 冰 核 浓度 
的 测定 值 ,比较 粗略 。 

冰 核 的 来 源 ”利用 电子 显微镜 ， 可 直接 辨别 出 雪 晶 
中 有 合 硅 物质 的 固体 核心 ,实验 证 明 , 土 壤 和 砂子 的 微粒 
有 较 高 的 成 冰 能 力 。 这 说 明 大 气 冰 核 的 主要 成 分 是 土壤 
和 灰尘 。 由 北半球 冰 核 浓度 高 于 南半球 的 事实 及 日 本 观 
测 到 大 气 中 冰 核 浓度 提高 同 中 国 北 部 的 尘 暴 有 联系 的 现 
象 ， 都 说 明 大 气 冰 核 的 主要 来 源 是 大 陆地 面 的 尘土 。 在 
燃烧 和 工业 生产 过 程 中 ,也 排出 成 冰 能 力 较 高 的 微粒 ,这 
些微 粒 造成 局 地 大 气 中 大 量 的 冰 核 。 此 外 ， 有 人 提出 流 
星 的 灰 圳 ， 可 能 是 大 气 冰 核 的 另 一 种 来 源 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ,还 发 现 一 些 有 机 物质 , 例如 植 


物 的 腐殖质 .微生物 以 及 海洋 表面 的 一 些 浮游 生物 等 , 它 
们 有 较 高 的 成 冰 能 力 , 称 为 生物 冰 核 。 (条 区 ) 
doql bodong 

大 气 波动 (atmospheric waves) 地 球 大 气 在 


重力 ,惯性 力 、 科 里 奥 利 力 或 层 结 等 因素 作用 下 所 发 生 的 
各 种 振荡 ( 见 大 气 中 的 作用 力 、 大 气焰 力 稳 定 度 )。 主 要 
包括 声波 、 重 力 波 、 惯性 重力 波 、 声 重力 波 ( 见 大 气 次 声 
波 )、 行星 波 、 开尔文 波 和 罗斯 比 -重力 混合 波 ( 见 热带 平 
流 层 波动 )。 

实际 大 气 中 所 观测 到 的 波动 ， 往 往 是 由 各 种 不 同 振 
幅 和 不 同 波 速 (或 频率 ) 的 单 色 波 又 加 而 成 的 所 谓 波 群 。 
波 群 和 单 该 的 传播 速度 往往 不 同 ， 波 群 传播 的 速度 称 为 
群 速度 ce， 单 波 传播 的 速度 称 为 相 速 度 c。 

全 

式 中 心 表示 波 的 加 频率 ，k= 2 人》 (为 波长 ) 为 圆 波 数 。 
由 此 可 得 ， 


dkc 
A) 


de 

=c+k 

如 果 c 和 k 无 关 , dc/dk=0, 则 ce=c， 说 明 在 波 的 
传播 过 程 中 ,能 量 始 终 罕 集 在 波 内 而 不 被 分 散 ， 反之 ， 如 
果 c 和 K 有关,dc/dks0, 则 czsc, 说 明 能 量 随 波 的 传播 
而 被 分 散 , 这 种 现象 称 为 能 量 频 散 , 并 称 这 种 波 为 频 散 波 
《色散 波 )。 

声波 在 可 压缩 的 大 气 中 , 声 源 的 振动 ,使 邻近 空气 
产生 压缩 和 有 影 胀 ,形成 了 具有 弹性 振荡 性 质 的 大 气 波动 
称 为 声波 ( 见 大 气 声学 )。 它 属于 纵波 ， 可 以 沿 任 一 方向 
传播 。 在 绝热 的 可 压缩 的 空气 中 ,其 波束 为 

G=NIRT 

式 中 Y=cp/cr 为 空气 定 压 比 热 cp 和 定 容 比 热 cr 之 比 ， 


Ra 为 干 空气 气体 常数 ,T(K) 为 平均 气温 。 大 气 中 的 声速 
约 为 320 米 / 秒 。 一 般 在 研究 大 气 运动 时 ,特别 是 大 尺度 
运动 ,不 考虑 声波 。 

重力 波 在 具有 一 定 层 结 ( 空 气 密度 或 气温 具有 一 
定 的 铅 直 分 布 ) 的 大 气 中 ,空气 在 重力 和 铝 直 惯 性 力作 用 
下 ,围绕 某 一 平衡 位 置 将 产生 震荡 现象 ,这 种 振荡 向 四 膨 
传播 形成 波动 , 称 为 重力 波 , 它 属于 横 波 。 

重力 波 在 大 气 中 分 为 外 波 和 内 波 两 种 : 

重力 外 波 ”发生 于 大 气 上 下 边界 或 理想 自由 面 上 的 
波动 。 它 可 以 沿 任 一 水 平方 向 传播 而 强度 不 减 ,其 该 速 为 

Co=NgH =NRT 


式 中 9 为 重力 加 速度 , 匡 = -到 为 大 气 标高 〈 均 质 大 气 


高 度 )。 重 力 外 波 相 当 于 一 般 流体 中 的 浅水 波 , 是 一 种 快 
波 。 其 流速 接近 于 300 米 / 秒 ,波长 远大 于 流体 的 深度 。 
重力 内 波 发 生 于 稳定 层 结 大 气 中 的 波动 。 在 这 种 
大 气 中 ,起 始 位 于 气压 为 Po 高 度 的 气 块 (图 1) 受 扰动 之 后 , 
铅 直 向 上 移动 到 气 
压 为 Ps 的 高 度 时 ， 
气 块 温度 因 干 绝热 
脱 胀 而 下 降 到 T4， 
它 低 于 环境 温度 
T4。 这 时 ,产生 的 净 
阿 基 米 德 浮力 ,使 
该 气 块 不 能 继续 上 
升 。 气 块 在 重力 作 
用 下 ,又 开始 返回 ， 
到 达 起 始 位 置 po， 
这 时 因为 惯性 的 缘 
厂 大 气温 度 闻 减 率 故 , 它 越过 po 继续 
Ta 干 绝热 递减 率 下 移 ， 在 下 移 的 过 
程 中 , 它 因 干 绝热 压缩 而 增 温 ， 到 ps 的 高 度 时 具有 气温 
Tp， 因为 Ts 高 于 环境 空气 的 温度 Ta， 气 块 又 将 在 净 阿 
基 米 德 浮力 作用 下 重新 向 上 运动 。 如 此 ， 气 块 将 围绕 平 
街 位 置 (po 所 在 的 高 度 ) 振 荡 , 就 形成 了 重力 内 波 。 它 可 
以 同时 在 水 平方 向 和 铅 直方 向 传播 ， 其 流速 为 
ca=NMaRT =NH 


其 中 a= a (Ta-T) 


/2 Wa 
wn (oe) 

2 为 高 度 ，5 为 环境 空气 的 平均 位 温 ，N 为 布 伦 特 - 维 赛 
拉 (Brunt-Vais& 有 8) 频 率 。 

重力 内 波 是 大 气 小 尺度 运动 (水平 尺度 1 的 量 级 约 
为 10 公里 ) 过 程 中 的 主要 波动 ， 许 多 小 尺度 的 天 气 现象 
( 见 中 小 尺度 天 气 系统 )* 都 和 重力 内 波 的 活动 密切 相关 。 

惯性 重力 波 ” 具 有 一 定 层 结 的 大 气 ， 在 重力 和 科 里 
奥 利 力 的 作用 下 形成 的 波动 。 它 和 重力 波 一 样 ,也 可 分 为 
惯性 重力 外 波 和 惯性 重力 内 波 两 种 。 它 们 的 该 速 分 别 为 


图 1 外 定 层 结 大 气 产生 重力 
内 让 示 疙 图 


co- ant(£) 
oar emt ~ Yet (A) 


了 为 科 里 奥 利 参数 。 惯性 重力 外 该 和 惯性 重力 内 波 都 是 
频 散 波 ， 它 们 的 群 速度 分 别 为 


人 3 gH 
ee 


cos=c 一 
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惯性 重力 内 波 是 大 气 中 尺度 运动 〈 水 平 尺 度 1 的 量 
级 约 为 10: 公 里 ) 过 程 中 的 主要 波动 ,许多 中 尺度 的 天 气 
现象 都 和 惯性 重力 内 波 的 活动 密切 相关 。 

长 波 ” 当 西风 带 气流 有 南北 扰动 时 ， 由 于 科 里 奥 利 
参数 了 随 纬度 变化 而 产生 的 大 气 波动 。 因 为 地 球 大 气 中 
的 这 种 波动 最 早 是 由 瑞典 气象 学 家 C. -G, 罗斯 比 发 现 
的 ,所 以 又 称 为 罗斯 比 波 。 这 种 波 的 水 平 尺 度 与 地 球 半 径 
相当 ， 所 以 又 称 行星 波 。 揭 示 行星 波 特征 的 主要 参数 为 


B= 中- 29 , 称 为 罗斯 比 参数 , 它 表征 科 里 奥 利 
: 


参数 了 随 纬度 的 变化 (Rs 为 地 球 平均 半径 ,w 为 地 球 自转 
角速度 ,9 为 纬度 )。 行 星 波 主要 是 在 8 的 作用 下 产生 的 ， 
根据 绝对 涡 度 守恒 ( 见 大 气动 力 方程 ) 原 理 ， 对 起 始 位 于 
0 点 的 气 块 (图 2), 设 其 初始 铝 直 涡 度 为 等 , 气 块 运动 
速度 的 南北 分 量 为 v。 在 它 受 扰动 之 后 , 略为 向 北 (v>0) 
移动 而 达到 人 A 点 的 过 程 中 ，f(=2wsing) 增 大 ;但 因 绝对 
涡 度 守恒, 将 从 0 变 成 负 值 ， 使 气 块 的 轨迹 形成 反 和 气旋 
式 的 弯曲 。 气 块 再 向 北 移动 ,到 达 B 点 时 , 反 气旋 式 涡 度 
达 最 大 值 ,这 时 v=0, 气 块 不 能 继续 向 北 , 转 而 向 南 运动 


图 2 长 波形 成 过 程 示意 图 
让 线 ABC 长 放 并 CDE 长 让 村 


《(p<0)。 在 这 个 过 程 中 ,了 减 小 ,但 因 绝对 涡 度 守重 ,使 和 
直 涡 度 水 汤 增 加 。 当 它 到 达 和 0 点 弹 度 相同 的 C 点 时 ， 
+ 重新 变 为 零 ， 随后 再 向 南 移 ， 了 继续 减 小 ，! 又 变 为 正 
量 , 使 气 块 的 轨迹 形成 所 并 式 的 弯曲 。 它 到 达 点 时 , 气 
族 式 涡 度 达 最 大 值 ,v=0， 该 气 抉 又 转 而 向 北 运动 。 如 
此 不 断 地 进行 ,就 形成 了 长 波 , 并 向 东 ( 或 西 ) 传 播 。 

长 法 的 稍 动 ” 在 正 压 无 辑 获 的 大 气 中 ， 如 果 引 向 本 
风 的 平均 过 度 为 常数 , 则 长 波 的 波束 可 表 为 

a=7 一 -入 
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这 就 是 著名 的 罗斯 比 长 波 公式 ,其 中 k 一 2x/X(X 为 波长 》 
为 纬 向 贺 波 数 。 在 中 纬 地 区 ， 长 波 的 流速 和 基本 西风 气 
流速 度 的 量 级 相当 。 

长 波 的 让 长 愈 大 ， 移 动 速 动 愈 设 。 静 止 或 驻 定 的 长 
波 (ca 一 0)， 其 波长 为 


-2xy/ 2 


入 可 视 为 长 波 的 临界 波长 ,此 时 其 波 速 可 表达 为 


由 此 可 见 , 当 和 <<Xs 时 ,长 波 向 东 移动 ,而 当 X> 和 hs 时 ,长 
波 向 西 移动 。 
长 波 的 能 量 频 表 ”长波 是 频 散 波 ,其 群 速度 为 


ce=R+ 入- 


因此 Cre>Cn 
所 以 ,在 长 波 中 存在 能 量 频 散 的 作用 。 如 果 cne>>ca>0， 
上 游 波 的 能 量 将 先 于 该 波 传 到 下 游 ， 促 使 下 游 有 新 的 让 
动产 生 , 或 使 下 游 原 有 的 波动 得 到 加 强 ,这 就 是 天 气 学 中 
的 上 游 效 应 。 

长 波 是 大 尺度 运动 中 的 主要 波动 ， 是 近代 动力 气象 
学 中 最 重要 的 发 现 之 一 。 长 波 理论 的 建立 ， 为 近代 数值 
天 气 预报 商定 了 物理 基础 。 
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daql chaoxl 
大 气 潮 汐 (atmospheric tides) 由 月 球 的 引 
力作 用 ， 以 及 太阳 的 引力 和 热力 作用 所 引起 的 大 气压 的 
周期 性 涨 落 现 象 。 地 球 上 最 接近 太阳 或 月 球 的 一 边 ， 比 
远离 这 些 星球 的 另 一 边 所 受到 的 引力 要 大 ,因此 ,每 当地 
球 绕 地 轴 转 动 一 周 时 ,地 球 上 任 一 指定 地 点 ,都 交 蔡 地 处 
于 较 强 和 较 弱 的 引力 作用 之 下 。 与 此 同时 ， 地 球 上 的 物 
体 , 还 因 地 球 相对 太阳 或 月 球 运动 而 受到 一 个 均匀 的 惯 
性 离心 力 的 作用 , 它 和 引力 的 合力 , 称 为 引 潮 力 , 也 叫 起 
潮 力 ( 见 海洋 湖 汐 )。 地 球 上 面向 或 背 向 太阳 或 月 球 的 位 
置 , 引 潮 力 最 强 ， 因 而 出 现 涨 潮 或 高 潮 ; 在 这 两 个 位 置 最 
中 间 的 地 带 , 引 潮 力 最 弱 ,出 现 落 潮 或 低潮 。 所 以 地 球 每 
自转 一 周 , 任 一 指定 地 点 无 论 大 气 或 海洋 ,都 因为 受到 这 
种 引 潮 力 的 作用 而 出 现 两 次 涨 澳 和 两 次 落 潮 ， 它 们 的 周 
期 都 为 地 球 自转 周期 的 一 半 。 

分 析 地 面 上 大 气 潮汐 的 气压 观测 资料 发 现 ， 气 压 变 
化 可 以 分 解 成 周期 为 8、12 和 24 小 时 等 调和 分 量 ， 其 中 
半日 周期 的 调和 分 量 最 为 显著 。 由 太阳 引起 的 大 气 潮汐 
称 太阳 潮 , 其 气压 变化 的 半日 周期 分 量 最 有 规律 性 ,而 且 
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得 到 很 仔细 的 研究 。 太 阳 潮 的 振幅 在 赤道 附近 最 大 〈 约 
1.2 百 帕 ), 逐 渐 向 两 极 减 小 ! 极 区 的 振幅 最 小 , 且 比较 均 
色 ( 约 0.1 百 帕 ); 在 中 纬度 地 带 ,其 经 向 梯度 最 大 。 令 人 
惊异 的 事实 是 :在 高 纬 地 区 ,不 同 经 度 的 气压 极 值 出 现在 
同一 世界 时 ;而 在 中 纬度 和 低 纬度 地 区 ,这 些 极 值 出 现在 
同一 地 方 时 。 由 月 球 引 起 的 大 气 潮汐 称 太阴 潮 ， 其 气压 
变化 的 半日 周期 分 量 的 振幅 比 太阳 潮 同 一 分 量 的 振幅 至 
少 小 一 个 数量 级 。 太 阴 潮 在 赤道 约 为 0.08 百 帕 ,在 纬度 
30" 处 约 为 0.02 百 帕 。 要 分 析 这 样 小 的 振幅 ， 必 须 应 用 
更 精细 的 统计 方法 。 

1687 年 工 牛顿 在 他 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》 一 书 
中 首先 解释 了 海洋 潮汐 现象 ,同时 指出 , 引 潮 力 同样 会 影 
用 大 气 , 就 象 它 影 响 海 洋 一 样 。 因 此 ,大 气 潮汐 的 概念 可 
以 说 是 牛顿 第 一 个 提出 来 的 。 由 于 月 球 离 地 球 近 ， 太 阳 
离 地 球 远 ,月 球 引 潮 力 和 太阳 引 潮 力 的 比 为 11:5, 因 此 对 
海洋 而 言 ,太阴 潮 比 太阳 湖 显著 。 当 时 令 人 费解 的 是 ,为 
什么 在 大 气 里 觉察 不 到 太阴 潮 。1799 一 1830 年 ,P.-S. 拉 
普 拉 斯 对 潮汐 现象 进行 了 大 量 研究 。 他 首先 建立 了 海洋 
和 大 气 潮汐 的 动力 理论 ， 并 且 认为 大 气 中 的 气压 半日 振 
荡 , 不 是 由 于 潮汐 力 ， 而 是 由 于 太阳 的 热力 作用 所 引起 
的 。 但 他 未 能 说 明 为 什么 会 出 现 这 种 半日 振荡 比 全 日 振 
荡 强 许多 倍 的 现象 。1882 年 , 开尔文 从 气压 变化 的 谐 谱 
分 析出 发 ， 提 出 了 共振 理论 。 他 认为 在 大 气 的 自由 振荡 
中 ,可 能 有 一 个 比较 接近 于 12 小 时 的 振荡 周期 。 由 于 共 
振 ， 温 度 的 半日 振荡 被 放大 ， 使 它 的 气压 反应 比 周期 为 
24 小 时 的 更 为 强烈 。 因 此 ， 虽 然 周期 为 半日 的 引 潮 力 很 
小 ,但 由 于 热力 作用 所 激发 的 半日 周期 气压 分 波 , 却 远 较 
全 日 分 波 为 大 。 随 后 ,J. W. S. 瑞 利 研究 了 大 气 的 自由 
振荡 周期 ， 发 现 大 气 有 周期 为 23.8 小 时 和 13.7 小 时 的 
两 种 振荡 ,因而 无 法 证 明 开尔文 的 共振 理论 。 后 来 ,H. 兰 
姆 \S. 查 普 曼 和 G.I, 泰勒 对 大 气 振荡 问题 作 了 详细 的 讨 
论 , 求 得 相应 的 自由 振荡 周期 是 10.5 小 时 。1937 年 ,'C.L. 皮 
克利 斯 采用 五 层 大 气 模式 , 证 明了 大 气 中 有 周期 为 10.5 
小 时 和 12 小 时 的 自由 振荡 。 现 代 的 潮汐 理论 , 不 是 从 
开尔文 的 单纯 温度 共振 出 发 ,而 是 建立 在 同时 考虑 大 气 
动力 和 热力 因子 的 较 复杂 的 流体 力学 方程 组 基础 上 的 理 
论 ， 它 包括 了 太阳 热力 的 重要 影响 ， 故 称 为 现代 动力 理 
论 。 它 可 以 解释 太阳 和 太阴 半日 周期 的 气压 振荡 ， 以 及 
太阳 半日 周期 分 量 大 于 其 全 日 周期 分 量 的 事实 。 

许多 研究 结果 指出 ， 大 气 潮 汐 不 仅 在 气压 场 上 有 反 
映 , 而 且 在 大 气 风 场 、 地 球 磁场 等 方面 也 有 反映 。 在 对 流 
层 , 平 流 层 、 中 层 和 电离 层 中 都 有 大 气 潮汐 现象 ， 而 且 在 
高 层 和 高 纬度 地 区 分 别 比 低层 和 低 纬度 地 区 更 加 明显 。 
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daql chouyang celiang 
大 气 自 氧 测量 (measurement of atmospheric 
ozone) 大 气 臭 氧 的 测量 包括 铅 直 气 柱 中 臭氧 总 量 
的 测量 和 臭氧 浓度 铝 直 分 布 的 测量 两 种 。 测 量 方法 分 直 
接 法 和 间接 法 ,前 者 对 臭氧 进行 采样 分 析 ; 后 者 在 臭氧 层 
外 进行 测量 ,大 都 用 光谱 分 析 方 法 。 臭氧 测量 结果 ， 除 采 
用 通常 的 单位 表示 外 ， 还 用 多 布 森 单位 , 记 为 DU, 它 等 
于 千 分 之 一 厘米 (标准 状态 臭氧 层 厚 )。 

臭氧 间接 测量 法 ”光谱 分 析 法 是 观测 穿 过 大 气 层 的 
太阳 直射 光 或 散射 光 的 光谱 ， 然 后 计算 出 臭氧 含量 及 其 
铝 直 分 布 。 在 臭氧 吸收 带 中 ( 见 大 气 跨 凶 层 )， 太 阳 直 射 
光 或 散射 光 穿 过 大 气 层 ,受到 臭氧 分 子 的 吸收 ,并 受到 气 
体 分 子 和 气 溶胶 粒子 的 散射 波长 为 x 的 单 色 太阳 光 , 通 
过 大 气 层 时 辐射 强度 的 削弱 服从 比尔 定律 : 

= Joan10rea 29-0 m0 e000 

式 中 Jox、D 分别 为 通过 大 气 层 前 后 的 辐射 强度 ; 为 臭 
氧 的 吸收 系数 ,B, 为 单位 铅 直 气 柱 空气 的 散射 系数 ;3 为 
气 溶胶 粒子 的 散射 系数 ;4 为 光线 通过 臭氧 层 的 路 径 长 度 
和 铅 直 厚 度 的 比 ，m 为 光线 通过 大 气 层 的 路 径 长 度 和 铅 
直 厚度 的 比 !9 为 臭氧 总 量 ;8 为 天 顶 角 。 其 中 心 m 和 secg 
均 随 天 硕 角 9 的 增 大 而 增 大 , 故 透 过 的 光 强 己 随 天 项 角 
的 增 大 而 减 小 为 了 消除 大 气 的 影响 ,可 以 选择 臭氧 吸收 
差异 大 的 两 个 波段 ,两 个 波长 入 ,' 的 辐射 强度 之 比 的 对 
数 二 也 - 同 太阳 天 项 站 sec 9 成 直线 关系 ,其 斜率 为 tgp， 


则 臭氧 总 基 0 为 
Qtgp— (8— By) 
而 -名 

测 最 臭氧 的 常用 光学 仪器 有 多 布 琳 分 光 光度 计 和 M-83 
涉 光 片 臭氧 仪 。 多 布 森 分 光 光度 计 被 认为 是 测量 臭氧 的 
标准 仪器 。 其 他 类 型 的 仪器 都 必须 定期 用 它 校 准 。M-83 
涉 光 片 臭氧 仪 主要 在 苏联 和 欧洲 的 部 分 国家 使 用 。 

多 市 闪 分 光 光 度 计 “G, M, B, 多 布 森 在 1931 年 制 
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成 了 测量 紫外 辐射 (3000~3 400 埃 ) 的 分 光 光 度 计 
( 见 图 ) 。 太 阳光 通过 两 个 棱镜 的 折射 分 光 , 借 助 转动 轮 和 
挡 光板 ， 使 从 紫外 区 选择 的 两 条 不 同 波 长 的 单 色光 交替 
地 落 到 光电 接收 器 上 ,产生 交流 电 , 经 过 放大 和 整流 , 输 
出 到 微 安 计 , 就 能 指示 臭氧 含量 。 

光线 经 过 窗口 W 进 入 仪器 ,通过 狭 缝 S, 射 到 水 晶 校 
镜 D,, 狭 缝 S\S,、S, 分 离 出 三 个 狭窄 的 光谱 带 , 它们 的 
波长 分 别 是 3110 埃 ,3290 埃 和 4435 埃 ,其 中 第 三 个 波 
长 不 受 大 气 臭氧 的 影响 , 它 是 用 来 测量 大 气 的 透明 度 的 。 
当 光线 通 过 这 些 狭 缝 以 后 , 射 落 到 与 D, 完全 相同 的 对 称 
的 棱镜 D, 上 ,再 次 分 光 后 ， 都 通过 狭 缝 Ss， 射 到 光电 管 
上 。 在 Ss 的 前 面 ,放置 了 两 块 光 模 @, 其 方向 相对 ,可 以 
连续 调节 通过 S, 的 光 强 。 转 动 轮 上 面 有 三 个 开口 ,在 轮 
子 转动 的 时 候 , 调 好 挡 光 板 的 位 置 ,于 是 让 S, 及 $s 的 光 
线 ,或 者 S, 及 S, 的 光线 交替 通过 ,在 光电 管 上 感应 的 信 
息 经 放大 ,整流 输出 。 波 长 大 于 3 110 埃 的 太阳 辐射 ， 经 
禄 镜 和 透镜 表面 ， 可 能 散射 到 光电 管 上 引起 干扰 。 采 用 
双核 镜 系统 以 后 ， 可 以 抑制 这 种 影响 。 调 节 光 路 上 光 枢 
的 位 置 ,使 微 安 计 电流 为 零 ,利用 事先 做 好 的 光栅 位 置 对 
应 二 作曲 线 的 刻度 ， 测量 时 读 出 二 - 入 值 ， 从 而 可 计算 
臭氧 总 量 。 为 了 提高 测量 精度 ,采用 两 组 波长 进行 观测 。 
通用 的 波长 有 四 组 :A 组 (3 055 埃 \3 254 埃 ),B 组 (3 088 
埃 、3 291 埃 ),C 组 (3 114 埃 、3 324 埃 ), D 组 (3 176 埃 、 
3 398 埃 )。 为 了 进一步 消除 气 溶胶 粒子 的 影响 ,多 用 A、D 
两 组 波长 联合 测量 大 气 臭氧。 

M-83 滤 光 片 括 凶 仪 。 用 滤 光 片 分 光 , 用 电光 光度 计 
接收 。 为 了 消除 大 气 和 气 溶胶 的 影响 ， 除 了 臭氧 吸收 波 
段 外 ,还 有 几 条 测量 大 气 透明 度 的 波段 。M-83 波光 片 臭 
氧 仪 共有 8 个 通道 。 第 1 通道 (0.298 微米 ) 在 哈 特 莱 带 
的 边缘 , 臭氧 有 较 强 的 吸收 ;第 2 通道 (0.326 微米 ) 在 哈 
根 斯 带 , 奥 气 有 较 弱 的 吸收 ,臭氧 吸收 量 在 第 1 通道 比 在 
第 2 通道 大 几 十 倍 之 多 。 第 3~8 通道 (0.344~0.627 微 

米 ) 用 以 测量 大 气 透 明度 ,以 订正 大 气 臭氧 
测量 中 分 子 散射 和 大 颗粒 散射 作用 。 


其 他 用 气象 卫星 也 可 以 测 得 全 球 臭 


一 二 


氧 的 分 布 。 如 雨 云 4 号 卫星 上 用 后 向 散射 
紫外 光谱 仪 (BUV) 和 红外 干涉 光谱 仪 
(IRIS) 进行 大 气 臭氧 的 观测 。 前 者 测量 
大 气 对 太阳 光 的 后 向 紫外 散射 ， 它 接收 


多 布 麻 分 光 光 度 计 的 结构 


1 该 长 调节 器 2 单 色光 透镜 3 育 光 透镜 4 旋 转 扇形 轮 
5 使 狼 继 Ss,Ss 或 Ss,Ss 开 放 或 关闭 的 板 6 使 狂 纤 Ss 开放 或 
关闭 的 板 7 补偿 调节 器 8 紫外 滤 光 片 9 光电 管 


2 500 一 3 400 埃 中 12 个 波段 的 紫外 光谱 ， 
由 此 反 演出 大 气 臭 氧 含量 全 球 的 分 布 ; 后 
者 除了 测量 大 气温 度 和 湿度 外 ， 还 测量 大 
气 臭氧 (9.6 微米 波段 , 在 此 波段 中 接收 4 
个 波长 的 辐射 )。 将 这 两 种 光谱 仪 结合 

来 ,可 以 探测 大 气 臭氧 浓度 随 高 度 的 分 布 ， 
例如 在 雨 云 6 号 卫星 上 ， 有 临 边 辐射 反 演 
辐射 仪 (LRIR) , 它 接 收 大 气 臭氧 9.6 微米 
辐射 带 的 信息 ,用 辐射 传输 方程 反 演 , 可 获 
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得 臭氧 的 铝 直 分 布 。 

臭氧 直接 测量 法 ”用 电化 学 或 化 学 发 光 方 法 测量 臭 
氧 含量 ， 可 不 受 大 气 透明 度 和 天 气 条 件 的 限制 ， 白 天 或 
黑夜 均 可 进行 观测 。 

电化 学 方法 测量 臭氧 ， 将 含 臭氧 的 空气 通过 碘化钾 
水 溶液 ,其 反应 为 

oO,+2KI+H:0- 一 "+2KOH+O， 

反应 生成 的 碘 分 子 数 与 臭氧 含量 成 正比 ， 当 溶液 中 加 进 
正 ( 铂 )\ 负 ( 银 或 秒 ) 电 极 和 一 个 外 电势 后 ,回路 中 的 电流 
正比 于 碘 分 子 数 ,所 以 由 测 得 的 电流 可 以 求 得 臭氧 含量 。 

化 学 发 光 法 :用 一 种 含有 有 机 物 若 丹 明 B(rhodamin 
B) 的 硅 土 胶 荧光 粉 和 臭氧 反应 ， 反 应 中 所 发 出 的 荧光 和 
臭氧 浓度 成 正比 ， 再 用 光电 倍增 器 测量 发 光 强度 即 可 测 
得 臭氧 含量 ,但 其 结果 是 相对 值 ,经 常 要 用 其 他 臭氧 仪器 
校准 。 这 种 方法 反应 快 又 无 原子 氧 干扰 ， 适 用 于 室外 测 
量 。 一 般 除 在 地 面 上 使 用 外 ， 还 可 制 成 探 空 仪 进行 高 空 
测量 ,高 度 可 达 30 公 里 。 

若 用 火箭 携带 小 型 水 晶 光谱 仪 或 滤 光 片 测量 高 空 的 
臭氧 分 布 ,测量 的 高 度 可 大 为 增加 。 

臭氧 测量 方法 各 有 优 缺 点 ， 常 常 要 用 多 种 方法 互相 
补充 ,互相 比较 ,以 求 获得 完整 可 靠 的 资料 。 

参考 书目 

赵 九 章 等 编著 : 
1965。 
人 , X, Xpruan, Puauxa amwocgepwoto os0na, Tunpowe- 

reouanar, Jlenunrpan, 1973, 


“高层 大 气 物理 学 *, 上册, 科学 出 版 社 ,北京 ， 


(起 柏林 王 责 惑 ) 


daql chouyangceng 
大 气 奥 毛 层 (atmospheric ozonosphere) 
大 气 中 臭氧 集中 的 层次 一 般 指 高 度 在 10 一 50 公里 之 间 
的 大 气 层 ( 大 致 同 平流 层 的 高 度 相当 ) 也 有 指 20~30 公 
里 之 间 的 臭氧 浓度 最 大 的 大 气 层 。 在 臭氧 层 里 ， 臭 氧 的 
浓度 很 稀 ,即使 在 浓度 最 大 处 ， 所 各 类 逢 对 空气 的 体积 比 
也 不 过 为 百 万 分 之 几 ， 因 此 臭氧 
是 大 气 中 的 微量 成 分 。 将 它 折算 
到 标准 状态 (气压 1013.25 百 帕 ， 
温度 273K), 奥 氧 的 总 累积 厚度 
为 0.15 一 0.45 厘米 ,平均 约 0.30 
厘米 。 其 含量 虽 少 ， 却 能 将 大 部 
分 太阳 紫外 辐射 吸收 ， 使 地 球 上 
的 人 类 和 其 他 生物 ,不致 于 被 强 i 
烈 的 太阳 繁 外 辐射 所 伤害 ， 臭氧 
吸收 太阳 繁 外 辐射 而 引起 的 加 热 
作用 ， 还 影响 着 大 气 的 温度 结构 
和 环流 〈 见 平流 层 和 中 层 大 气 物 
理学 )。 臭 氧 层 是 法 国 科学 家 C. 法 
布 里 于 20 世纪 初 发 现 的 。 
臭氧 层 的 形成 ”高层 大 气 中 
的 一 个 重要 的 光化学 反应 是 氧 分 图 1 
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子 吸 收 太阳 辐射 中 波长 短 于 2 420 埃 的 光量 子 而 离 解 为 
氧 原子 : 
Os:+hv(X<2 420A) 一 >O+O 
由 此 可 形成 一 系列 反应 ， 其 中 最 重要 的 是 氧 分 子 和 和 氧 原 
子 在 第 三 体 (M) 的 参与 下 形成 臭氧 ， 
O.+0+M—0,+M 

这 里 的 M 以 氧 分 子 和 氨 分 子 为 主 ,它们 是 在 反应 过 程 中 
同时 维持 能 量 守恒 和 动量 守恒 所 必需 的 。 

臭氧 在 波长 短 于 11 800 埃 的 辐射 作用 下 ， 能 离 解 为 
氧 分 子 和 和 氧 原子 

Os+hv(A<11 800A)—»0,+0 
此 外 ,还 有 两 种 反应 ， 
，0+0, 一 ”20: 
O+O+M—>0,+M 

上 述 这 些 都 是 主要 的 反应 ， 而 臭氧 的 实际 生 消 过 程 是 更 
为 复杂 的 。 例 如 ， 平流 层 中 有 多 种 微量 气体 参与 了 臭氧 
的 生 消 过 程 ， 比 较 重要 的 有 氨 氧 化 物 (NO。) 、 气 氧化 物 
(HO。) 和 Cl-ClO。 等 。 据 已 知 氨 氧化 物 在 臭氧 生 消 过 程 
中 起 着 催化 作用 ， 促 使 臭氧 的 破坏 。 由 于 影响 臭氧 生成 
的 两 个 主要 因素 一 一 太阳 紫外 辐射 和 氧气 含量 一 一 随 高 
度 增加 而 变化 的 趋势 不 同 ,前 者 增 大 , 后 者 减 小 , 综合 作 
用 的 结果 ， 就 在 某 高 度 大 气 中 形成 了 臭氧 含量 的 最 大 值 
( 约 20~30 公里 )。 当 上 述 过 程 达 到 平衡 状态 时 , 称 为 奥 
和 氧 的 光化学 平衡 。 臭 氧 的 光化学 反应 的 平衡 理论 只 有 在 
中 层 才 有 意义 , 越 是 低空 光化学 平衡 所 需要 的 时 间 越 长 。 
在 平流 层 顶 ,达到 平衡 需要 时 间 约 1 小 时 ! 在 臭氧 极 大 值 
处 或 更 低 的 高 度 , 要 几 个 月 甚至 一 年 以 上 的 时 间 , 这 意味 
着 在 平流 层 下 部 臭氧 的 光化学 平衡 实际 上 是 不 可 能 的 。 

臭氧 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 ”大 气 臭氧 的 分 布 随 续 
度 和 季节 的 不 同 而 变化 (图 1)。 就 纬度 而 言 ,臭氧 总 量 的 
极 小 值 在 赤道 附近 ， 极 大 值 在 纬度 60* 附近 ， 就 季节 而 
言 ,在 春季 出 现 极 大 值 , 秋 季 出 现 极 小 值 。 臭氧 总 量 还 随 
县 夜 而 变化 。 白天 剩 下 的 氧 原子 在 夜 Ml 与 氧 分 子 结合 合 


大 气 瑞 氧 总 量 的 季节 变化 和 续 度 分 布 (单位 : 10- 厘米 ,标准 状态 瑞 象 层 厚 ) 


为 臭氧 ， 所 以 夜间 臭氧 法 度 比 白天 大 。 臭 氧 总 量 日 际 变 
化 的 振幅 和 季节 变化 有 同等 的 量 级 。 臭 氧 浓度 随 高 度 分 
布 有 不 连续 或 突变 的 现象 (图 2) 。 臭氧 的 分 布 ,不 但 同比 


上 1 
家 办 Ey 
臭氧 祖 度 《m-3) 


图 2 大 气 典 氧 浓 度 丰 高 度 的 分 布 (中 纬度 地 区 ) 
较 复杂 的 光化学 反应 过 程 有 关 , 而 且 同 大 气 的 运动 有 关 。 
奥 氧 主要 在 赤道 上 空 生成 ,通过 大 气 环流 向 高 续 输 送 ;在 
大 气 环流 过 程 中 ,臭氧 的 辐 散 和 辐 合 ,使 部 分 臭氧 从 平流 
层 扩散 到 对 流 层 中 而 被 破坏 (图 3)。 对 臭氧 浓度 的 影响 ， 


图 3 大 气 真 氧 的 输送 环流 


在 高 层 以 光 化 作 用 为 主 ,在 低层 以 大 气动 力 输送 为 主 。 以 
中 、 低 纬度 地 区 ( 南 纬 30*~ 北 纬 30°) 为 例 , 20 公里 高 度 
以 下 ,动力 输送 占 优势 ;30 公里 高 度 以 上 , 光 化 作 用 占 优 
势 ; 而 在 20~30 公里 高 度 之 间 ， 则 存在 一 个 两 种 作用 同 
样 重要 的 过 渡 区 。 

臭氧 层 对 紫外 辐射 的 吸收 ”在 地 面 上 测 到 的 太阳 光 
谱 ， 于 紫外 部 分 2 900 埃 处 突然 中 断 ， 不 出 现 <2 900 埃 
的 辐射 线 ， 其 中 一 部 分 为 臭氧 层 所 吸收 。 臭 氧 吸收 了 太 
阳 的 紫外 辐射 ,一 方面 使 落 到 地 面 的 蒙 外 辐射 减少 , 另 一 
方面 使 平流 层 和 中 层 大 气 增 温 。 臭 氧 层 上 层 吸 收 紫 外 辐 
射 后 的 增 温 率 最 大 ， 为 其 辐射 冷却 率 的 10 倍 , 成 为 平流 
层 和 中 层 大 气 的 热源 ， 使 平流 层 顶 部 的 温度 达到 了 极 大 
值 。 


臭氧 在 紫外 波 届 有 两 个 吸收 带 ， 一 为 吸收 能 力 很 强 
的 哈 特 菜 (Hartley) 了 豫 收 带 (2 000 一 3.200 埃 )， 吸收 系数 
的 极 大 值 在 2 553 埃 处 ; 一 为 吸收 能 力 较 弱 的 哈 根 斯 
《Huggins) 吸 收 带 (3 200 一 3 600 埃 )。 在 可 见 光波 段 有 夏 
普 伊 (Chappius) 吸收 带 (4 300~7 500 埃 )， 此 波段 臭氧 
的 吸收 能 力 更 弱 (图 4)。 在 红外 波段 ， 臭 氧 也 有 中 心 在 
4.7 微米 .9.6 微米 和 14.1 微米 的 吸收 带 。 


0 0 0 7000 
波长 (入) 


图 4 典 氧 豚 收 系数 的 谱 分 布 


臭氧 层 的 变化 与 天 气 的 关系 ”臭氧 含量 和 天 气 有 一 
定 的 关系 , 例如 ; 暖 锋 云 系 出 现 之 前 臭氧 总 量 开 始 下 降 ， 
在 地 面 暖 锋 出 现 之 前 出 现 最 低 臭氧 总 量 ， 在 气旋 的 暖 区 
内 则 一 直 保持 低 的 臭氧 总 量 ; 冷 镍 过境 的 时 候 , 臭 氧 总 量 
迅速 增加 ， 在 气旋 后 部 约 100 或 300 公里 处 臭氧 含量 达 
最 大 值 , 但 是 ,如 果 锋 面 的 高 度 有 限 , 没 有 穿 过 平流 层 时 ， 
锋面 经 过 时 不 会 引起 臭氧 总 量 的 变化 .亚洲 中 纬度 地 区 ， 
当 西 伯 利 亚 气 团 侵入 时 ,臭氧 总 量 明显 增加 ! 反之 ， 当 赤 
道 气 团 来 临时 ,其 总 量 减 小 。 在 急流 的 作用 下 ,大 气 臭氧 
的 分 布 为 : 沿 西风 急流 靠 极 地 的 一 侧 , 有 一 条 狭窄 的 臭氧 
总 量 增加 带 ， 而 在 极 流 佑 赤道 一 侧 ， 则 有 一 条 臭氧 城 少 
带 。 从 总 体 上 看 ,急流 区 臭氧 总 量 较 高 ,臭氧 含量 的 水 平 
变化 较 大 。 利 用 臭氧 在 急流 区 的 分 布 ， 可 以 分 析 急流 的 
动力 情况 。 由 臭氧 含量 的 变化 ， 还 可 研究 对 流 层 和 平流 
层 大 气 的 铝 直 运动 和 水 平 运动 ， 这 些 研究 有 益 于 天 气 预 
报 。 

人 类 活动 对 大 气 臭氧 的 影响 人 类 活动 所 产生 的 微 
量 气 体 ,如 氢 氧 化 物 和 氟 氧 烷 等 ,对 大 气 中 臭氧 含量 的 影 
唤 较 大 。 

复 饼 化物 ”所 氧化 物 主要 包括 一 氧化 氮 、 二 氧化 氮 
和 一 氧化 二 氨 , 它 们 对 臭 气 有 破坏 作用 。 其 中 

NO+O:—>NO,+ O, 
NO,+0—=» NO+O, 
净 结 果 是 0,+ 0 一 20, 。 

入 类 活动 产生 氮气 化 物 的 主要 途径 有 ， 超 音速 飞机 

飞行 时 排放 大 量 的 一 氧化 氮 ， 农 业 使 用 的 肥料 量 日 益 增 
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加 ,使 土壤 释放 的 一 氧化 二 氮 增 加 。 后 者 在 对 流 层 中 是 惰 
性 的 ,进入 平流 层 后 ,其 中 一 部 分 在 光 化 作 用 下 形成 为 一 
氧化 所 (NO+ OO- 一 NO+NO), 它 将 参与 破坏 臭氧 的 反 
应 。 但 氨 氧 化 物 对 臭 气 的 破坏 程度 如 何 , 尚 有 异议 ,因为 
大 气 中 存在 由 水 汽 转 化 成 的 氢 氧 化 物 ， 它 与 氢 氧 化 物 反 
应 (如 HO+NO: 一 一 HNO,)， 就 使 部 分 所 氧化 物 不 能 参 
与 破坏 臭氧 的 反应 。 
衣 包 过 工业 生产 和 使 用 的 气 氯 烷 日 益 增多 ， 最 党 
用 的 两 类 是 氟 利 昂 11(CFClh) 和 和 气 利 昂 12(CF;Cl:)。 这 
些 分 子 在 对 流 层 中 很 稳定 ， 能 够 长 期 存在 ， 进 入 平流 层 
后 ， 能 吸收 1 900 一 2 100 埃 的 太阳 紫外 辐射 而 离 解 出 氧 
原子 ,后 者 有 破坏 臭氧 的 作用 ， 
Cl+O, 一 ,CIO+O， 
ClO+ 0 一 ”Cl+O: 
净 结 果 是 0,+0 一 >20，。 
在 氮 氧 化 物 和 氟 氧 烷 同 臭氧 的 两 类 平衡 过 程 中 ， 各 
成 分 还 会 发 生 相 互 作用 ， 
CIO+ NO—>Cl+ NO, 
NO,+O—NO+0, 
Cl+O, 一 CIO+O: 
净 结 果 是 O+ 0 一 *20，。 总 之 ,各 种 成 分 影响 臭氧 平衡 
的 过 程 非常 复杂 ,反应 式 远 远 超过 100 个 之 多 。 有 些 破坏 
臭氧 生成 ,\ 有 些 又 促进 臭氧 生成 ,因此 对 同一 类 成 分 在 自 
氧 生 消 过 程 中 的 作用 往往 有 不 同 的 见解 。 
后 果 人 类 活动 产生 的 一 些 气体 成 分 ,惰性 很 大 , 往 
往 能 存在 多 年 ,在 平流 层 中 积累 起 来 ,对 臭氧 平衡 影响 很 
大 。 有 人 曾 作 过 估算 ， 假 如 全 世界 超 音速 飞机 飞行 排放 
的 一 氧化 氛 ` 工 业 生产 中 锡 入 大 气 的 所 有 气 氧 烷 \ 地 球 上 
使 用 的 农业 肥料 所 释放 的 一 氧化 二 氨 等 的 不 断 增加 ， 最 
终 可 能 使 臭氧 总 量 减少 10 多 左右 。 但 这 些 都 是 难以 验证 
的 估计 ， 因 为 在 两 天 之 内 或 在 1 000 公里 的 范围 内 ,臭氧 
的 自然 变化 就 可 达 10~20% 。 这 方面 还 要 进行 长 期 的 、 
系统 的 观测 和 研究 。 
臭氧 减少 将 造成 生物 学 和 气候 学 两 方面 的 严重 后 
果 。 前 者 表现 为 紫外 辐射 增加 引起 皮肤 癌 发 病 率 增加 ,如 
臭氧 总 量 减少 5% ,皮肤 癌 发 病 率 可 能 增加 10% ;后 者 表 
现 为 臭氧 总 量 的 变化 和 臭氧 含量 随 高 度 分 布 的 变化 ， 可 
能 引起 大 气温 度 结构 的 变化 。 据 估计 ， 臭 氧 的 减少 ， 最 
终 将 造成 平流 层 变 冷 和 地 面 变 暖 。 上 述 这 些 后 果 ， 都 威 
胁 到 人 类 的 生活 和 生存 ,所 以 人 类 活动 对 臭氧 层 的 影响 ， 
是 人 们 所 关注 的 一 个 重要 问题 。 
参考 书目 
H. U. Dutsch, Photochemistry of Atmospheric Ozone, Ad- 
vances in Geophysics, Vol. 15, Academic Press, New York, 
1971. 
A.X. Xpraag， dustwa amuxocgepuoro ozowa Timpoxereo- 
uanar, JJearpam, 1973. 


起 九 章 等 编著 :< 高 空 大 气 物理 学 *, 上 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ， 
1965。 
《起 柏林 王 青 勤 ) 
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daql chuongqu 
大 气 窗 区 (atmospheric window) 电磁 波 辐 
射 能 够 较 好 地 穿 透 大 气 的 一 些 波段 ,包括 可 见 光 窗 区 、 红 
外 宣 区 和 射电 窗 区 。 

可 风光 窗 区 ”波长 为 0.3~0.7 微米 的 可 见 光波 段 ， 
能 够 穿 透 大 气 被 人 们 的 视觉 直接 感受 到 。 这 波长 范围 的 
辐射 ,大 气 吸收 很 少 ,主要 因 大 气 分 子 和 气 溶胶 的 散射 而 
衰减 ( 见 大气 数 射 )。 一 些 激光 发 射 波长 位 于 可 见 光 窗 区 ， 
如 0.4880 微米 ( 氨 离 子 激 光 )、0.6328 微米 (氢气 激光 )、 
0.6943 微米 (红宝石 激光 ) 等 波长 都 没有 显著 的 吸收 。 
但 也 可 能 存在 少数 的 吸收 线 ， 如 红宝石 激光 要 注意 避 开 
0.694 38 微米 的 水 汽 吸收 线 。 

红外 窗 区 在 红外 波段 ， 大 气 中 的 主要 吸收 成 分 是 
水 汽 、 二 氧化 碳 和 臭氧， 其 中 尤 以 水 汽 为 最 重要 。 水 汽 
在 1.1.1.4、1.9、2.7、6.3 微米 附近 和 13 微米 以 上 有 一 
系列 吸收 带 。 二 和 氧化 碳 的 吸收 带 中 心 位 于 2.7、4.3 和 
14.7 微米 附近 。 臭 氧 的 吸收 带 中 心 位 于 4.7.9.6 和 4.1 
微米 附近 ( 见 大 气 吸收 光谱 )。 这 些 吸收 带 间 的 空隙 形成 
一 些 红外 窗 区 ,如 1.05、1.25、1.65、2.3、3.8、4.0 微米 附 
近 , 但 最 主要 的 红外 窗 区 是 8 一 13 微米 波段 , 它 比 较 宽 ， 
而 且 除 9.6 微米 臭氧 吸收 带 外 , 别 无 其 他 强烈 的 吸收 。, 红 
外 窗 区 中 的 常用 激光 发 射 波长 有 1.06 微米 ( 纪 铝 石榴 石 
激光 和 化 玻璃 激光 ) 和 10.6 微米 (二 氧化 碳 激光 )， 都 是 
透 过 率 很 好 的 波段 。 在 红外 波段 ， 大 气 分 子 和 气 溶胶 的 
散射 衰减 比 可 见 光 窗 区 要 小 得 多 。 

射电 窗 区 波长 在 1 毫米 (300 吉 赫 ) 至 30 米 (10 兆 
赫 ) 的 电磁 波 能 较 好 地 穿 透 大 气 。 此 窗 区 的 短波 端 , 属 微 
波 范围 ， 称 为 微波 窗 区 。 短 波 端的 下 限 ， 主 要 由 大 气 中 
的 氧 分 子 和 水 汽 的 吸收 以 及 降水 水 滴 对 电磁 波 的 散射 和 
甬 收 所 限制 。 在 窗 区 内 还 出 现 以 氧 分 子 吸收 为 主 的 2.53 
毫米 和 5 毫米 的 吸收 带 ,以 及 以 水 汽 吸 收 为 主 的 1.64 毫 
米 和 1.35 厘米 的 吸收 带 ,为 了 避 开 这 些 吸收 带 ， 微 波 窗 
区 的 波长 常用 3.3 毫米 .8 一 9 毫米 和 3 厘米 等 ( 见 大 气 的 
微波 吸收 )。 射 电 窗 区 长 波 端的 上 限 主要 由 电离 层 的 临界 
频率 所 限制 ,后 者 与 太阳 活动 、 太阳 高 度 角 、 地 理 位 置 等 
因素 有 关 。 通 常 ,频率 低 于 10 兆赫 的 电磁 波 将 不 能 穿 透 
电离 层 。 

大 气 窗 区 在 大 气 辐 射 和 但 感 探测 方面 都 具有 重要 意 
义 ， 例 如 可 见 光 窗 区 使 我 们 能 得 到 太阳 的 光 和 热 ， 用 于 
可 见 光 摄影 ; 红外 窗 区 被 广泛 地 用 作 热 成 像 避 感 ， 常 
用 的 卫星 云图 就 利用 红外 窗 区 进行 "拍摄"， 气象 雷达 和 
卫星 通信 的 波长 都 选 在 射电 窗 区 。 为 了 发 展 卫星 时 感 技 
术 ， 大 气 窗 区 衰减 机 制 和 透 过 率 的 研究 具有 很 大 的 重要 
性 。 ( 周 讨 健 毛 节 泰 ) 


daql cishengbo 

大 气 次 声波 (atmospheric infrasonic waves) 
指 大 气 中 频率 约 低 于 20 赫 ( 即 周期 大 于 0.05 秒 ) 的 不 可 
闻 声 波 ， 又 称 声 重 力 波 。 自 然 界 中 某 些 地 球 物理 现象 和 


大 气 活动 ,如 火山 爆发 .大 流星 坠落 、 强 风暴 、 地 震 , 海 浪 、 
极光 等 均 可 激发 大 气 次 声波 。 

次 声波 的 种 类 ”各 种 声 源 产生 的 次 声波 ,在 振幅 ,局 
期 ,持续 时 间 等 方面 各 有 特征 。 

@ 微 压 波 。 它 具有 单一 的 5 一 7 秒 的 周期 ,振幅 一 般 
小 于 0.1 帕 , 常 能 持续 数 小 时 至 数 天 之 久 , 因 与 地 震 的 微 
震波 波形 相似 而 得 名 。 研 究 表明 ， 这 种 波动 多 数 可 能 是 
海上 风暴 地 区 的 海浪 与 空气 的 相互 作用 产生 的 。 

@ 强风 暴 次 声波 ,这 种 次 声波 的 周期 为 数秒 至 5 分 
钟 ,典型 的 是 12 秒 至 1 分 钟 的 波动 , 其 振幅 约 为 0.05 一 
0.3 帕 ， 一 般 小 于 0.1 帕 ， 持 续 时 间 为 数 分 钟 至 数 小 时 ， 
平均 持续 2 小时。 观测 发 现 ， 次 声波 的 声 源 并 不 是 来 自 
整个 风暴 区 ,而 是 来 自 风暴 区 中 某 一 小 范围 活动 中 心 ,并 
且 次 声波 的 来 向 会 突然 由 风暴 区 内 某 一 活动 中 心 移 向 另 
一 活动 中 心 。 强 风暴 中 ,次 声波 产生 的 机 制 可 能 有 三 种 : 
强 灌流 活动 ， 闪 电 时 雷 声 经 长 距离 传播 后 声 能 峰值 频率 
由 高 频 向 低频 转移 ， 穿 过 对 流 层 顶 的 对 流 活动 造成 大 气 
水 平 气流 的 扰动 。 

图 火山 爆发 和 流星 坠落 引起 的 次 声波 。1883 年 夏 ， 
印度 尼 西 亚 的 喀 拉 喀 托 火 山 发 生 了 一 次 大 爆发 ， 当 时 虽 
然 没有 测量 次 声波 的 电 声 仪器 ， 但 在 世界 各 地 的 气压 计 
上 都 可 辨认 出 这 次 火山 爆发 的 次 声 声 压 造 成 的 偏转 ， 火 
山 附 近 的 气压 变化 高 达 67 百 帕 , 在 欧洲 也 有 1.7 百 帕 的 
变化 。1908 年 6 月 30 日 在 西伯 利 亚 北 部 坠落 的 通古斯 
大 陨石 ， 也 产生 了 和 火山 爆发 类 似 的 次 声波 。 大 气 中 还 


有 一 些 来 源 不 明 的 次 声波 ， 有 人 提出 气流 流 过 障碍 物产 


生 的 强 切 变 和 山脉 背风 波 的 破碎 等 均 有 可 能 产生 次 声 
波 。 

次 声波 的 传播 ”次 声波 的 传播 与 其 频率 有 关 ， 波 动 
频率 越 低 ,在 大 气 中 的 衰减 越 小 , 传播 的 距离 也 越 远 ; 频 
率 一 定时 ,波动 振幅 (强度 ) 越 大 ,传播 得 越 远 。 例 如 强风 
暴 的 次 声波 ,至 少 已 有 100 多 例 的 观测 事实 ,证 明 它 能 传 
播 到 数 千 公里 以 外 的 地 方 。 又 如 上 面 提 到 的 喀 拉 喀 托 火 
山大 爆发 ,由 于 强度 (振幅 ) 极 大 , 在 离 火山 5 000 公里 的 
地 方 , 凭 耳 朱 就 能 昕 到 它 的 声响 ,而 其 次 声波 绕 地 球 传播 
了 若干 图， 距离 超过 了 十 万 公里 以 上 。 次 声波 可 在 从 地 
面 直至 电离 层 的 深厚 大 气 层 中 传播 ， 由 于 次 声波 在 不 同 
高 度 的 传播 速度 不 同 ,加 上 在 这 些 高 度 上 ,风向 和 风速 的 
变化 剧烈 ,更 增加 了 次 声波 远 距离 传播 问题 的 复杂 性 。 

次 声波 的 探测 ”大气 中 的 次 声波 ， 常 用 精密 的 微 压 
计 进 行 探测 , 微 压 计 可 根据 需要 调节 到 一 定 频率 范围 内 ， 
记录 大 气 中 压力 的 微小 变化 (可 测量 到 0.001 帕 )。 为 了 
确定 波动 的 来 向 和 传播 速度 ,克服 干扰 (主要 是 风 噪 声 )， 
可 以 在 小 范围 内 (一 般 小 于 10 公里 ) 进行 微 压 计 列 阵 观 
测 , 根 据 两 组 相距 数 百 公里 以 上 的 微 压 计 列 阵 ,通过 几何 
方法 可 以 定 出 次 声 源 的 位 置 。 为 了 减少 定位 误差 ， 常 用 
多 组 微 压 计 列 阵 利用 多 普 勒 高 频 连续 波 探 测 法 ， 也 能 探 
测 到 强风 暴 周围 数 百 公里 内 电离 层 中 周期 2 一 5 分 钟 的 
各 种 波动 ,它们 和 地 面 强风 暴 次 声波 系 由 同一 源 地 产生 ， 


大 


只 是 由 于 大 气 传播 效应 在 电离 层 中 造成 了 不 同 的 波谱 。 

次 声波 的 应 用 大气 次 声波 是 一 种 可 用 于 遂 感 的 力 
学 波 。 根 据 次 声波 的 多 站 观测 记录 ， 可 以 准确 定 出 风暴 
的 位 置 ,对 祖 踪 强风 暴 、 及 时 警报 灾害 性 天 气 具有 实际 意 
义 。 大 气 次 声波 传播 特性 的 研究 ， 有 助 于 用 次 声波 探测 
大 气 结构 。 此 外 ， 大 气 次 声波 能 够 长 距离 输送 大 气 中 的 
能 量 和 动量 ,对 大 气动 力学 的 研究 有 一 定 意义 。 值 得 指出 
的 是 ,由 于 应 用 次 声波 能 探测 远方 的 核 爆炸 ,因此 更 加 速 
了 大 气 次 声波 研究 的 进展 。( 见 大 气 波动 、 大 气 声学 ) 

参考 书目 

E. E. Gossard, W. H. Hooke, Waves im the Atmosphere, 
Elsevier Scientific Publ. Co., Amsterdam, 1975. 
( 周 诗 健 ) 

daqi de weibo xishou 
大 气 的 微波 吸收 (atmospheric absorption in 
microwave band) 大 气 气体 分 子 对 微波 的 吸收 。 
这 是 微 该 能 量 衰减 的 一 种 原因 。 大 气 中 吸收 微波 的 气体 
分 子 ， 主 要 是 氧 分 子 和 水 汽 分 子 。 氧 分 子 吸收 是 由 于 在 
电磁 该 的 作用 下 ， 氧 分 子 磁 偶 极 矩 转动 能 级 的 量子 跃迁 
造成 的 。 水 汽 吸 收 是 由 于 水 汽 分 子 转动 能 级 的 量子 跃迁 
造成 的 。 氧 分 子 在 微波 慨 有 两 个 吸收 带 ,波长 分 别 为 4 一 
6 毫米 (45 根 吸收 线 ,频率 为 46.45 一 71.05 吉 赫 ) 和 2,.53 
毫米 (一 根 吸收 线 , 频率 为 118.75 吉 赫 )， 水 汽 分 子 在 微 
波 朋 也 有 两 个 吸收 带 ,吸收 谱 线 的 波长 分 别 为 1.35 厘米 
(频率 为 22.235 吉 韩 ) 和 1.64 毫米 (频率 为 183 吉 赫 )。 
以 上 四 个 吸收 带 之 间 , 有 一 些 弱 的 吸收 波段 (图 1), 称 为 
大 气 微波 窗 区 。 

通常 用 氧 分 子 吸 收 系数 与 水 汽 分 子 吸收 系数 之 和 表 
示 大 气 的 吸收 系数 (图 2), 它 依 指数 规律 随 高 度 碱 小 。 
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图 1 大气 微 让 吸收 谱 
(天 顶 方向 整 层 大 气 的 吸收 》 
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do 


波长 (cm) 
02 31.51 0.5 0.3 


按照 辐射 定 
律 ， 大 气 在 某 波段 
的 吸收 越 强 ， 辐 射 
也 越 强 ， 因 此 在 吸 
收 带 有 较 强 的 大 气 
辐射 ， 它 提供 了 大 
气 寺 感 的 信息 〈 见 
微波 大 气 咕 感 )。 氧 
分 子 的 辐射 强 弱 ， 
反映 了 大 气温 度 的 
情况 ， 可 以 用 波长 
5 毫米 氧 分 子 吸收 
带 (或 波长 2.53 毫 
米 氧 分 子 吸收 带 ) 
的 大 气 辐射 来 遥感 
探测 大 气温 度 层 
结 。 水 汽 的 辐射 强 
弱 同 它 的 密度 成 正 图 2 
比 , 可 以 用 波长 和 水 汽 分 子 吸收 系数 
1.35 厘米 (或 波长 (水 汽 密度 :7.5 克 / 米 ?) 

1.64 毫米 ) 水 汽 吸 收 带 的 大 气 辐射 来 秩 感 探测 大 气 湿度 
的 分 布 和 大 气 中 水 汽 的 总 含量 。 

就 微波 段 而 言 , 大 气 中 的 微量 气体 , 如 一 氧化 碳 、 一 
氧化 二 氮 、 奥 氧 等 ,也 有 一 些 吸收 谱 线 。 例 如 臭氧 在 波长 
2.74 毫米 , 有 弱 的 吸收 。 从 测量 太阳 辐射 在 臭氧 吸收 谱 
线 附近 的 大 气 吸收 频谱 ， 可 以 推测 大 气 中 臭氧 随 高 度 分 
布 的 情况 和 大 气 中 臭氧 的 总 含量 。 

大 气 吸 收 使 通信 信号 衰减 ， 大 气 往 射 也 造成 通信 的 
干扰 , 故 应 选取 大 气 窗 区 进行 通信 ,常用 的 大 气 微波 窗 区 
有 3 厘米 (频率 10 吉林 )、1.55 厘米 (频率 19.4 吉 赤 )、 
8 一 9 毫米 (频率 31~37 吉 赫 ) 和 3.3 毫米 (频率 90 吉 幸 ) 
等 。 《〈 赵 柏林 ) 


吸收 系数 (dB .km-1) 


10 20 3 40 B60 70- 00 100 
频率 〈G Hz) 
地 面 上 不 同 波段 的 所 分 了 


doql dizhuan shiying 
大 气 地 转 适 应 (geostrophic adjustment of 
atmosphere) 大 尺度 大 气 运动 的 一 个 基本 特征 是 
运动 的 准 地 转 性 ,大 气 运动 若 完 全 处 于 地 转 平衡 状态 ( 见 
大 气 运动 的 平衡 状态 )， 就 没有 运动 的 变化 , 所 以 地 转 平 
衡 状 态 是 常 遭 破坏 的 。 然 而 ,地 转 平衡 状态 破坏 后 , 风 场 
和 气压 场 又 相互 调整 ,重新 建立 起 新 的 平衡 关系 ,保持 运 
动 的 准 地 转 性 质 。 因 此 ,地 转 平衡 的 建立 、 破坏 、 再 建立 
的 过 程 是 大 气 运动 中 的 一 个 极 重要 的 动力 过 程 ， 大 气 运 
动 正 是 在 地 转 平衡 建立 与 破坏 的 相互 矛盾 过 程 中 安 展 
的 。 由 非 地 转 平衡 状态 调整 到 地 转 平衡 状态 的 过 程 ， 称 
为 大 气 的 地 转 适 应 过 程 ,简称 地 转 适 应 。 

20 世纪 40 年 代 以 前 ， 一 般 都 是 从 温度 场 和 气压 场 
出 发 来 讨论 问题 的 。1938 年 ， 瑞 典 气象 学 家 C.-G. 多 斯 
比 最 早 讨论 了 地 转 适 应 问题 。 他 首先 分 析 了 一 个 初始 时 
没有 气压 场 支持 的 带 状 气流 的 演变 ， 最 后 的 结果 是 当 维 
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持 流 速 时 ， 就 产生 了 与 科 里 奥 利 力 相 平衡 的 水 平 气压 梯 
度 力 。 由 此 ， 他 认为 气压 场 和 风 场 总 是 相互 调整 相互 适 
应 的 ， 并 且 主 要 是 气压 场 向 风 场 适应 。1949 年 苏联 气象 
学 家 A. M, 奥 布 霍 夫 对 地 转 适应 问题 进行 了 更 完整 的 分 
析 ， 在 他 分 析 的 例子 中 也 得 到 主要 是 气压 场 向 风 场 适应 
的 结论 。 他 还 指出 ,适应 的 速度 很 快 ,只 需要 3 一 4 个 小 时 
就 完成 了 。 此 后 ,中 国 的 气象 学 家 叶 名 正 等 ,又 提出 了 地 
转 适应 的 尺度 理论 ， 对 地 转 适 应 结果 和 初始 非 地 转 扰动 
尺度 的 关系 作 了 充分 的 研究 。 他 们 指出 ， 当 非 地 转 扰 动 
水 平 尺度 L 小 于 某 个 临界 尺度 Lo 时 ,气压 场 向 风 场 适应 ， 
当 L>I 时 , 风 场 向 气压 场 适应 ,L。=c/f, 其 中 为 重力 
惯性 波 波 速 ,了 为 科 里 奥 利 参数 1979 年 ， 曾 庆 存 又 把 这 
一 概念 发 展 到 球面 上 大 气 的 旋转 适应 过 程 。 

在 适应 过 程 中 ,初始 的 非 地 转 状 态 , 引 起 了 水 平 辐 散 
和 辐 合 以 及 铅 直 运动 ,激发 出 快速 的 惯性 重力 波 ,这 种 波 
的 快速 频 散 作用 ( 见 大 气 波动 )， 使 局 部 区 域 非 地 转 扰动 
的 能 量 迅 速 向 外 弥散 ,同时 建立 起 相应 的 气压 场 , 而 达到 
准 地 转 平衡 状态 。 

研究 地 转 适应 过 程 不 仅 具 有 重要 的 理论 意义 ， 而 且 
地 转 适 应 的 一 些 理论 结果 在 实际 中 也 有 许多 直接 或 间接 
的 应 用 。 例 如 ， 中 国 的 气象 学 家 曾 把 地 转 适应 的 理论 结 
果 用 于 气旋 发 展 的 分 析 ， 从 地 转 适 应 的 角度 分 析 了 斜 压 
不 稳定 的 机 制 ( 见 大 气动 力 不 稳定 性 ) 等 。 


参考 书目 
曾 庆 存 著 : 数值 天 气 预 报 的 数学 物理 基础 >, 第 1 卷 ， 科 学 出 
版 社 ,北京 ,1979。 
叶 和 正 , 李 雪 村 着 :< 大 气 运 动 中 的 适应 问题 ,科学 出 版 社 , 北 
京 ,1965。 
( 刘 式 适 ) 
doql dionchong 


大 气 电场 (atmospheric electric field) 地 
面 带 着 负 中 ,而 大 气 中 含有 净 的 正 电 荷 , 所 以 大 气 中 时 刻 
存在 电场 , 称 为 大 气 电 场 ,其 方向 指向 地 面 ,强度 随时 间 、 
地 点 、 天 气 状况 和 离 地 面 的 高 度 而 变 。 按 天 气 状况 可 分 
为 晴天 电场 和 扰动 天 气 电场 。 

晴天 电场 ” 它 是 作为 参考 的 正常 状态 的 大 气 电场 。 
在 睛 天 电场 中 ， 水 平方 向 的 电场 可 略 去 不 计 。 大 气 电学 
中 规定 这 种 指向 铅 直 朝 下 的 电场 为 正 电场 ， 其 梯度 称 为 
大 气 电势 梯度 。 晴 天 电场 随 纬度 而 增 大 , 称 为 纬度 效应 。 
就 全 球 平均 而 言 , 电场 强度 在 陆地 上 为 120 伏 / 米 , 在 海 
洋 上 为 130 伏 / 米 。 在 工业 区 ,由 于 空气 中 存在 高 浓度 的 
和 气 溶 胺 。 电 场 强度 会 增 至 每 米 数 百 伏 。 晴 天 电场 具有 日 
和 年 两 种 周期 性 的 变化 。 在 海洋 和 两 极地 区 ， 电 场 日 变 
化 和 地 方 时 无 关 ， 在 世界 时 格林 威 治平 太阳 时 ) 19 时 
左右 出 现 极 大 值 , 04 时 左右 出 现 极 小 值 ， 呈 现 一 峰 一 谷 
的 简单 波状 ， 振幅 约 达 平均 值 的 20%。 但 对 大 多 数 陆 
地 测 站 而 言 ， 电 场 日 变化 和 地 方 时 有 密切 关系 ， 通 常 存 
在 两 个 起 伏 ,地 方 时 04~06 时 和 12 一 16 时 出 现 极 小 值 ， 
07 一 10 时 和 19 一 21 时 出 现 极 大 值 , 振幅 约 达 平 均值 的 


50 移 ， 这 种 变化 与 近 地 面 层 气 溶胶 粒子 的 日 变化 密切 相 
关 。 电 场 的 年 变化 , 在 海洋 上 不 明显 ; 而 在 南 ,北半球 陆 
地 测 得 :冬季 出 现 极 大 值 ， 夏 季 出 现 极 小 值 。 有 人 发 现 
大 气 电场 还 有 27 天 和 11 年 周期 的 变化 ， 这 方面 还 有 竺 
进一步 研究 。 

在 地 表 和 电离 层 两 个 良 导电 面 之 同形 成 的 晴天 电 
场 , 其 值 以 地 表 为 最 大 , 随 高 度 按 指数 律 志 速 碱 小 ,在 对 
流 层 中 一 般 可 表 为 

E=90e-sth+ 40e-h 

式 中 卫 是 电场 强度 ( 伏 / 米 ) 小 是 高 度 (公里 )。 


大 气 电场 强度 (V-m-! 


申 、 低 纬度 地 区 所 测 大 气 电 场 强度 的 平均 人 
( 实 线 ) 及 其 变化 极 值 (虚线 ) 随 高 度 的 分 布 
扰动 天 气 电场 ”扰动 天 气 电场 同 气象 要 素 的 变化 有 
关 。 当 存在 激烈 的 天 气 现象 (如 雷 及 、 雪 天 、 尘 县) 时 ， 大 
气 电 场 的 数值 和 方向 均 有 明显 的 不 规则 变化 ， 高 云 对 电 
场 的 影响 不 大 , 低 云 则 有 明显 的 影响 ,雷雨 云 下 面 的 大 气 
电场 ,甚至 可 达 一 10+ 伏 / 米 。 在 层 状 云 和 积 状 云 中 ,电场 
的 大 小 和 方向 变化 很 大 ， 通 常 出 现 的 场 强 约 为 每 米 数 百 
伏 ,雷雨 云 中 还 要 大 2~3 个 量 级 ( 见 雷 雨 云 起 电 )。 
由 于 大 气 电场 的 变化 和 天 气 有 关 ， 世 界 上 有 些 观 象 
台 , 长 年 积累 资料 ,以 寻求 大 气 电场 等 要 素 变化 的 规律 及 
其 与 天 气 和 气候 过 程 之 间 的 相互 关系 。 《 周 诗 健 ) 


daql diondaolu 
大 气 电导 率 (atmospheric electric conduc- 
tivity) 正比 于 大 气 离 子 浓度 和 迁移 率 的 乘积 的 物 
理 量 。 由 于 小 离子 的 迁移 率 远大 于 大 离子 , 故 大 气 电导 率 
主要 取决 于 小 离子 。 符 号 相同 的 离子 产生 的 电导 率 , 称 为 
极 性 电导 率 。 大 气 中 正极 性 电导 率 (c*) 稍 大 于 负极 性 电 
导 率 (c-)， 这 和 大 气 中 正 离子 浓度 大 于 负离子 浓度 的 事 
实 相 吻合 ,大气 电导 率 (o) 等 于 正 、 负 极 性 电导 率 之 和 ,在 
海平 面 上 ,其 平均 值 约 为 2x 10-*/( 欧 厘米 ) (或 1.8x 
10-4/ 秒 )。 此 时 ， 一 个 电荷 为 @。 的 孤立 导体 球 , 经 过 时 
间 t= 1/4xa( 约 七 分 半 钟 , + 称 为 张弛 时 间 ) 之 后 ,其 上 
的 电荷 由 于 传导 作用 将 减少 到 @u/e (e 是 自然 对 数 的 
底 ), 大 约 为 原 电量 Qu 的 37% 。 

大 气 电导 率 的 变化 和 大 气 电 场 变化 趋势 相反 。 它 随 


中 、 低 结 度 地 区 天气 平 电导 素 [ 实 于) 
及 英 检 什 ( 虚 线 ) 陆 度 的 分 有 


高 度 按 指 数 律 递增 ( 见 图 )， 这 是 由 于 宇宙 射线 强度 随 高 
度 增 大 、 高 空空 气 密度 小 而 离子 迁移 率 大 等 因子 造成 的 。 
《( 周 诗 健 ) 

daql dlanxue 
大 气 电学 (atmospheric electricity) 研究 
电离 层 以 下 大 气 中 发 生 的 各 种 电学 现象 及 其 生成 和 相互 
作用 的 物理 过 程 的 学 科 , 是 大 气 物理 学 的 一 个 分 支 。 

简 史 ”18 世纪 中 叶 ， 美 国 B. 富兰克林 第 一 次 用 风 
等 探 明 雷 击 的 本 质 就 是 电 ， 苏 联 M. B. 罗 蒙 诺 索 夫 和 
了 T. B. 里 赫 曼 用 自制 的 测 雷 器 探测 到 雪 录 过 境 所 引起 的 
电 火 花 。18 世纪 末 , 发 现 了 大 气 微弱 的 导电 性 ,通过 观测 
研究 ,又 逐渐 发 现 了 大 气 电场 、 大 气 离 子 和 地 球 维持 有 负 
电 等 一 系列 电学 现象 。 自 20 世纪 20~30 年 代 起 ， 逐 步 
在 云 中 起 电 、 闪 电 物 理学 等 方面 进行 了 较 系统 的 观测 和 
研究 。50 年 代 以 后 ,大 气 电学 的 研究 ,已 和 空间 电学 有 机 
地 结合 起 来 ， 并 且 探讨 了 大 气 电 作为 日 地 关系 的 中 间 环 
节 , 在 整个 地 球 大 气 演化 和 天 气 气候 变化 中 的 作用 。 

内 容 大 气 电学 主要 由 晴天 电学 和 扰动 天 气 电学 两 
部 分 构成 。 

晴天 电学 ”研究 全 球 范围 晴空 地 区 发 生 的 电学 现象 
及 其 活动 过 程 。 主 要 是 观测 晴天 大 气 电场 .大气 离子 ,地 
空 电流 、 大 气 电导 率 等 , 弄 清 它们 变化 的 规律 和 原因 , 研 
究 全 球 大 气 电 平衡。 晴天 电 状 态 是 大 气 正常 的 电 状 态 , 它 
们 的 变化 同 天 气 状 况 和 人 类 活动 的 影响 (如 工业 污染 \ 核 
爆炸 ) 有 关 ， 这 种 关系 的 探索 和 应 用 , 是 晴天 电学 的 一 个 
研究 方向 。 

扰动 天 气 电学 ”研究 云雨 等 扰动 天 气 ， 特 别 是 伴随 
雷暴 发 生 的 电学 现象 及 其 活动 过 程 ， 这 种 活动 在 大 气 电 
学 中 占有 重要 地 位 ,它们 是 全 球 大 气 电 平衡 中 的 原动力 ， 
同 云雾 降水 过 程 密切 相关 。 扰 动 天 气 电学 的 内 容 主要 包 
括 ，@ 云 中 起 电 。 研 究 云 中 电荷 的 生成 、 分 离 和 形成 一 
定 分 布 的 过 程 。 通 过 大 量 观 测 ， 已 对 各 种 云 系 中 电 结构 
有 了 一 定 了 解 , 提出 了 一 些 起 电 理论 ， 但 都 未 至 完 善 ( 见 
雷雨 云 起 电 )。 回 雷电 物理 学 。 研 究 自然 闪电 和 鼻 的 物理 
特性 、 形 成 机 制 和 发 展 规律 ， 这 是 大 气 电 学 中 研究 得 最 
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多 且 最 集中 的 课题 ,对 闪电 产生 的 高 温 、 高 压 、 高 亮度 高 
功率 、 强 辐射 等 效应 的 研究 ， 同 气体 放电 物理 ,等 离子 体 
物理 \ 高 速 摄影 .光谱 学 .电磁 波 辐 射 和 传播 . 激 震 该 以 及 
声波 等 方面 的 研究 密切 相关 。 

应 用 根据 雷电 的 各 种 特征 ,尤其 是 电磁 辐射 特征 ， 
已 提出 各 种 雷电 探测 和 定位 的 方法 ( 见 雷电 定位 )。 从 60 
年 代 以 来 ,人 工 消除 或 诱发 闪电 的 方法 ,已 取得 了 一 些 结 
果 ( 见 人 工 抑制 雷电 )。 大 气 电 学 对 电力 、 通信 、 建筑 、 航 
空 和 宇航 等 部 门 有 重要 作用 ,这 些 部 门 的 发 展 ,也 促进 了 
大 气 电学 的 研究 。 随 着 人 类 活动 领域 的 扩大 ， 大 气 电学 
的 研究 已 愈 来 愈 与 空间 电学 密切 结合 在 一 起 。 

参考 书目 

B. 本 . 梅森 著 , 中国 科学 院 大 气 物理 研究 所 译 :* 云 物理 学 >, 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1978。 (B.]. Mason, The Physics of Clouds, 
Clarendon Press, London, 1971.) 

J.A.Chalmers, Atmospheric Electricity, Pergamon Press, 
London, 1967. 

( 周 诗 健 ) 


dodl dongli buwendingxing 
大 气动 力 不 稳 定性 (dynamic instability of 
atmosphere) 。 大 气 的 各 种 运动 状态 ， 可 以 看 成 是 
基本 气流 和 各 种 不 同 尺 度 的 扰动 (波动 ) 番 加 的 结果 。 王 
加 在 纬 向 的 带 状 基本 气流 (zz) 上 的 扰动 ,有 三 种 可 能 的 变 
化 ，@ 随 时 间 而 增强 (发 展 ), 按 气象 界 的 习惯 , 称 为 不 稳 
定 ; @ 基 本 上 保持 原 有 的 强度 , 即 所 谓 稳定 或 中 性 ; @ 随 
时 间 而 衰减 , 即 所 谓 阻尼 。 通 常 , 称 该 的 不 稳定 性 为 动力 
不 稳定 。 扰 动 发 展 ,必须 供给 能 量 , 根 据 能 源 的 不 同 ， 可 
将 动力 不 稳定 区 分 为 正 压 不 稳定 和 斜 压 不 稳定 两 种 。 

正 压 不 稳定 若 视 大 气 为 正 压 大 气 ， 则 基本 气流 只 
能 有 水 平 切 变 。 假 定 基本 气流 (7) 主要 在 南北 方向 有 切 
变 , 即 及 =), 在 一 定 的 条 件 下 ,这 样 具有 南北 切 变 的 续 
向 气流 中 扰动 可 能 是 不 稳定 的 。 因 为 正 压 大 气 不 能 释放 
全 势能 ,所 以 ,引起 扰动 不 稳定 发 展 的 能 量 ， 只 能 米 自 其 
平均 动能 ( 见 大 气 能 量 )。 具 有 这 一 特征 的 扰动 的 不 稳定 
发 展 ， 称 为 正 压 不 稳定 。 邯 晓 眠 (1949) 最 早 研究 了 行星 
波 ( 即 长 波 ) 的 正 压 不 稳定 ， 得 到 了 正 压 不 稳定 的 必要 条 
件 :在 流 场 内 至 少 有 一 点 满足 

da 

-时 ~ 
其 中 8 为 罗斯 比 参数 ( 见 大 气 波动 )。 这 一 条 件 表明 ， 只 
有 在 基本 气流 的 流 场 中 绝对 涡 度 ( 见 大 气动 力 方程 ) 有 极 
大 值 或 极 小 值 时 ,扰动 才 有 可 能 发 展 。 

针 压 不 稳定 ”在 针 压 大 气 中 ， 引 起 动力 不 稳定 的 能 
量 ,主要 来 自 基本 气流 的 全 势能 ,在 扰动 发 展 过 程 中 全 势 
能 将 转换 成 扰动 的 动能 。 这 种 扰动 的 不 稳定 发 展 ， 称 为 
斜 压 不 稳定 。 最 早 注意 到 斜 压 大 气 中 行星 波 的 动力 不 稳 
定 的 ,是 中 国 气象 学 家 赵 九 车。 后 来 美国 科学 家 J.G. 查 
尼 和 气象 学 家 也 . T. 伊 迪 对 斜 压 不 稳定 进行 了 深入 的 研 
究 ,提出 了 比较 符合 实际 大 气 情况 的 儿 压 不 稳定 理论 .他 
们 的 理论 结果 表明 , 当 行星 波 的 该 长 大 于 临界 该 长 时 ,该 
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动 将 是 不 稳定 的 ,而 临界 波长 随 着 静 力 稳定 程度 ( 见 大 气 
静 力 稳定 度 ) 的 增加 而 增加 ,在 中 纬度 对 流 层 的 典型 条 件 
下 ,临界 波长 约 为 3000 公里 。 此 外 ， 波动 的 增长 率 和 大 
气 的 斜 压 性 有 关 , 斜 压 性 愈 强 波动 增强 得 愈 快 。 

行星 波 的 斜 压 不 稳定 对 于 了 解 天 气 系统 的 发 展 有 很 
重要 的 意义 ,是 近代 动力 气象 学 中 的 一 个 重大 发 现 。 

参考 书目 

郭 晓 岚 讲授 , 朱 伯 承 整理 :< 大 气动 力学 *， 江 苏 科学 技术 出 版 
社 , 南 京 ,1981。 
( 刘 式 适 》 

daql dongli fangcheng 
大 气动 力 方程 (dynamic equations of atmo- 


spheric motion) 。 描写 大 气 运动 和 状态 变化 的 方 
程 。 在 大 气动 力学 中 ,根据 经 典 力学 的 牛顿 运动 定律 , 特 
别 是 牛顿 第 二 运动 定律 ,推导 出 大 气 运动 方程 ,根据 质量 
守恒 定律 ,推导 出 大 气 连 续 方程 ;根据 热力 学 第 一 定律 得 
出 热流 量 方程 ;再 加 上 状态 方程 和 水 汽 方程 ,就 构成 了 找 
写 大 气 运动 和 状态 变化 (包括 水 的 相 变 ) 的 动力 方程 组 。 
这 套 方程 组 是 研究 大 气 的 一 切 运动 和 现象 的 基础 。 
动力 方程 组 

运动 方程 ”在 固定 于 地 面 的 坐标 中 ， 对 单位 质量 气 

块 而 言 ， 由 牛顿 第 二 定律 得 大 气 运动 方程 的 矢量 形式 为 
名 =g -Vp-20xvtF 

式 中 v 为 风速 矢量 ,t 为 时 间 ,dv/d 为 气 块 的 加 速度 矢量 ; 
9 为 重力 ， 一 下 -Vp 为 气压 梯度 力 (2 .p 分 别 为 空气 的 
密度 和 气压 ); 为 地 球 自转 角速度 矢量 ， 一 2wxv 为 科 
里 奥 利 力 ; 了 为 粘性 力 ,主要 是 满 流 粘性 力 ( 见 大 气 中 的 
作用 力 )。 

连续 方程 ”大 气 是 具 可 压缩 性 的 连续 介质 ， 由 质量 
守恒 定律 可 得 ， 

好 +V-(pw)-0 或 由 +pV.v=0 

这 就 称 为 连续 方程 。 式 中 《pv) 为 三 维 质 量 散 度 。 
为 三 维 速度 散 度 , 其 中 4、v、 


必 分 别 是 xz 方向 的 速度 分 量 。-3 二 -3 一 局 为 水 
平 速度 的 散 度 ，D>0, 为 水 平 加 散 , D<0, 为 水 平 辑 合 。 

热流 量 方程 ”由 热力 学 第 一 定律 可 推出 热流 量 方 
各 


和 -要 或 oT -@ 
式 中 cr 为 定 压 比 热 ,9 为 位 温 ,@ 为 单位 质量 气 块 在 单位 
时 间 内 从 外 界 得 到 的 热量 ,这 属于 非 绝热 加 热 。 通 常 8= 
Qi+@:+Q， 其 中 @, 为 辐射 加 热 ，@: 为 潜 热 加 热 ，@， 
为 感 热 加 热 (主要 是 浊 流 感 热 输送 )。 

在 运动 过 程 中 ， 如 果 大 气 不 与 外 界 交 换 热 量 ， 即 
Q@=0， 则 热流 量 方程 变 为 绝热 方程 ， 


在 绝热 过 程 中 , 气 块 的 位 温 守恒 。 位 温 常 用 来 识别 气 团 。 

状态 方程 均匀 物质 系统 处 于 热力 学 平衡 状态 时 ， 
其 体积 、 压 强 和 温度 间 的 关系 式 。 在 对 流 层 和 平流 层 的 
大 气 ,可 视 为 理想 气体 ， 其 气压 p、 气温 了 和 密度 p 遵守 
理想 气体 状态 方程 


p=p T=pRsT 


式 中 为 摩尔 气体 常数 ,M, 为 空气 分 子 的 相对 质量 ，R。 
为 干 空气 气体 常数 。 

水 汽 方程 决定 湿 空气 气 块 中 的 水 汽 含量 变化 的 方 
程 ， 

四 -=s 

式 中 9 为 比 湿 (在 一 定 容积 的 湿 空气 中 ,水 汽 质量 和 湿 空 
气质 量 之 比 ), S 为 单位 质量 湿 空气 在 单位 时 间 内 从 外 界 
得 到 的 水 汽 量 。 通 常 $=5,+S;, 其 中 S,、5; 分 别 为 相 变 
和 水 汽 扩散 (主要 是 湛 流 扩散 ) 造 成 的 水 汽 变化 。 

上 面 五 个 方程 构成 了 描写 大 气 运动 的 基本 方程 组 ， 
这 是 由 V. 皮 陡 克 尼 斯 于 1904 年 首先 建立 的 。 其 中 任 一 
物理 量 A 的 个 别 变化 d4/dt， 都 可 以 表示 为 


dA _ 34 ,,. 
+ VA 


式 中 84/at 为 4 的 局 地 变化 项 ;mVA 为 平流 项 ， 它 又 


可 分 为 水 平平 流 (w+ v3 ) 和 铝 直 平流 给 
两 个 部 分 。 平 让 变化 代表 某 一 气 志 的 物理 量 人 在 平流 运 
动 中 不 变 时 , 它 沿 气流 方向 移 到 革 地 (或 某 高 度 ) 之 后 ,使 
该 地 同一 物理 量 所 产生 的 变化 。 


常用 方程 


根据 动力 方程 组 ， 可 以 导出 大 气动 力学 中 几 个 常用 
的 方程 。 
涡 度 方程 ”速度 场 的 旋 度 ， 在 气象 学 中 称 为 涡 度 。 
三 维 涡 度 方程 将 运动 方程 作 旋 度 运算 ( 即 YX)， 
就 得 到 地 球 大 气 的 三 维 涡 度 方程 : 
da 
at 
式 中 一 w+2%， 为 气 块 的 绝对 涡 度 。2% 为 奉 连 涡 度 ， 
是 由 于 大 气 和 地 球 一 起 旋转 引起 的 ; :=V Xv= 蔓 十 叶 
十 部 ,为 气 块 的 相对 涡 度 ， 其 中 所 了 为 xy、z 方 向 的 单 
位 矢量 ,#.9 必 分 别 为 相对 涡 度 在 xz 方向 上 的 分 量 ， 


Fo Vv— (VV)o=—y x Vp+VxF 


铝 直 涡 度 方程 “研究 大 气 的 大 尺度 运动 (水 平 尺度 

1 的 量 级 为 10 公里) 时 ， 由 于 它 是 准 水 平 的 运动 ,在 这 
种 情况 下 ,可 以 得 到 一 个 铅 直 涡 度 方程 ,其 形式 为 

d 


证 人 十 用 +C+HhD 


=(w -au _ 

Ba aa 

=[29 包 ap _ 9(1/p) 到 | 
ox By En Dx 


Bu 2) 


式 中 指向 东 , y 指向 北 ，z 铝 直 向 上 ; 了 为 科 里 奥 利 参 
数 ，, f+ 二 各 是 绝对 滴 度 的 铅 直 分 量 ; 了 。、F, 分 别 为 粘性 
力 在 x 方向 的 分 量 。 铅 直 涡 度 方程 右 端 第 一 项 为 涡 管 
项 ; 第 二 项 为 力 管 项 ， 第 三 项 为 摩擦 项 。 
绝对 涌 度 守恒 ”对 于 正 压 〈 见 正 压 大 气 ) 无 摩擦 运 
动 , 铅 直 涡 度 方程 化 为 
是 CH+D+G+DD=-0 


又 无 辐 散 运动 , 则 ， 


d a 
二-+D=0 


这 说 明 , 在 无 摩擦 的 条件 下 , 气 块 作 正 压 无 辐 艇 运动 时 ， 
始终 保持 绝对 涡 度 守重 。 上 式 可 以 写成 ， 


od | 
gr +Bo=0 


式 中 Bm - 晶 , 为 罗斯 比 参数 。 

铅 直 涡 度 了 在 天 气 实践 中 应 用 颇 多 ， 通 常 北半球 气 
认 式 流 场 ,f>0; 反 乞 放 式 流 场 ,f<0 ( 见 大 气 波动 )。 在 
地 转 风 的 条 件 下 ,车 用 气压 p 作 铅 直 坐 标 ， 则 ?可 以 用 
重力 位 势 @ 来 表示 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 )， 
fv 
Y 为 等 压 面 上 的 拉 普 拉 斯 算 符 ,fe 称 为 地 转 涡 度 。 

位 势 涡 度 方程 将 运动 方程 连续 方程 .热流 量 方程 
结合 在 一 起 ,得 位 势 渭 度 方程 ， 

B (Fo Ving)=Vino( SVxF)+ ov(#) 

式 中 让 ew。 Vin 为 位 势 高 度 。 

位 势 涡 度 宁 慢 定律 。 对 于 绝热 无 摩擦 的 大 气 运动 ， 
Q@=0,F=0, 则 有 : 

晤 全 Ving)=0 

它 称 为 位 势 涡 度 守 伍 定律 ， 是 了. 埃 特 尔 在 1942 年 发 现 
的 。 

对 于 大 气 大 尺度 水 平 运动 来 说 ,在 气压 坐标 中 有 ， 


WVing ~ alng 
A 


因此 位 势 涡 度 守恒 定律 可 改写 为 
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pe 是 C.-G. 罗斯 比 在 
1940 年 发 现 的 ， 它 是 大 气 大 尺度 运动 在 绝热 、 无 摩擦 和 
准 地 转 条 件 下 的 综合 定律 。 根 据 此 定律 ,我 们 可 以 较 方 
便 地 解释 非 绝热 加 热 的 铅 直 不 均匀 性 对 大 气 稳定 度 的 影 
响 , 以 及 南北 向 大 地 形 在 形成 长 波 槽 中 的 作用 。 

散 度 方程 ”对 于 大 尺度 运动 ,常用 (水 平 ) 散 度 方程 。 
它 是 由 水 平 运动 方程 作 水 平 散 度 运算 而 得 ,其 形式 为 


ap+ps_af( au sp _ Ou 
宇 +D-2( 琵 动 - 动 总 ta- 
du Bu aa dw 
=-V39-(- 恕 二 i 
+( Se + 


式 中 9 训 ,++ 。= 癌 是 气压 从 标 系 中 的 铅 直 玉 度 。 


对 于 无 摩擦 的 水 平 运动 , 散 度 方程 化 为 


dD Bu ay _au ap A 
本 +D-2( 琵 一- 研 琵 )+ 和 -人 938 


平衡 方程 对 于 无 摩擦 、 无 辐 散 的 水 平 大 尺度 运动 ， 
在 气压 坐标 中 , 散 度 方程 转化 为 平衡 方程 ， 


Bu dv Bu dv 
A Mn 一 Y3 


式 中 所 有 对 x 和 3 的 微 商 , 都 是 指 在 气压 坐标 中 的 微 商 。 
因为 它 是 在 水 平 无 名 做 ( D 一 -站 + -3 一 0 ) 的 条 件 下 
得 到 的 , 故 可 以 引入 流 函数 


a a 
-0 


这 时 ,平衡 方程 又 可 表达 为 
dy ay oy 
-2[a* 就 


wient 站 莒 束 -( 癌 站 


4 一 


]-。 襄 误 Vy V9 


3 
' 平衡 方程 给 出 了 风 场 和 气压 场 之 间 更 普遍 的 关系 。 
地 转 风 的 关系 只 是 平衡 方程 在 特定 条 件 下 的 例子 。 对 于 
分 布 均匀 的 圆 形 流 线 来 说 ,在 了 为 常数 的 情形 下 ,平衡 方 
程 就 表示 了 梯度 风 关系 。 

参考 书目 

J. Pedlosky, Geophysicol Fluid Dynamics, Springer— 
Verlag, New York, 1979. 

本 R. 发 尔 顿 著 , 中 国信 民 解放 军 空军 气象 学 院 训练 部 译 :< 动 
力气 象 学 引 论 ?, 科 学 出 版 社 ,北京 , 1980。(J. R. Holton, An 
Introduction to Dynamic Meteorology, 2nd ed., Academic 
Press, London, 1979,) 
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daql donglixue 

大 气动 力学 (atmospheric dynamics) 用 流 
体力 学 的 方法 研究 大 气 运动 的 学 科 ， 是 动力 气象 学 的 重 
80 


要 分 支 。 它 从 分 析 地 球 大 气 中 的 作用 力 入 手 ， 研 究 这 些 
力 和 运动 的 关系 ， 探 索 大 气 运 动 的 基本 规律 和 机 制 。 
大 气 运动 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 不 同 的 运动 形式 有 
不 同 的 特点 ,它们 的 差别 ,主要 是 由 促使 大 气 运动 的 作用 
力 不 同 而 造成 的 .这 自然 会 影响 到 大 气 运动 的 水 平 尺度 。 
根据 水 平 尺 度 ! 的 大 小 ,可 粗略 地 把 大 气 运动 分 成 :大 尺 
度 运动 〈1 的 量 级 约 为 10 公里 )， 如 大 气 的 长 波 和 超 长 
波 # 中 尺度 运动 (1 的 量 级 约 为 10: 公 里 ), 如 台风 ,中 尺度 
低压 和 气 获 ; 小 尺度 运动 (1 的 量 级 约 为 10 公里 )， 如 雷 
暴 和 龙 卷 ( 见 天 和 气 系 统 )。 
研究 的 特点 ”大 气 运 动 的 空间 尺度 不 同 ， 描 写 各 种 
运动 形式 的 动力 方程 组 简化 的 形式 也 不 同 〈 见 大 气动 力 
方程 ) ,但 一 般 说 来 ,运动 由 其 主要 因子 (基本 力 ) 所 决定 。 
因此 ,大 气动 力学 的 任务 ,首先 是 区 分 不 同类 型 的 大 气 运 
动 的 主要 因子 和 次 要 因子 ,然后 针对 不 同情 况 , 将 大 气动 
力 方程 组 , 作 合乎 实际 的 简化 , 求 出 方程 组 的 解 。 这 些 解 
反映 了 特定 大 气 运动 的 基本 状态 ， 同 时 也 清楚 地 反映 了 
这 些 运动 状态 演变 的 物理 过 程 。 
特征 参数 ”地 球 大 气 的 基本 作用 力 , 有 重力 、 科 里 奥 
利 力 、 气 压 梯度 力 和 粘性 力 (摩擦 力 )。 在 不 同 尺度 的 大 
气 运动 中 ,由 于 作用 力 不 同 ,其 惯性 加 速度 也 不 同 。 一 般 
将 空气 水 平 运动 的 惯性 力 和 科 里 奥 利 力 的 比值 ， 定 义 为 
罗斯 比 数 , 它 可 表示 为 
Ro= H 
式 中 ! 为 大 气 运动 的 水 平 特征 尺度 ，& 为 水 平 风速 特征 
尺度 ,f=- 2w sing(w 为 地 球 自 转角 速度 ,9 为 纬度 ) 为 科 里 
奥 利 参数 .显然 ,1 越 大 ,Ro 越 小 , 科 里 奥 利 力 的 作用 就 越 
重要 。 中 纬 地 区 的 大 气 运动 ,ks 10 米 / 秒 ,fs10… 秒 -:。 
在 大 尺度 运动 的 情形 下 , Ro 约 为 1/10, 这 说 明 惯性 力 比 
科 里 奥 利 力 小 得 多 ,在 最 粗略 的 近似 下 可 以 略 去 。 这 样 ， 
气压 梯度 力 将 和 科 里 奥 利 力 平衡 ， 而 形成 地 转 风 。 至 于 
中 尺度 运动 ,Ros le 可 见 , 罗 斯 比 数 是 描写 大 气 水 平 运动 
特性 的 一 个 重要 参数 。 
另 一 方面 ， 把 铅 直方 向 的 惯性 力 和 阿 基 米 德 浮力 之 
比 定义 为 弗 劳 德 数 , 即 
re 
组 万 
这 里 岂 是 大 气 运动 铅 直 速 度 的 特征 尺度 F 是 大 气 的 平 
均 密度 ; x' 是 密度 变化 的 特征 量 ; g 是 重力 加 速度 ; 昌 是 
大 气 标高 ( 均 质 大 气 高 度 )， 一 般 为 8 公里 。 当 弗 劳 德 数 
Fr<«1 时 ,运动 是 准 静 力 的 。 倘 若 Fr 之 1, 即 岂 较 大 时 , 则 
运动 将 是 非 静 力 的 。 一 般 大 尺度 运动 都 是 准 静 力 的 。 
研究 大 气 边 界 层 的 运动 时 , 常 引入 埃 克 曼 数 , 它 定义 
为 粘性 力 和 科 里 奥 利 力 之 比 , 即 
i 
式 中 v 是 涡 旋 运动 粘度 。 如果 Ek<<1, 粘 灌 力 可 以 忽略 不 
计 ; 若 Ek 交 1, 粘 灌 力 的 作用 将 显得 很 重要 。 一 般 在 行星 边 


界 层 中 才 需 要 考虑 涡 旋 粘 性 对 运动 的 影响 。 

随 着 近代 数学 和 计算 技术 的 发 展 ， 大 气动 力学 的 研 
究 , 已 深入 到 更 广泛 的 领域 , 成 为 天 气 学 、 气 候 学 和 数值 
天 气 预报 的 基础 。 

参考 书目 

郭 晓 岚 讲授 , 朱 伯 承 整理 : “大 气动 力学 江苏 科学 技术 出 版 
社 ,南京 ，1981。 

J. Pedlosky, Geophysical Fluid Dynamics, Springer- 
Verlag , New York, 1979. 

( 刘 式 适 李 染 银 ) 

daql fongshexing wuzhi 
大 气 放射 性 物质 (atmospheric radioactive 
substances) 。 存在 于 大 气 中 的 含有 一 种 或 多 种 放射 
性 核 素 的 物质 。 这 些 放射 性 核 素 通过 放出 射线 以 一 定 速 
度 衰变 为 男 一 种 核 素 ,其 衰变 速度 用 半衰期 表示 。 

大 气 放射 性 物质 的 来 源 有 三 个 ，@ 由 地 面 天 然 放射 
性 矿物 释放 出 来 ，@ 由 宇宙 射线 友 击 大 气 中 某 些 组 分 而 
形成 ! 图 由 人 类 活动 (如 核 试验 \ 原 子 能 工业 等 ) 而 产生 。 
对 流 层 的 天 然 放射 性 核 素 , 大 部 分 由 第 一 个 来 源 产生 的 。 

地 这 中 含有 放射 性 核 素 铀 -238 , 铀 -235 和 针 -232, 它 
们 衰变 后 产生 放射 性 惰性 气体 ， 即 半衰期 3.8 天 的 镭射 
气 ( 气 -222) 和 半衰期 55 秒 的 针 射 气 ( 气 -220)。 这 些 射 气 
由 地 面 扩散 进入 大 气 ,并 在 大 气 中 进行 衰变 ,产物 一 般 为 
重金 属 核 素 , 如 铅 -210 和 外 -210。 后 者 立即 为 气 溶胶 微粒 
吸附 ,并 通过 降水 或 其 他 过 程 回 到 地 面 。 据 计算 ,雨水 和 
干 沉降 物 中 的 天 然 放 射 性 约 为 **Pb(1.5~8.9)x10* 贝 


大 


可 /年 和 **Po(0.74~1.4) X10% 贝 可 /年 ( 贝 可 是 放射 
性 强度 的 单位 , 1 贝 可 (Bq) =1 次 说 变 / 秒 )。 它们 在 大 气 
中 的 灌 留 期 和 一 般 气 溶胶 粒子 相同 , 约 为 10~25 天 。 这 
种 放射 性 物质 已 用 作 研究 全 球 和 平流 层 大 气 环流 的 示 踪 
剂 。 宇 宙 射 线 与 大 气 中 的 气态 组 分 ( 氨 、 氧 和 氨 等 ) 在 平流 
层 下 部 和 对 流 层 中 进行 核反应 时 ， 生 成 一 些 放 射 性 核 素 
( 见 表 ), 短 寿命 的 放射 性 核 素 在 平流 层 的 浓度 ,与 其 衰变 
平衡 有 关 , 而 长 寿命 的 会 在 对 流 层 中 被 混合 稀释 。 天 然 放 
射 性 核 素 的 循环 ( 见 图 ), 除 可 用 作 大 气 运动 的 示 踪 剂 外 ， 
碳 -14 和 有 机 物 的 结合 ,构成 了 地 质 年 龄 测定 法 的 基础 。 


宇 密 射 线 在 大 气 中 产生 的 放射 性 核 察 
核 素 半衰期 来 源 
H 12.3 年 l 
?Be 53 年 “N "0 
Be 2.7X10: 年 / 
uC 5600 年 uN 
uNa 2.6 年 
Si 710 年 | 
sp 14 天 “Ar 
sp 25 天 | 
na 87 天 


核 试验 和 核反应 堆 , 将 大 量 放 射 性 核 素 引 入 大 气 , 并 
进入 平流 层 。 氟 -85 是 裂变 产物 文物 处 理 的 副 产 物 , 它 已 
成 为 全 球 性 污染 物 , 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,在 大 气 中 的 
含量 不 断 平稳 地 上 升 。 锡 -90 是 裂变 产物 中 最 危险 的 一 


HH 


和 天然 放 射 性 核 素 的 循环 (a 年 d 日 mia 分 s 各) 
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种 , 它 能 进入 骨骼 ， 半衰期 约 为 28 年 。 裂 变 产物 的 细 粒 
子 进入 平流 层 ， 灌 留 时 间 可 达 几 年 。 它 们 一 旦 进入 对 流 
层 ， 只 要 30 天 的 功夫 ,就 能 通过 沉降 而 达到 地 球 表面 . 列 
变 产物 在 平流 层 分 布 的 研究 工作 ， 为 大 气 环流 提供 了 重 
要 的 信息 。 核 爆炸 时 ,由 于 中 子 反应 ,还 会 释放 出 大 量 的 
碳 -14、 氧 -3 和 铁 -55。 据 计算 ,由 核 试验 引入 大 气 的 大 量 
的 碳 -14 和 氢 -3, 可 以 利用 它们 的 示 踪 ; 测定 二 氧化 碳 和 
水 在 大 气 圈 和 水 图 中 的 灌 留 时 间 。 《 唐 术 关 ) 


daqi fushexue 
大 气 辐射 学 〈atmospheric radiation) ”研究 
辐射 能 在 地 球 大 气 内 的 传输 和 转换 过 程 的 学 科 。 属 大 气 
物理 学 的 一 个 分 支 。 太 阳 辐 射 是 大 气 运动 的 能 源 ,辐射 过 
程 是 地 - 气 系统 中 能 量 交换 的 主要 形式 ( 见 大 气 环流 的 能 
量 平 街 和 转换 )。 因 此 ,大 气 和 辐射 学 是 天 气 学 ,气候 学 \ 动 力 
气象 学 \ 应 用 气象 学 和 大 气 这 盛 等 学 科 的 理论 基础 之 一 。 

阐 史 ”从 大 气 科学 研究 的 初始 阶段 起 ， 大 气 辐射 学 
就 受到 人 们 的 重视 ， 历 来 被 认为 是 气候 和 大 气 环流 研究 
的 基础 。20 世纪 20 年 代 ， 有 人 根据 很 简单 的 假定 ,计算 
了 地 - 气 系统 的 辐射 收 支 ; 30 年 代 提出 了 辐射 传输 的 基 
本 原理 ; 1950 年 , 美 籍 巴基斯坦 学 者 S. 昌 德 拉 塞 卡 写 了 
《辐射 传输 》 一 书 ， 总 结 了 他 在 恒星 和 行星 大 气 辐射 传输 
理论 方面 的 主要 工作 ， 对 辐射 传输 的 理论 和 研究 方法 作 
出 了 重要 贡献 。 60 年 代 ,英国 及 . 台 迪 和 苏联 K, 找 . 孔 德 
拉 季 耶 夫 等 人 在 行星 大 气 中 的 辐射 传输 方面 ， 也 作 了 许 
多 工作 ,对 大 气 辐射 学 的 研究 ,起 了 一 定 的 促进 作用 。 电 
子 计算 机 和 红外 分 光 技术 的 发 展 ,使 大 气 透 过 率 ( 见 大 气 
消光 ) 的 计算 更 加 精确 ,气象 卫星 及 其 他 探测 手段 的 迅速 
发 展 和 广泛 应 用 ， 又 获得 了 大 量 的 全 球 范围 的 大 气 辕 射 
资料 ， 这 些 都 更 加 促进 了 大 气 辐 射 学 的 发 展 。 

内 容 ”大 气 辐射 学 的 内 容 有 以 下 几 方 面 :地 - 气 系 
统 辐射 传输 的 基本 物理 过 程 和 规律 ,包括 太阳 辐射 (97% 
的 能 量 在 0.3 一 3 微米 波段 内 ,辐射 最 强 的 波长 在 0.5 微 
米 附近 地- 气 系统 辐射 ( 绝 大 部 分 能 量 在 4~80 微米 波 
段 内 ,辐射 最 强 波长 在 10 微 米 附近 ,以 及 不 同 地 表 状 态 、 
云气 溶 股 \ 水 汽 、 臭氧 、 二 氧化 碳 等 对 辐射 传输 的 影响 
( 见 反射 率 、 大 气 吸收 光谱 、 大 气 散 射 、 大 气 自 饼 层 、 温 室 
效应 )。@ 辐 射 传输 方程 的 求解 ,辐射 传输 方程 是 描述 辐 
射 传播 通过 介质 时 与 介质 发 生 相 互 作用 (吸收 、 散射 、 发 
射 等 ) 而 使 辐射 能 按 一 定 规律 传输 的 方程 ,在 地 球 大 气 条 
件 下 ,求解 非常 复杂 , 只 能 在 一 些 假定 下 求 得 解析 解 , 因 
此 辐射 传输 方程 的 求解 ， 一 直 是 大 气 辐 射 学 研究 的 重要 
内 容 。@ 辐 射 与 和 天气、 气候 关系 的 研究 。 它 从 地 - 气 系统 
辐射 收 支 的 角度 来 研究 天 气 和 气候 的 形成 以 及 气候 变迁 
问题 ( 见 辐 射 差额 )。 

动向 大 气 辐射 学 的 研究 ,有 两 个 引 人 注目 的 动向 : 
@@ 许 多 复杂 的 物理 动力 气候 学 问题 中 ， 涉 及 到 海洋 、 裤 
冰 、 陆 地 表面 的 辑 射 和 热 状 况 , 大 气 中 的 云 、 气 溶胶 、 二 
氧化 碳 等 因子 在 辐射 过 程 中 对 气候 所 造成 的 影响 ， 以 及 
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这 些 过 程 和 大 气 辐射 过 程 之 间 复 杂 的 相互 作用 和 反馈 关 
系 。@@ 随 着 大 气 避 感 技术 的 迅速 发 展 ， 对 红外 辐射 吸收 
带 的 研究 和 计算 的 要 求 很 高 ， 在 辐射 传输 问题 中 , 云 ( 特 
别 是 卷 云 ) 的 透 过 率 变化 很 大 ,对 辐射 有 很 大 的 影响 也 
需要 解决 。 这 两 方面 都 是 大 气 辐射 学 今后 研究 的 课题 。 
参考 书目 

G.W. 帕 尔 特 里 奇 、C.M. 民 . 普 拉 特 车 , 吕 达 仁 等 译 :< 气象 学 
和 气候 学 中 的 辐射 过 程 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1981o(G, W, Pal- 
tridge, C. M. R. Platt, Radiative Processes in Meteorology 
and Climatology,Elsevier Seientific Publ.,Amsterdam,1976.) 

K. N. Liou, An Introduction to Atmospheric Radiation, 
Academic Press, New York, 1980. 

( 周 诗 健 ) 

doqi guangxiang 
大 气 光 象 (photometeors) 。 在 太阳 和 月 球 等 自 
然 光 源 的 照射 下 ,由 于 大 气 分 子 、 气 溶胶 和 云雾 降水 粒子 
的 反射 \ 折 射 、 衍 射 和 散射 等 作用 而 引起 的 一 系列 光学 现 
象 。 这 些 光 象 包括 曙 莫 光 、 朝 晚 筷 、 虹 、 时 、 华 、 宝 光 
环 、 海 市 屡 楼 和 星光 闪烁 等 。 它 们 往往 是 某 种 大 气 状态 
的 反映 ,或 是 坏 天 气 来 临 的 征兆 ,因此 研究 大 气 光 象 对 于 
了 解 大 气 状态 和 天 气 预报 有 一 定 的 作用 。 

曙 暮 光 ”太阳 位 于 地 平 以 下 时 ， 阳 光 仍 可 照射 到 大 
气 的 高 层 ， 由 于 高 层 大 气 分 子 对 日 光 的 散射 ( 见 大 气 散 
射 ) 而 使 地 面 有 一 定 的 照度 。 在 日 出 前 称 为 曙光 ,日 落后 
称 为 荞 光 ,曙光 和 荞 光 统称 为 曙 幕 光 , 亦 称 晨 昏 蒙 影 。 

日 落后 , 随 着 太阳 在 地 平 以 下 角度 (的 增 大 ,能 受到 
太阳 照射 的 大 气 层 越 来 越 高 ， 而 大 气 分 子 数 随 高 度 按 指 
数 规律 递减 ,所 以 天 空 散 射 光 的 强度 越 来 越 弱 ,使 地 面 昭 
度 越 来 越 小 。 反 之 ,在 日 出 前 ,天 空 散射 光 的 强度 逐渐 增 
强 ， 地 面 照 度 也 逐渐 加 大 。 由 于 曙光 开始 和 荞 光 终了 的 
时 间 标 准 不 同 , 有 民用 蝎 暮 光 、 航 海曙 莫 光 和 天 文 曙 兽 光 
之 分 。 当 大 气 散射 光 使 地 面 照度 减弱 到 不 用 人 工 照 明 就 
难以 在 户外 正常 活动 时 (如 难以 辨认 印刷 品 的 特大 号 字 
体 , 交 通 运行 发 生 困 难 等 )， 就 是 民用 曙光 的 开始 或 莫 光 
的 终了 。 晴 天 时 ， 这 相当 于 太阳 降 到 地 平 以 下 < 为 6" 一 
8 "处 .航海 人 员 用 沿岸 目标 物 在 海上 确定 方向 ,可 以 在 光 
亮 程 度 比 民用 唱 医 光 更 弩 的 情况 下 进行 但 当 4 约 12* 
时 不 用 信号 灯 已 不 能 辨别 方向 ， 这 就 是 航海 曙光 的 开始 
或 幕 光 的 终了 。 当 a 约 18°* 时 , 这 种 散射 光 已 极其 微弱 ， 
天 空 相当 黑暗 ,可 以 看 到 所 有 肉眼 能 看 到 的 得 星 , 即 六 等 
星 以 下 的 乙 星 ,这 就 是 天 文 曙 光 的 开始 或 茵 光 的 终了 。 曙 
暮 光 的 持续 时 间 在 赤道 最 短 , 随 纬度 增高 而 逐渐 增加 。 

曙 暮 光 现 象 与 高 层 大 气 光学 性 质 密切 相关 ， 通 过 对 
曙 医 光亮 度 、 偏 振 度 和 色彩 的 观测 ， 可 推断 大 气 的 密度 
和 气 溶胶 的 分 布 ， 这 是 一 种 间接 探测 高 层 大 气 的 方法 。 

朝 晚霞 ”日 出 前 和 日 落后 。 主 要 在 太阳 附近 的 天 空 
出 现 色彩 缤纷 的 现象 。 出 现在 早晨 的 , 叫 朝霞 ,出 现在 傍 
晚 的 , 叫 晚霞 ,统称 朝 晚霞 。 当 朝阳 初 升 或 日 落 以 前 ， 太 
阳 接 近 地 平 时 ， 带 着 检 黄 色 甚 至 红色 ， 从 太阳 升 起 或 下 
落 的 地 方 顺 天 空 向 周围 展现 扇形 的 彩带 。 太 阳 离 地 平 还 


远 时 ,颜色 很 痰 , 离 地 平 越 近 ,就 逐 汤 加 深 ,* 扇 形 也 随 着 缩 
小 。 即 使 是 朝阳 升 上 地 平 之 前 或 夕阳 落下 地 平 之 后 ， 也 
有 彩霞 出 现 。 每 当 民用 曙光 初 现 ,朝霞 就 开始 映射 ;而 当 
民用 荐 光 终 止 时 ， 晚 假 就 随 着 消失 。 大 气 中 的 水 汽 和 灰 
人 尘 含 量 愈 多 , 朝 晚 起 现象 就 盒 显 著 , 且 愈 富 于 红色 。 理 论 
上 完整 地 解释 朝 晚霞 的 复杂 现象 还 比较 困难 ， 但 它 不 外 
乎 是 大 气 分 子 、 气 溶胶 粒子 和 水 汽 凝 成 物 等 对 太阳 光 的 
散射 和 衍射 所 造成 的 。 

置 浓度 较 大 、 直 径 很 小 的 气 溶胶 粒子 对 太阳 光 散 
射 造成 的 光 象 。 出 现 考 时 ,大 气 混浊 , 呈 乳 白色 。 水 平 能 
见 度 明 显 降低 ,一 般 降 到 10 公里 以 下 ， 给 人 以 不 甚 透明 
的 感觉 。 透 过 答 层 远 望 时 ， 犹 如 隔 了 一 层 有 色 的 薄 幕 使 
物体 染色 。 当 背景 发 时 时 ， 薄 幕 呈 浅 蓝 色 ， 当 背景 明亮 
时 , 薄 幕 呈 淡 黄色 或 红色 。( 参 见 彩 图 插页 第 14 页 ) 

虹 ， 阳 光 射 和 水滴 雨滴、 毛毛 雨滴 或 雾 泣 ) 经 折射 
和 反射 而 形成 在 雨 幕 或 雾 幕 上 的 彩色 或 白色 光环 ， 称 为 
虹 ， 它 对 观测 者 的 角 半 径 约 42"， 色 序 排列 是 内 紫外 红 ， 
总 宽度 约 2*, 又 称 主 虹 , 在 主 虹 的 外 侧 , 有 时 还 能 看 到 角 
半径 约 52" 的 同心 光环 , 称 为 圳 ,又 称 副 虹 。 副 虹 的 色 序 
和 主 虹 相 反 , 外 紫 内 红 ,宽度 约 为 主 虹 的 两 倍 ， 但 亮度 比 
较 弱 (参见 彩 图 插页 第 14 页 )。 偶 尔 ,在 主 虹 虹 图 以 内 和 
副 虹 虹 图 以 外 还 可 看 到 很 弱 的 彩 环 , 称 为 附属 虹 。 
”根据 几何 光学 原理 ， 当 平行 的 太阳 光束 照射 到 水 滴 
上 时 ,从 不 同 部 位 入 射 的 光 经 水 滴 折 射 和 内 反射 后 ,向 各 
个 方向 射出 ,大 部 分 是 发 散光 ,只 有 从 某 一 适当 部 位 以 一 
定 入 射 角 射 人 的 光束 ,射出 时 仍 保持 平行 ,这 时 入 射 光 和 
出 射 光 的 夹 角 6 (偏向 角 ) 最 小 (图 1), 光 的 强度 也 最 大 。 
这 种 以 一 定 入 射 角 入 射 经 水 滴 一 次 内 反射 而 满足 最 小 偏 
向 角 的 那 部 分 光线 ,构成 了 虹 , 而 以 一 定 信 射 角 入 射 经 水 
滴 两 次 内 反射 且 满 足 最 小 偏向 角 的 光线 则 构成 需 。 观 测 
角 0=180” 要 完整 地 解释 虹 的 全 部 现象 ， 必 须 借助 
于 衍射 理论 ， 这 样 才能 说 明 虹 的 亮度 和 附属 虹 现 象 。 但 
也 有 人 用 米 散射 理论 来 解释 的 。 

通常 雨滴 越 大 ， 虹 越 鲜艳 明亮 。 当 两 流 平均 直径 在 


图 1 虹 旬 的 形成 原理 


大 


1~2 毫米 时 ,， 桂 和 绿 光 环 特别 鲜明 , 红 光环 也 很 纯净 ,但 
蓝光 环 几乎 消失 ， 而 在 主 虹 内 侧 出 现 好 几 条 (往往 为 5 
条 ) 色 带 较 窗 的 紫 和 绿 交替 排列 的 附属 虹 #; 当 雨滴 平均 直 
径 为 0.5 毫米 时 , 红 光 环 的 亮度 大 为 减弱 , 附属 虹 较 少 ; 
当 雨 滴 平均 直径 为 0.2~0.3 毫米 时 ,不 出 现 红 光环 ， 其 
余 的 光环 却 很 清晰 ， 虹 带 显得 宽 些 ， 附 属 虹 的 数目 也 较 
多 ,上 且 显 黄色 ; 当 雨 滴 平 均 直 径 为 0.08~0.1 毫米 时 ， 虹 
带 较 宽 较 淡 , 只 有 紫色 较 显著 ,附属 虹 虽 白色， 当 雨 滴 平 
均 直 径 小 于 0.06 毫米 时 , 主 虹 已 无 彩色 ， 仅 出 现 清晰 的 
白光 环 而 已 ; 当 雨滴 平均 直径 小 于 0.05 毫米 时 ， 则 出 现 
淡白 光环 , 亦 称 白 虹 。 因 为 在 同一 时 刻 ,空中 雨滴 的 大 小 
并 不 会 完全 一 致 ， 即 使 在 同一 虹 中 ， 甚 至 同一 彩色 光环 
中 , 它 的 颜色 ,亮度 都 会 有 变化 。 因 此 我 们 能 够 根据 虹 的 
色彩 变化 ,大 致 估计 雨滴 的 大 小 。 

晕 ” 它 是 悬浮 在 大 气 中 的 冰晶 ( 卷 云 、 冰 雾 等 ) 对 日 
光 或 月 光 的 折射 和 反射 作用 而 形成 的 一 组 光学 现象 或 
称 大 气量 族 ), 呈 环 状 、 弧 状 \ 柱 状 或 亮点 状 。 大 气 晕 族 主 
要 包括 22 度 景 .46 度 景 . 近 幻 日 . 远 幻 日 . 近 幻 日 环 \ 环 天 
顶 弧 、 环 地 平 弧 、 内 尝 班 ,日 柱 、 反 假日 等 (图 2)。 其 中 最 
常见 的 是 22 度 党 
(参见 彩 图 插页 第 
14 页 ), 因 其 景 环 对 
观测 者 的 张 角 半 径 
为 22" 而 得 名 , 又 
称 内 尝 。 它 色彩 鲜 
明 , 色 序 内 红外 紫 ， 
与 虹 相 反 。 通 常 以 
红色 最 清晰 , 检 , 黄 
次 之 ， 绿 、 蓝 甚 浅 
淡 ， 紫 色 不 显 。 出 
现在 22 度量 上 \ 下 
的 两 个 切 弧 称 外 切 
时 ,和 22 度量 相 类 
似 但 出 现 机 会 少 得 
多 的 是 46 度量 , 它 


图 2 大 气 音 族 在 天 空 出 现 的 
位 置 和 形状 
1 环 天 顶 约 2 天 顶 3 反 假 日 4 


上 内 浴 天 五 远 幻 日 6 外 切 尝 了 
近 幻 日 环 8 近 幻 日 9 太阳 10 观 
测 者 11 日 一 12 46 度 学 13 22 


对 观测 者 的 张 角 半 “。。 度 昌 14 地 平 图 15 下 内 举 研 
径 为 46。， 又 称 外 16 下 切 弘 ( 外 切 举 ) 
晕 。 外 学 的 色 序 与 内 晕 相 同 , 但 色彩 不 鲜明 ,亮度 也 弱 , 往 
往 只 能 看 到 白色 的 光环 而 已 。 

造成 大 气 晕 族 的 云 中 冰晶 形状 主要 有 四 种 ， 即 六 角 
板 状 、 六 角 柱 状 、 带 幅 盖 的 六 角 柱状 和 六 角 锥 状 。 六 角形 
冰晶 ,如 光线 以 入 射 角 i 由 一 侧 射 人 ,从 相间 的 另 一 侧面 
射出 时 ,只 有 入 射 角 i= (8+7)/2 时 才 满足 最 小 偏向 角 条 
件 ,形成 最 大 亮度 。 式 中 8 为 最 小 偏向 角 , 7 为 冰晶 相间 
侧面 的 交角 。 这 时 ,折射 定律 可 写 为 

B+7 


inF = msin > 
sin®> in 了 


式 中 m 为 冰 最 的 复 折射 率 , 约 1.31。 由 此 可 算得 当 7= 
60" 时 ( 冰 野 轴 呈 水 平方 向 ), 8 约 为 22°; 当 Y=90° 时 ( 冰 
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晶 轴 明 铅 直方 向 ， 光 线 

由 六 角形 冰晶 的 侧面 射 

入 而 由 端面 射出 ,反之 

亦 然 ),B 约 为 46"。 因 为 

冰晶 轴 星 水 平方 向 的 状 

态 较 铝 直方 向 稳定 ， 所 

以 22 度 景 (图 3) 比 46 

度 时 更 稳定 和 常见 。46 | 

度量 即使 出 现 ， 也 难以 Te 

形成 完整 的 晕 圈 ， 而 表 V 

现 为 妊 圈 的 一 段 光 弧 。 图 3 冰晶 水 平 取向 所 
除 22 度量 和 46 度 形成 的 22 度 尝 ( 座 线 图) 

晕 而 外 ， 还 有 一 些 人 们 不 太 熟悉 的 大 气 暴 族 : 

近 幻 日 环 ”位 于 与 太阳 同一 高 度 角 上 并 穿 过 太阳 的 
白色 水 平 光环 ， 它 是 由 太阳 光 在 云层 中 一 定 取向 的 冰晶 
的 外 表面 上 反射 而 形成 的 。 因 为 云层 经 常 不 能 均匀 地 覆 
盖 天 空 ,所 以 很 少 看 见 完整 的 近 幻 日 环 。 

近 幻 日 位 于 近 幻 日 环 上 的 彩色 光 点 。22 度 时 左右 
两 旁 有 两 个 近 幻 日 (参见 彩 图 插页 第 15 页 )， 46 度 蜡 左 
右 两 旁 也 各 有 一 个 近 幻 日 。22 度 时 和 它 的 近 幻 日 成 因 相 
似 , 比 较 常见 ,但 46 度 暴 的 近 幻 日 却 很 少见 。 

运 幻 日 ”位 于 离 太 阳 120* 处 的 几 个 稍 大 于 太阳 光 
盘 的 白色 圆 点。 有 时 也 可 在 离 太 阳 90” 处 出 现 。 远 幻 日 
在 地 平 上 的 高 度 和 太阳 的 高 度 相同 。 

环 天 项 张 ” 位 于 以 天 项 为 中 心 的 水 平面 上 的 发 光彩 
色 圆 弧 。 光 从 冰晶 的 上 水 平面 射 人 ， 由 垂直 侧面 射出 。 
当 太阳 高 度 角 大 于 32.2° 时 , 光 在 冰晶 内 部 将 全 反射 :高 
度 角 等 于 32.2" 时 ,射出 的 光 笔 直 向 下 传播 ,使 环 天 项 弧 
呈现 为 亮 班 ; 当 太阳 落 到 32.2* 以 下 时 ,这 个 亮 班 就 展现 
为 以 天 项 为 中 心 ,朝向 太阳 的 华丽 彩 弧 。 因 此 , 环 天 顶 弧 
只 在 太阳 高 度 角 小 于 32” 左右 时 才能 看 到 。 

环 地 平 汪 ”靠近 地 平面 而 旦 水平 环 状 的 发 光彩 色 贺 
弧 。 它 是 环 天 项 弧 的 补充 ,也 可 称 为 下 环 天 顶 弧 。 根 据 对 
称 性 ， 可 以 推断 环 地 平 弧 不 能 在 太阳 高 度 角 低 于 57.8” 
《〈 即 90" 一 32.2*) 时 出 现 ， 随 着 太阳 升 高 ， 环 地 平 弧 也 升 
高 , 它 是 一 种 罕见 的 光 象 。 

内 举 瑟 ”位 于 22 度量 的 上 方 和 下 方 ,分 别称 为 上 内 
晕 得 和 下 内 晕 表 ， 类 似 于 环 天 项 弧 和 环 地平 弧 。 产 生 内 
晕 理 的 是 柱状 冰晶 ,光线 的 传播 路 径 与 22 度 晤 类 似 。 

日 柱 ”从 地 面 看 到 的 太阳 正 上 方 或 正 下 方 的 白色 、 
橙色 或 红色 光 柱 ， 可 以 是 连续 的 或 不 连续 的 。 它 是 由 板 
状 冰晶 和 带 帆 盖 的 柱状 冰晶 的 基 面 反射 太阳 光 时 形成 
的 。 沉 降 的 冰晶 在 其 平均 取向 附近 摆动 ， 使 所 反射 的 太 
阳 图 象 在 铅 直方 向 形成 模糊 不 清 的 漫 射 光 柱 .( 参 见 彩 图 
插页 第 16 页 ) 

反 假日 在 近 幻 日 环 上 和 太阳 相对 处 出 现 的 白色 光 
点 。 它 是 阳光 由 柱状 冰晶 侧面 射 人 ， 在 底面 和 另 一 侧面 
均 发 生 全 反射 后 ,由 原 侧面 再 次 射出 的 光线 所 形成 的 . 通 
常 将 反 假 日 . 近 幻 日 和 远 幻 日 统称 为 假日 。 
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珍 太 阳光 外 ， 洽 光 也 能 形成 相应 的 晕 象 。 晕 象 经 常 
是 坏 天 气 的 征兆 。 

华 天 空 有 薄 云 存在 时 ， 透 过 云层 在 太阳 或 月 亮 周 
围 看 到 的 彩色 光环 ,其 色 序 为 内 紫外 红 , 最 多 可 重复 出 现 
三 次 。 最 靠近 华发 光 体 的 光环 叫 华 盖 ， 华 的 内 侧 呈 白色 
或 青白 色 , 中 间 是 黄色 ,外 缘 呈 红 褐 色 。 其 角 半 径 通常 小 
于 5°, 一 般 只 包含 华盖 部 分 ,然而 发 展 完善 的 华 ,其 角 半 
径 可 达 10* 。 因 日 光 太 亮 , 日 华 不 易 被 观测 到 ,月 华 则 较 
为 常见 。( 参 见 彩 图 插页 第 15 页 》 

光 通过 大 小 和 光波 波长 相当 的 小 孔 或 狭 缝 等 微小 障 
碍 物 时 ， 会 发 生 衍射 。 华 就 是 由 日 光 或 月 光 在 云 中 水 滴 
或 冰晶 间 发 生 衍射 而 生成 的 。 华 的 彩 环 位 置 和 云 滴 直 径 
中 有 关 ,sing= (n+0.22)X/d。 式 中 是 波长 为 入 的 第 nt 
级 光环 的 角 半 径 。 由 此 看 出 , 云 滴 越 小 ,光环 越 大 。 根 据 
这 种 关系 ,只 要 测定 华 的 彩 环 张 角 , 就 能 大 致 估计 云 滴 的 
平均 大 小 。 火 山 爆 空中 悬浮 大 量 和 光波 长 大 小 相 
下 时 , 因 衍 
约 22"， 称 


为 毕 旭 南 光环 (Bishop's ring) 。 
华 是 一 种 地 方 性 的 天 气 预 兆 , 如 果 从 党 变 到 华 ,而 且 


华 的 张 角 又 在 变 小 , 则 表示 云 中 水 滴 增 大 , 云 
而 有 降水 的 可 能 。 

宝 光 环 ” 人 在 背 向 太阳 时 ,从 小 水 滴 组 成 的 云 、 雾 背 
景 上 可 能 看 到 在 自己 影子 周围 出 现 的 彩色 光环 ， 色 序 与 
华 相同 ,内 紫外 红 , 有 时 可 达 五 层 之 多 ， 而 彩色 光环 
一 定 间 随 的 最 外 缘 , 有 时 还 可 看 到 角 半 径 为 30 多 度 的 白 
色 大 环 。 因 宝 光环 与 华 类 似 ,但 出 现在 太阳 对 面 ,又 称 “ 反 
华 "。 它 也 是 一 种 衍射 现象 ,但 形 


变 厚 ， 因 


滴 中 折射 \ 反 射 , 再 沿 水 泣 表 面 传播 一 定 距离 后 平行 于 原 
方向 射出 的 光线 。 与 华 相 似 ， 宝 光环 的 角 半径 赂 云 注 增 


大 而 变 小 。 因 为 日 月 光源 对 人 眼 的 张 角 均 在 半 度 左右 ， 
所 以 每 个 光环 都 至 少 要 有 半 度 宽 ， 当 环 直径 小 到 使 各 环 
的 间距 仅 为 半 度 时 , 则 看 不 出 明显 的 环 , 而 是 形成 一 片 光 
亮 的 华盖 。 当 我 们 看 到 明显 的 宝 光环 时 ， 可 以 断定 云 渍 
直径 小 于 50 微米 。 

宝 光环 常 在 德国 哈 区 山脉 布 罗 肯 妖 附近 观测 到 ， 所 
以 又 叫 “ 布 罗 肯 宝 光 ”(Brocken spectrum 或 Brocken 
bow)。 在 多 云 筋 的 山峰 一 般 常 可 看 到 宝 光环 。 如 中 国 四 
川 娥 眉山 等 地 也 常 看 到 这 种 光 象 〈 参 见 彩 图 插页 第 15 
页 )， 在 中 国 把 宝 光 环 称 为 “峨眉 宝 光 "。 当 飞机 在 云层 上 
空 飞行 而 上 方 有 阳光 照射 时 ， 飞 行 员 或 乘客 有 时 也 能 在 
云 幕 上 看 到 内 含 飞机 影子 的 宝 光环 。 

海 市 历 楼 ”由 于 剧烈 的 温度 梯度 使 光线 发 生 显著 折 
射 时 ， 在 空中 或 地 平 线 下 出 现 的 奇异 幻 景 ， 又 称 " 屋 景 ” 
(参见 彩 图 插页 第 16 页 )。“ 海 市 ”是 传说 中 海上 神仙 的 
居所 , 故 是 传说 中 的 蛟龙 ,能 "吐气 为 楼 台 ”，, 所 以 “ 海 市 改 
楼 "或 “ 屋 景 " 均 指 虚无 际 渺 的 幻 景 。 海 市 屡 楼 常 发 生 在 海 
边 和 沙漠 地 区 ,常见 的 有 上 现 车 景 和 下 现 屋 景 \ 有 时 还 会 
发 生 更 复杂 的 故 景 。 


上 现 展 录 ” 常 出 现在 雪原 、 寒 冷 海洋 等 地 区 。 这 些 地 
区 近 地 面 冷却 所 形成 上 热 下 冷 的 剧烈 温度 梯度 ， 使 得 低 
层 空气 密度 比 高 层 大 得 多 ， 由 于 大 气 折 射 作 用 使 地 面 实 
物 的 景象 向 上 抬升 而 显示 在 空中 ， 看 起 来 远 处 的 景物 似 
乎 处 于 天 空 的 某 一 高 度 上 ， 甚 至 能 见 到 远 在 地 平 线 以 下 
的 景物 (图 4) 。 


图 4 下 现 发 景 (a) 和 上 现 必 景 (b) 原 理 图 
图 中 水 平 线 表 示 密 度 分 布 情况 ， 线 密集 处 表示 气 
温 低 、 客 度 大 ; 线 铺 天 处 表示 气温 高 、 密 度 小 

下 现 履 景 ” 常 出 现在 由 于 暴晒 而 强烈 增 漫 的 水 域 、 
陆地 、 海 滨 和 公路 等 上 空 。 地 表 增 温 所 形成 的 上 冷 下 热 
的 剧烈 温度 梯度 ,使 高 层 空气 的 密度 反而 比 低层 大 ,在 这 
种 情况 下 的 大 气 折射 ， 使 地 上 实物 的 景象 下 降 到 地 面 之 
下 ,看 起 来 远 处 的 景物 似乎 都 处 于 地 面 之 下 ,甚至 看 不 到 
本 来 位 于 地 平 线 上 的 目标 。 这 种 故 景 往往 为 倒 象 。 因 为 
上 重 下 轻 的 空气 状态 是 厅 稳 定 的 ， 所 以 下 现 故 景 存在 的 
时 间 一 般 较 短 。 

侧 现 度 景 ” 海 市 压 楼 的 一 种 ， 当 铅 直 面 暴 旺 而 形成 
水 平 温度 梯度 时 ， 由 于 大 气 折射 而 在 实物 侧面 所 出 现 的 
幻 景 。 由 于 温度 梯度 分 布 的 不 同 , 加 之 大 气 湛 流 的 影响 ， 
海 市 压 楼 往往 还 会 发 生 伸 长 .缩短 ,以 及 强度 和 形状 变化 
极 快 的 闪 晃 现象 .此 外 ,还 有 一 种 变幻 不 定 的 履 景 叫做 复 
条 屡 景 (Fata Morgana)， 原 指 在 意大利 西西 里 岛 东 北 墨 
西 拿 海峡 所 出 现 的 复杂 属 景 。 它 是 由 与 下 现 履 景 类 似 的 
不 稳定 状态 再 加 上 满 流 活动 所 形成 的 。 

星光 闪烁 ”星光 通过 大 气 之 后 ， 强 度 发 生 随机 变化 
的 现象 ， 是 一 种 光波 在 演 流 大 气 中 的 传播 效应 。 晴 空 夜 
晚 , 肉 眼 就 能 看 到 这 种 星光 亮度 时 明 时 暗 的 内 炬 现象 , 俗 
称 星星 肯 眼 。 通 过 望远镜 观察 , 便 会 清楚 地 看 到 ,除了 亮 
度 不 断 变化 之 外 ，, 星 的 位 置 和 色彩 也 不 断 变化 ,这 种 位 置 
振动 的 振幅 约 为 几 分 之 一 [ 角 ] 秒 至 几 [ 角 ] 秒 ， 振 动 频率 
约 为 2 一 30 赫 , 常 把 这 种 位 置 的 变化 称 为 拌 动 。 星 光亮 度 
的 闪烁 系 光波 强度 起 伏 引起 ,而 星光 位 置 的 拌 动 系 光波 
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相位 起 伏 引 起 。 星 的 高 度 角 越 小 ,星光 通过 的 路 径 越 长 ， 
则 星光 内 炼 现 象 越 明 显 ( 见 大 气 析 射 )。 星 光 内 烁 是 天 文 
闪烁 的 一 种 ， 光 波 在 近 地 面 大 气 水 平方 向 传播 时 也 会 出 
现 这 种 现象 ,相应 的 叫 地 面 闪烁 。 当 地 面 闪烁 强烈 时 ,会 
芒 碍 内 亮 信号 灯 的 作用 ， 限 制 望远镜 瞄准 的 精度 等 。 夏 
日 观测 远 处 地 面 的 景物 时 ， 常 有 晃动 的 感觉 ， 这 就 是 地 
面 闪 烁 的 效应 ， 也 称 为 内 晃 。 由 高 灵敏 度 光电 仪器 记录 
的 星光 强度 的 变化 ， 可 以 发 现在 星光 平均 强度 背景 上 到 
加 着 许多 不 规则 的 起 伏 。 分 析 表 明 ， 这 种 起 伏 周期 主要 
在 1~100 赫 之 间 。 闪 烁 的 频谱 与 光波 传播 路 径 上 的 横向 
风速 分 量 有 关 , 风 速 加 大 ,频谱 向 高 频 方 向 移动 。 闪 烁 强 
度 也 与 大 气 注 流 强度 有 关 , 因此 有 明显 的 日 变化 ,中 午 最 
强 ,夜间 最 弱 。 利 用 上 述 效 应 测量 闪烁 强度 的 变化 ,有 可 
能 推断 大 气 中 的 风速 结构 和 淇 流 状况 。 
参考 书目 

E. J. McCartney, Optics of the Atmosphere, John Wiley 
& Sons, New Yerk, 1976. 

R. A. R. Tricker, Introduction to Meteorological Op- 
tics, American Elsevier, Publ., New York,1970. 


( 周 诗 健 毛 节 泰 ) 
doaql guongxue 


大 气 光 学 (atmospheric optics) 。 研究 光 通过 
大 气 时 的 相互 作用 和 由 此 产生 的 各 种 低层 大 气 光 象 的 一 
门 学 科 。 是 大 气 物理 学 的 一 个 分 支 。 大 气 光学 的 研究 可 
从 两 个 角度 出 发 :@ 把 大 气 当 作 一 种 连续 介质 ,由 于 电磁 
波 在 介质 中 传播 时 速度 随 介质 密度 改变 ， 而 发 生 反射 和 
折射 等 现象 ， 回 把 大 气 当 作 由 空气 分 子 、 气 溶 肌 和 水 汽 
凝 成 物 组 成 的 混和 物 ， 研 究 由 于 这 些 粒子 对 电磁 波 的 吸 
收 、 散 射 和 偏振 等 所 引起 的 光学 现象 。 

发 展 炎 “ 某 些 大 气 光 象 常常 是 天 气 现象 的 前 兆 ， 因 
此 自古 以 来 ,大 气 光 象 就 引起 人 们 的 注意 中 国 远 在 3000 
多 年 以 前 的 股 坊 甲 骨 文 中 ,就 有 关于 虹 的 记载 :《 诗 经- 朋 
风 : 晤 迪 > 里 写 到 “ 朝 了 济 于 西 , 崇 朝 其 雨 ", 间 为 早晨 太阳 东 
升 时 ， 如 果 西 方 出 现 了 虹 ,到 中 午 就 要 下 雨 了 。 关 于 晤 、 
宝 光环 、 海 市 压 楼 等 大 气 光 象 ， 中 国 古 代 都 有 观测 和 解 
释 。 作 为 现代 科学 的 大 气 光学 的 研究 和 发 展 ， 则 和 光学 
的 研究 进展 有 着 密切 的 联系 。19 世纪 末 ， 英 国 科学 家 本 
W.S. 瑞 利 首先 解释 了 天 空 的 蓝 色 ( 见 大 气 散射)， 建 立 了 
瑞 利 散射 理论 。20 世纪 初 ,德国 科学 家 G. 米 从 电磁 理论 
出 发 ,进一步 解决 了 均匀 球形 粒子 的 散射 问题 ,建立 了 米 
散射 理论 。 这 两 个 理论 能 够 解释 许多 大 气 光 象 。60 年 代 
激光 的 出 现 ， 使 光学 大 气 站 感 得 到 迅速 的 发 展 。 以 流光 
大 气 这 谨 为 重点 的 光学 大 气 遥 感 ， 已 发 展 成 为 大 气 追 鳄 
的 重要 分 支 。 卫 星 匠 感 对 大 气 透明 度 的 要 求 ,吸收 光谱 法 
和 激光 光谱 学 的 发 展 ， 也 有 力 地 促进 了 高 分 辩 率 大 气 吸 
下 光谱 的 研究 。 

内 容 “大气 光学 包括 ，@D 基 本 规律 的 研究 ， 如 大 气 
折射 、 大 气 散射 等 ,它们 是 大 气 光学 的 基础 ,也 是 物理 学 
的 一 部 分 。@ 大 气 光学 特性 的 研究 ， 如 大 气 消光 、 大 气 
吸收 、 大 气 能 见 度 、 大 气 浑浊 度 、 大 气 透 明度 、 天 空 充 


85 


度 等 。 加 大气 光 象 的 研究 ， 包 括 朝 晚 起 、 电 莫 光 .天空 颜 
色 等 大 气 光 象 ， 虹 、 量 . 华 等 云 中 光 象 ， 并 研究 它们 的 成 
因 , 以 及 它们 与 大 气 状态 和 天 气 过 程 之 间 的 联系 。 

大 气 光 学 的 理论 和 光波 传播 的 规律 ,在 大 气 辐射 学 、 
环境 科学 、 天 气 预报 、 天 文 . 航 空 迁 感 等 许多 方面 , 已 
得 到 广泛 的 应 用 。 

参考 书目 

E. J. McCartney, Optics of the Atmospfierz, John Wiley 
& Sons, New York, 1976. 

本 , 5. 强生 闭 , 王 酌 飞 译 :< 物理 气象 学 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1960。 (J. C. Johnson, Physical Meteorolagy，MIT Press, 
Cambridge, 1954.) 

(气节 泰 周 计 健 ) 

daql huoxue 

大 气 化 学 (atmospheric chemistry) 研究 
大 气 组 成 和 大 气 化 学 过 程 的 学 科 。 属 大 气 科学 的 一 个 分 
支 。 它 涉及 大 气 各 成 分 的 性 质 和 变化 , 源 和 汇 * 化 学 循环 ， 
以 及 发 生 在 大 气 中 ,大 气 同 陆地 或 海洋 之 间 的 化 学 过 程 。 
研究 的 对 象 包括 大 气 微量 气体 、 气 溶 胺 、 大 气 放 射 性 物质 
和 隆 水 化 学 等 ,研究 的 空间 范围 涉及 对 流 层 和 平流 层 , 即 
约 50 公里 高 度 以 下 的 整个 大 气 层 (更 高 层 大 气 中 ， 主 要 
是 高 激发 态 的 粒子 ,如 原子 离子 和 高 荷 电 粒子 ， 它 们 的 
组 成 和 性 质 ,一 般 列 入 高 层 大 气 物理 学 的 领域 )。 研 究 的 
地 区 范围 包括 全 球 、 大 区 域 和 局 部 地 区 。 

对 大 气 化 学 的 研究 始 于 19 世纪 下 半 叶 ,初期 只 限于 
研究 降水 中 的 痕 量 ( 指 在 大 气 中 的 浓度 低 于 百 万 分 之 一 ) 
物质 和 气 溶胶 ， 有 一 时 期 集中 于 研究 臭 气 和 微量 放射 性 
物质 。 在 20 世纪 60 年 代 以 前 ， 大 气 化 学 不 引起 人 们 的 
重视 ， 多 数 研究 偏重 于 大 气 中 天 然 微量 成 分 的 全 球 性 平 
衡 , 源 , 汇 \ 循 环 和 气 溶胶 的 物理 性 质 等 。60 年 代 后 ,由 于 
人 类 活动 对 大 气 产生 的 影响 ,出现 了 较 严重 的 大 气 污染 ， 
大 气 化 学 才 引 起 广泛 的 注意 。 并 由 于 应 用 了 微量 分 析 技 
术 、 实 验 室 模拟 技术 和 电子 计算 机 技术 ,使 大 气 化 学 的 研 
究 向 定量 化 和 模式 化 的 方向 发 展 。 尤 其 是 在 大 气 污染 形 
成 的 机 制 ,污染 物 对 平流 层 臭氧 浓度 的 影响 等 研究 方面 ， 
取得 了 较 大 进展 。 但 就 学 科 的 发 展 进程 而 言 ， 大 气 化 学 
仍 处 于 初始 发 展 阶段 ， 许 多 事实 和 现象 还 不 清楚 ， 尤 其 
是 关于 一 些 大 气 微量 成 分 的 源 、 汇 和 时 空 分 布 ,它们 的 迁 
移 , 输 送 和 全 球 循环 等 问题 ,都 需要 进行 观测 和 研究 。 

特点 无 论 从 组 成 上 或 从 迁移 和 转化 上 看 ， 大 气 都 
是 一 个 复杂 的 体系 , 受 很 多 因素 的 制约 。 

@ 大 气 吸 收 太阳 的 紫外 辐射 和 可 见 光波 段 的 辐射 ， 
与 光化学 有 极其 密切 的 关系 。 

回 各 种 物质 输入 大 气 中 的 情况 ,或 者 在 大 气 中 的 迁 
移 、 扩 散 \ 混 合 和 反应 ， 随 时 随地 都 在 变化 ,所 以 大 气 化 
学 反应 的 模式 ,必须 与 大 气 油 流 扩散 联系 起 来 考虑 。 

@ 大 气 的 成 分 不 但 有 气体 ,而 且 有 悬浮 着 的 固体 和 
液体 粒子 ( 气 溶胶 )，、 它 们 有 的 是 天 然 存在 的 ， 有 的 是 人 
类 活动 输入 的 或 者 是 大 气 化 学 反应 产生 的 。 气 溶胶 在 大 
气 的 化 学 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 所 以 除了 研究 大 气 的 
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均 相反 应 (气体 与 气体 之 间 的 反应 ) 外 ， 还 要 研究 大 气 的 
多 相反 应 (气体 与 固体 或 液体 之 间 的 反应 ) 和 表面 效应 。 

@@ 大 气 中 许多 成 分 以 痕 量 存在 ,必须 采用 痕 量 的 分 
析 化 学 技术 。 

主要 内 容 大气 的 化 学 组 成 ”主要 包括 对 流 层 和 平 
流 层 大 气 中 主要 成 分 和 微量 成 分 的 组 成 含量 ,起 源 和 演 
化 等 问题 (见地 球 大 气 演化 )。 

对 流 层 化 学 ”主要 包括 碳 氧化 物 \ 硫 氧化 物 、 氨 氧化 
物 、 碳 拨 化 物 和 气 溶胶 的 源 、 汇 和 循环 ,污染 物 之 间 的 化 
学 反应 和 对 流 层 空气 污染 形成 的 化 学 机 制 。 对 空气 污染 
的 化 学 过 得 ， 主 要 集中 研究 了 两 种 类 型 的 机 制 ， 

@ 二 氧化 硫 的 氧化 。 二 氧化 硫 是 由 煤炭 ,石油 等 矿 
物 燃料 燃烧 产生 的 主要 污染 物 ， 其 中 一 部 分 在 大 气 中 被 
氧化 成 硫酸 或 硫酸 盐 气 溶胶 。 由 于 其 比重 大 ,沉降 而 楼 近 
地 面 , 特别 是 汇聚 于 谷地 或 盆地 , 形成 酸 雾 而 造成 污染 ; 
或 者 被 降水 带 下 而 形成 酸雨 。 硫 酸 的 为 害 ， 远 远 超过 二 
氧化 硫 ， 所 以 人 们 对 二 氧化 硫 氧 化 的 机 制 ， 进 行 了 许多 
研究 。 从 很 多 结果 看 来 ， 在 非 污染 空气 中 ， 二 氧化 硫 的 
含量 极 微 ， 它 分 别 同 扎 气 自由 基 (HO.)、 所 过 和 氧 自由 基 
〈HO:…) 和 云 、 雾 水 渍 反应 ; 在 污染 空气 中 二 氧化 硫 的 含 
量 较 高 ， 它 与 乞 过 氧 自由 基 的 反应 是 重要 的 。 并 且 ， 在 
污染 空气 中 还 存在 着 过 渡 金 属 (如 锰 ) 的 多 相 催化 反应 。 

@ 臭氧 的 形成 化 学 。 随 着 机 动车 辆 的 发 展 , 光 化 学 
烟雾 污染 问题 日 益 突出 。 它 是 由 氨 氧 化 物 和 碳 氢 化物 在 
紫外 辐射 作用 下 发 生 光 解 反应 和 一 系列 氧化 反应 生成 奥 
氧 和 其 他 氧化 物 (如 过 氧 乙酰 硝酸 酯 PAN 和 醛 类 等 ) 而 ' 
造成 的 。 通 过 室内 外 烟雾 箱 模拟 反应 及 计算 机 对 复杂 反 
应 系列 的 计算 结果 看 来 ， 氧 化 反应 中 起 主要 作用 的 也 是 
氮 氧 自由 基 和 氢 过 氧 自由 基 。1979 年 研究 发 现 , 当 有 芳香 
胺 污染 物 存在 时 , 烟 务 中 能 检 出 致癌 物 亚 硝 胺 。 此 外 ,对 
非 污染 地 区 臭氧 形成 问题 的 研究 ， 发 现 一 氧化 碳 的 氧化 
也 很 重要 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ,已 注意 研究 多 种 污染 物 之 间 的 
相互 作用 和 共同 效应 。 

平流 层 化 学 ”平流 层 化 学 的 中 心 问题 是 臭氧 的 光 化 
学 反应 ,在 太阳 紫外 辐射 照射 下 ,平流 层 臭氧 经 历 强烈 的 
光化学 过 程 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 人 类 活动 对 臭氧 层 
的 影响 ， 引 起 了 人 们 的 密切 关注 。 曾 经 认为 超 音速 飞机 
的 飞行 将 使 氨 氧 化 物 排 入 平流 层 而 破坏 臭氧 ， 这 将 造成 
在 地 球 表面 小 于 0.3 微米 波长 的 紫外 辐射 强度 加 大 ， 引 
起 皮肤 冶 的 增加 和 农业 生产 降低 。 对 含 氟 氧 烃 类 化 合 物 
也 有 类 似 的 担忧 ， 它 们 在 对 流 层 是 化 学 稳定 的 ， 但 在 平 
流 层 可 以 进行 光 分 解 而 破坏 臭氧 。 这 个 问题 还 存在 着 看 
法 上 的 分 歧 , 尤 其 是 对 于 氮 氧 化 物 的 影响 ,还 有 待 进一步 
研究 ( 见 大 气 臭 饼 层 )。 

气 溶 肌 化 学 ”主要 包括 气 溶胶 的 化 学 组 成 《硫酸 盐 
气 溶胶 硝酸 盐 气 溶胶 和 有 机 物 气 溶胶 )， 二 次 气 溶胶 的 
形成 机 制 ， 气 溶胶 的 长 距离 传输 ,以 及 多 相反 应 化 学 等 。 
长 期 以 来 ， 人 们 对 气 溶胶 只 着 重 于 物理 性 质 的 研究 ， 从 


20 世纪 70 年 代 以 来 , 气 溶胶 化 学 的 研究 逐渐 引起 注意 。 
特别 是 多 相反 应 化 学 ， 已 引起 重视 ， 它 主要 包括 以 下 三 
方面 

@ 气体 -微粒 的 相互 作用 。 在 正常 条 件 下 ， 气 溶胶 
微粒 对 气体 物质 的 物理 和 化 学 的 吸附 作用 ， 对 于 气体 浓 
度 基本 上 没有 影响 ,但 是 表面 层 的 吸附 ,对 气 溶胶 的 光学 
性 质 以 及 作为 水 滴 成 核 剂 的 性 质 , 却 有 着 显著 影响 。 

@ 气体 -微粒 的 转换 。 蒸 汽 经 过 成 核 作用 可 以 形成 
新 的 微粒 ， 可 以 在 已 有 的 微粒 表面 涛 聚 ,或 和 微粒 反应 。 
对 这 些 现象 的 定性 观察 已 有 不 少 ， 但 尚 需 进行 定量 的 研 
究 。 

@ 多 相 催化 。 在 室温 和 光照 的 条 件 下 ， 一 氧化 氨 可 
以 被 仙 化 氧化 为 二 氧化 氮 。 有 的 研究 提出 了 吸附 在 二 氧 
化 硅 上 的 含 氛 氧 烃 类 的 光 催化 分 解 ， 可 是 这 方面 的 工作 
仍 未 引起 重视 。 

位 水 化 学 “主要 包括 降水 的 化 学 组 成 ， 降 水 过 程 中 
的 化 学 问题 ， 以 及 当前 引起 普遍 重视 的 酸雨 的 形成 和 机 
制 等 。 

大 气 放射 性 物质 的 化 学 ”主要 包括 大 气 中 存在 的 放 
射 性 元 素 的 辐射 性 质 、 米 源 、 循 环 及 其 对 平流 层 的 影响 。 
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daql huonllu 
大 气 环流 (general circulation of atmo- 
sphere) ”大 范围 的 大 气 运动 状态 ,就 水 平 尺度 而 言 ， 
有 某 大 地 区 (例如 歇 亚 地 区 )、 某 半球 或 全 球 范围 的 大 气 
环流 ;就 铅 直 尺度 而 言 有 对 流 层 、 平 流 层 、 中 层 或 整个 大 
气 图 的 大 气 环流 ;就 时 间 尺 度 而 言 ,有 一 至 几 天 ,一 月 ,一 
季 、 半 年、 一 年 的 直至 多 年 平均 的 大 气 环流 。 它 既是 地 - 
气 系统 进行 热量 ,水 分 、 角 动量 等 的 交换 和 能 量 转 换 的 重 
要 机 制 ,又 是 这 些 物理 量 的 输送、 平衡 和 转换 的 重要 结果 
( 见 大 气 角 动量 平衡 ,大 气 环流 的 能 量 平 竺 和 转 摘 )。 研 究 
大 气 环流 的 特征 及 其 形成 维持 、 变 化 和 作用 ， 掌 握 其 规 
律 ,对 于 改进 和 提高 天 气 预报 的 准确 率 , 研 究 气候 形成 的 
理论 ， 以 及 为 更 有 效 地 利用 气候 资源 提供 可 靠 的 物理 依 
据 ,都 具有 重要 的 意义 。 

平均 环流 ”大气 运 动 的 根本 能 源 是 太阳 辐射 能 。 由 
于 地 球 的 自转 和 公转 ， 且 因 其 赤道 面 和 黄道 面 有 23°27” 
的 交角 ,所 以 低 纬度 地 区 比 高 纬度 地 区 受热 多 ,因而 低 续 


度 大 气 较 高 纬度 大 气 暖 。 高 低 纬度 之 间 的 温度 差异 ， 是 
造成 大 气 运行 的 基本 因素 。 这 种 温度 差异 有 着 明显 的 季 
节 性 变化 ,大 气 环流 的 特征 也 随 季节 而 变 。 

纬 向 环流 ”就 平均 情况 说 ,无 论 南 半球 或 北半球 ,大 
气 环流 的 最 基本 性 状 ， 是 大 气 大 体 上 沿 纬 图 方向 绕 地 极 
的 运行 (图 1) 。 这 在 南半球 更 为 显著 。 由 全 球 沿 纬 圈 平 
均 的 东西 向 风速 分 布 图 (图 2)， 可 更 清楚 地 看 出 平均 续 
向 环流 的 特点 。 

在 对 流 层 , 低 纬 度 地 区 常 盛行 东风 ， 称 为 东风 带 ,又 
称 信 风 带 (在 北半球 为 东北 信 风 ,在 南半球 为 东南 信 风 )， 
其 范围 随 高 度 减 小 ! 中 高 纬度 地 区 则 盛行 西风 , 称 为 西风 
带 ,其 所 跨 的 纬度 , 除 低层 外 均 远 较 东 风 带 为 宽 。 中 纬度 
地 区 ,西风 的 强度 随 高 度 迅速 增 大 风速 出 现在 纬度 
30 "一 45" 上 空 的 200 百 帕 附近 , 称 为 行星 西风 急流 ;极地 
附近 ,低层 存在 较 浅薄 的 弱 东 风 , 称 极地 东风 带 。 平 均 说 
来 ,在 低层 , 极地 东风 有 偏向 中 纬度 吹 的 分 量 , 中 高 纬度 
地 区 的 西风 有 向 高 纬度 和 极地 吹 的 分 量 ， 低 纬度 地 区 的 
东风 有 向 赤道 吹 的 分 量 。 这 些 平均 风 带 总 称 为 行星 风 系 ， 
其 范围 和 强度 有 明显 的 季节 性 变化 。 

在 平流 层 , 冬 半 球 为 西风 环流 , 夏 半球 为 东风 环流 ， 
在 春秋 过 渡 季 节 里 ,高 纬度 地 区 为 西风 , 低 纬度 地 区 为 东 
风 。 无论 西风 或 东风 ,都 随 高 度 增强 ,强度 都 较 对 流 层 里 
的 大 。 另 外 ， 在 赤道 附近 的 上 空 , 东 西风 的 交 蔡 ,还 存在 
准 两 年 的 周期 性 变化 ( 见 平流 层 和 中 层 大 气 环流 )。 

经 图 环流 ”由 大 气 在 南北 方向 和 铅 直方 向 的 平均 
动 所 构成 的 平均 环流 (图 3) 示 出 ， 每 个 半球 都 存在 三 个 
经 圈 环 流 ，Q@ 低 纬度 的 正 环流 (或 称 直 接 环 流 ), 是 G. 哈 
得 来 在 1735 年 最 先 提出 的 , 故 称 为 哈 得 来 环流 ，@ 中 纬 
度 的 逆 环 流 ( 或 称 间接 环流 ), 是 W. 费 雷 尔 在 1856 年 最 
先 提出 的 ， 故 称 为 费 雷 尔 环流 ，@ 极 区 的 正 环流 ， 它 比 
较 弱 ， 称 为 极地 环流 。 哈 得 来 环流 和 费 雷 尔 环流 的 下 沉 
气流 区 和 副热带 高 压 带 的 平均 纬度 相 吻 合 ， 而 费 雷 尔 环 
流 和 极地 环流 的 上 升 气流 区 和 极 锋 ( 见 伞 ) 的 平均 纬度 一 
致 。 此 外 ,经 圈 环 流 的 强度 和 位 置 ,也 都 表现 出 明显 的 季 
节 性 变化 。 - 

非 轴 对 称 环流 ”大 气 环流 不 是 轴 对 称 的 。 在 不 同 的 
经 圈 剖 面 上 , 纬 向 环流 和 经 圈 环 流 都 可 能 有 很 大 的 不 同 。 
在 等 压 面 或 等 高 面 平均 图 上 ,高 空 存在 西风 带 档 、 脊 和 副 
热带 高 压 、 热 带 扰动 ， 低 空 则 存在 一 些 半 永久 性 的 低压 
和 高 压 系统 , 称 为 大 气 活动 中 心 (图 4)。 这 种 特征 ,主要 
是 由 于 地 球 表面 海陆 分 布 所 引起 的 辐射 、 感 热 和 水 汽 潜 
热 等 热力 差异 ， 以 及 地 面 摩擦 和 大 地 形 的 作用 所 造成 的 
《 见 青 藏 高 原 气象 学 )。 正 因为 大 气 环流 具有 非 轴 对 称 性 ， 
使 各 地 区 的 天 气 变化 和 气候 特征 更 加 复杂 : 有些 地 区 出 
现 显著 的 季风 环流 ， 低 纬度 地 区 出 现 沃克 环流 。 由 于 地 
表 的 不 均匀 性 , 科 里 奥 利 参数 随 纬 度 的 变化 ,以 及 大 气 本 
身 的 可 压缩 性 和 和 斜 压 性 ( 见 针 压 大 气 )， 加 上 大 气 中 的 水 
汽 相 变 和 风速 的 水 平 切 变 , 铅 直 切 变 等 因子 ,使 大 气 总 呈 
现 出 各 种 该 动 或 涡 旋 型 运行 的 状态 。 有 了 时 波 或 涡 的 南北 
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图 2 平均 纬 向 风 可 分布 剖面 图 (单位 : 米 / 秒 ) 
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图 4 ”海平 而 平均 气压 分 布 图 (单位 : 百 帕 ) 
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da 


幅度 很 大 , 大 气 主要 作 南 北向 运行 , 称 为 经 向 环流 型 ;有 
时 南北 幅度 很 小 ， 大 气 主要 沿 纬 图 运行 ， 称 为 纬 向 环流 
型 。 不 管 哪 种 环流 型 ， 大 气 环流 状态 都 是 由 很 多 不 同 尺 
度 和 不 同 频率 的 大 气 波动 到 加 而 成 的 。 沿 纬 圈 绕 地 球 一 
周 的 波 数 为 1~3 个 的 波 称 为 起 长 波 ， 波 数 为 4~7 个 的 
波 称 为 行星 流 或 长 波 。 波 数 为 8 个 或 以 上 的 波 称 为 短 
波 。 行 星 波 和 短波 都 是 移动 性 的 波 ， 超 长 波 主要 是 摆动 
性 的 。 在 对 流 层 内 ,短波 主要 出 现在 其 中 部 和 下 部 ,长 波 
主要 出 现在 其 中 部 和 上 部 , 超 长 波 则 存在 于 整个 对 流 层 。 
但 在 逐日 天 气 图 上 ， 超 长 波 为 行星 波 和 短波 所 掩盖 而 难 
以 辨识 ;在 旬 或 月 平均 图 上 , 特别 在 多 年 的 平均 图 上 , 因 
平滑 而 消去 了 较 短 的 波 , 超 长 波 就 可 清楚 地 显现 出 来 了 。 
例如 图 1 所 示 的 波动 ， 基 本 上 就 是 因 海陆 和 大 地 形 所 激 
发 的 超 长 波 。 一 般 的 海平 面 天 气 图 所 显示 的 低层 大 气 运 
动 更 复杂 ,可 出 现 更 多 的 旋涡 ,包括 气旋 (或 称 低压 系统 ) 
和 反 气 旋 ( 或 称 高 压 系统 )。 在 中 纬度 ， 气 旋 多 同 冷暖 空 
气 的 界面 一 一 锋面 相 结合 ， 气 旋 内 部 和 邻近 地 区 有 上 升 


图 5 低空 环流 系统 (半球 上 ) 和 
经 围 环流 ( 右 侧 ) 配 合 示意 图 
Jp 极 镍 急流 J 副热带 息 流 


运动 ， 反 气旋 内 部 有 下 沉 运动 。 高 空 和 低空 的 大 气 环流 
系统 是 相互 联系 的 ， 低 空 环流 系统 与 经 圈 环 流 也 是 相互 
联系 的 (图 5)。 

大 气 环流 的 逐日 变化 ， 是 由 那些 不 同 尺度 的 高 空 波 
动 和 旋涡 ， 以 及 低空 的 锋 系 ,气旋 和 反 气 旋 的 发 生 ` 发 展 
和 消亡 的 过 程 所 引起 的 ， 并 表现 为 纬 向 环流 型 和 经 向 环 
流 型 的 循环 转变 过 程 。 大 气 环流 平均 状态 中 的 三 个 经 图 
环流 ,东风 带 、 西 风 带 和 急流 ， 是 由 于 太阳 轻 射 的 加 热 不 
均匀 ,地 球 自转 、 大 型 扰动 和 摩擦 等 因子 共同 作用 所 造成 
和 维持 的 。 

研究 动向 ”大气 环流 是 一 个 复杂 的 问题 ， 环 流 性 状 
在 不 断 地 变化 着 ,' 有 的 年 份 还 有 明显 异常 。 从 长 期 来 看 ， 
即使 是 一 些 最 基本 的 状态 ,也 经 历 着 缓慢 的 变异 ,表现 为 
气候 变化 。 这 是 太阳 -天 气 气候 关系 、 地 - 气 关系 ( 见 辐射 
差额 、 热 量 平衡 ,反射 率 )、 海 - 气 关系 ,甚至 还 有 生物 和 人 
类 活动 的 影响 长 期 综合 作用 的 结果 。 随 着 大 气 探测 技术 
的 发 展 ,为 获取 更 多 的 气象 要 素 资料 .不 断 揭示 大 气 环流 
各 种 事实 提供 了 条 件 。 

在 研究 方法 上 ,除了 动力 学 理论 分 析 和 模型 实验 外 ， 
90 


已 更 广泛 地 利用 大 型 电子 计算 机 ， 对 物理 因子 进行 数值 
模拟 试验 。 
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daql huanllu de nengliong pingheng he zhuanhuon 

大 气 环流 的 能 量 平衡 和 转换 (energy balance 
and transformation of general circulation) 
大 气 环流 能 量 转换 和 维持 常 定 状态 的 物理 过 程 。 

平 街 ”就 地 - 气 系统 全 球 年 平均 能 量 平 衡 而 论 ,根据 
计算 , 若 设 到 达 大 气 顶 的 太阳 辐射 为 100 个 单位 ( 见 太阳 
常数 )， 则 其 中 19 个 单位 将 直接 被 大 气 吸 收 (水 汽 ,臭氧 
和 尘埃 共 吸 收 16 个 单位 , 云 明 收 3 个 单 位 )，30 个 单位 
被 反射 回 太空 〈20 个 单位 被 云 反 射 ，4 个 单位 被 地 面 反 
射 ，6 个 单位 被 空气 散射 )， 余下 51 个 单位 被 地 面 吸收 。 
地 面 吸收 的 这 51 个 单位 太阳 辐射 ， 有 21 个 单位 成 为 红 
外 辐射 由 地 面 净 放 射出 去 ,其 中 15 个 单位 又 为 大 气 中 的 
水 汽 和 二 氧化 碳 所 吸收 ,6 个 单位 直接 返回 太空 ;此 外 7 
个 单位 以 感 热 通 量 方式 , 23 个 单位 以 潜 热 通 量 方式 ， 分 
别 进入 大 气 。 此 时 大 气 共 吸 收 64 个 单位 的 能 量 , 其 中 有 
26 个 单位 由 云 、38 个 单位 由 水 汽 和 二 氧化 碳 分 别 以 红外 
辐射 净 放射 返回 太空 。 这 样 ， 整 个 地 球 与 大 气 均 无 净 的 
能 量 得 失 。 但 对 于 不 同 纬度 带 而 言 ,辐射 收 支 情况 不 同 ， 
例如 ， 北 半球 在 北纬 35” 以 南 范围 内 的 全 年 畅 竺 益 额 为 
正 ，35" 以 北 范围 内 为 负 。 要 使 各 纬度 带 呈 能 量 平衡 , 则 
低 纬度 地 带 所 净 得 的 辐射 能 量 必须 通过 大 气 环流 和 大 洋 
环流 以 各 种 形式 输送 到 高 纬度 地 带 和 极地 去 。 大 气 中 能 
量 的 输送 ， 主 要 有 感 热 、 潜 热 ,势能 和 动能 四 种 形式 。 洋 
流 中 主要 以 水 的 内 能 形式 输送 。 热 带 地 区 大 气 中 能 量 的 
输送 主要 靠 哈 得 来 环流 ， 在 中 纬度 地 区 主要 靠 大 型 涡 旋 
来 完成 。 

转 接 ” 因 各 纬度 带 大 气 净 辐射 受热 不 同 ， 低 纬度 的 
大 气 暖 又 得 热 , 高 纬度 的 大 气 冷 又 失 热 ,这 样 大 气 中 储藏 
着 巨大 的 有 效 势能 , 它 源源 地 转换 为 动能 ( 见 大 气 能 量 )， 
以 补偿 摩擦 耗 散 的 动能 而 维持 大 气 的 运动 。 对 于 大 气 环 
流 来 说 ， 大 气 运动 可 分 解 为 平均 纬 向 运动 和 涡 动 运动 两 
部 分 ,后 者 即 指 对 前 者 的 偏差 。 相 应 地 ,动能 可 分 为 纬 圈 
平均 动能 政 和 扰动 动能 Fx， 有 效 势能 也 可 分 为 纬 图 平 
均 有 效 势 能 Ep 和 扰动 有 效 势能 Ez，。 根 据 A, HH 奥 尔 
特 与 J.P. 佩 绍 图 的 估算 ， 整 个 大 气 中 能 量 储藏 和 转换 
循环 ， 可 简要 地 用 大 气 能 量 循环 图 表示 。 圆 内 数字 为 各 
项 能 的 储藏 量 ,单位 为 10 焦耳 / 米 *, 箭头 指 能 量 转换 方 


向 ， 旁边 数字 表示 能 量 转 换 这 率 ， 单位 为 瓦特 / 米 *。 


大 所 能量 笠 环 四 


参考 书目 
A. H. Oort, J. P. Peixoto, The Annual Cycle of the Energe- 
ties of the Atmosphere on a Planetary Scale, Journal of Geo- 
physical Research, Vol. 79, No. 18, pp. 2705~2719,1974, 
( 黄 士 松 》 
daql huonliuxing 


大 气 环 流 型 〈types of atmospheric circula- 
tion》 半球 或 一 定 地 区 内 大 气 环流 特征 的 主要 形 
式 。 每 种 环流 型 都 伴 有 一 定 的 天 气 气候 特征 。 它 是 天 气 
气候 学 的 主要 研究 内 容 。 对 大 气 环流 型 的 研究 ， 也 是 长 
期 天 气 预 报 的 重要 方法 之 一 。 

1874 年 ，W, 柯 本 首次 研究 了 地 面 气 流 特征 同 圣 彼 
得 堡 (列宁 格 惑 ) 天 气 的 关系 ， 他 根据 该 地 区 等 压 线 的 走 
向 ( 平 直 , 气 旋 式 弯曲 ` 反 气 读 式 弯曲 ) 和 气旋 或 反 气 旋 中 
心 的 位 置 等 ,将 环流 分 成 6 种 类 型 。1915 年 ， B. 工 . 穆 利 
塔 诺 夫 斯 基 以 自然 天 气 周期 ( 见 季节 ) 内 地 面 冷 高 压 的 路 
径 作 为 分 类 的 基础 ,划分 成 5 种 类 型 ,西方 型 ,混合 型 . 西 
方 活动 极地 型 、 东 方 活动 极地 型 和 信 风 极地 高 压 型 。 后 
来 T. 找 .万 根 海 姆 又 综合 成 3 种 基本 型 ， 东方 型 
《BE)。 欧 洲 有 高 压 控制 ,欧洲 北部 出 现 偏 东 气 流 ， 欧 洲 大 
陆 气 温 下 降 , 欧 洲 以 北海 洋 上 气温 上 升 。@ 西 方 型 (W)。 
从 北大 西洋 到 欧洲 盛行 西风 ， 欧 洲 气候 温暖 。@ 经 向 型 
《(C)。 欧 洲 中 部 有 低压 模 , 温度 呈 经 向 分 布 ,中欧 寒冷 而 
东欧 温暖 。 此 分 类 法 , 既 考虑 对 流 层 中 部 的 环流 特征 ,也 
适当 考虑 海平 面 的 气压 分 布 。 又 因 分 法 简明 ， 时 间 序 列 
较 长 (从 1891 年 开始 ) 而 得 到 比较 广泛 的 应 用 。 

1939 年 ，C.-G, 罗斯 比 从 理论 上 论证 了 西风 强度 在 
大 尺度 天 气 过 程 中 的 作用 ， 将 大 气 环流 划分 为 高 指数 环 
流 和 低 指数 环流 两 种 基本 类 型 ， 并 指出 两 者 的 动力 性 质 
不 同 ,高 指数 时 中 纬度 的 西风 环流 强 ,大 气 长 该 的 波长 较 
大 ,此 时 ,温度 和 降水 都 旦 纬 向 型 分 布 ， 而 低 指数 时 中 纬 
度 的 西风 环流 弱 , 多 锯 室 高 压 或 切断 低压 , 此 时 , 温度 和 
降水 都 随 模 冰 的 位 置 不 同 而 呈 经 向 型 分 布 。 

中 国 兽 有 过 几 种 环流 型 的 划分 方案 ， 如 按 东 亚 地 面 


天 气 过 程 的 特征 和 中 纬度 西风 带 环流 等 进行 分 型 。 应 用 
比较 广 的 环流 型 是 ， 冬 季 着 重 考虑 东亚 大 模 和 西风 带 的 
该 动 ,夏季 则 在 考虑 西风 带 的 同时 ,更 注意 副热带 高 压 的 
特征 。 《 王 绍 武 ) 


daql hunzhuodu 
大 气 浑浊 度 (atmospheric turbidity) 反映 
无 云 大 气 铝 直 气 柱 中 气 溶 耻 散射 造成 的 消光 程度 。 铝 直 
气 柱 中 气 溶胶 含量 越 大 ,大 气 浑浊 度 越 大 。 

大 气 浑 迪 度 了 的 定义 有 两 种 。 一 种 定义 是 铝 直 气 柱 
中 气 溶胶 构成 的 光学 厚度 rp， 即 


T=5= wo 


式 中 pp(z) 是 z 高 度 上 气 溶胶 散射 造成 的 消光 系数 。 埃 斯 
特 朗 浑浊 系数 即 属 此 范畴 。A. 埃 斯 特 朗 发 现 大 气 气 溶胶 
的 光学 厚度 rp 随 波 长 和 的 变化 有 rp(X) = BX“ 的 关系 ， 
其 中 6 为 埃 斯 特 朗 浑 浊 系 数 ， 即 光波 波长 为 1 微米 时 的 
整 层 大 气 气 溶胶 的 铝 直 光学 厚度 ， 波 长 指数 和 和气 溶 胶 
的 大 小 和 分 布 有 关 , 一 般 取 a=1.3。 

另 一 种 定义 是 铝 直 气 柱 中 实测 气 溶胶 和 分 子 消光 的 
总 光学 厚度 ,与 分 子 消光 的 光学 厚度 sm 之 比 , 即 7= 
TY/ra， 林 克 浑 浊 因 子 即 属 此 范畴 。 如 要 使 太阳 辐射 在 分 
子 大 气 中 的 消光 与 实际 大 气 中 的 总 消光 相等 ， 则 分 子 大 
气质 量 必 须 增 大 工 倍 , 这 里 工 就 为 林 克 浑浊 因子 。 

大 气 浑浊 度 随时 间 和 地 理 位 置 而 变 。 通 常 夏季 中 午 
最 大 ,而 冬季 日 变化 较 小 。 在 北半球 ,大 气 浑浊 度 由 北向 
南 增 大 ， 如 从 高 纬度 地 区 至 赤道 附近 可 由 1.6 增 大 到 
4.6, 这 和 湿度 增 大 以 及 气 溶胶 消光 效应 增强 有 关 。 世 界 
上 不 少 地 区 已 积累 了 相当 长 时 间 的 浑浊 度 变化 的 资料 ， 
这 对 研究 大 气 气 溶胶 的 分 布 和 输送 ， 大 气 污染 以 及 全 球 
辐射 平衡 过 程 等 都 很 有 价值 。 ( 毛 节 泰 ) 


daqi huodong zhongxin 
大 气 活动 中 心 (atmospheric centres of 
action) 月 平均 海平 面 气压 分 布 图 上 巨大 的 高 、 低 
压 系统 。 由 于 它 的 位 置 和 强 弱 ,反映 了 广大 地 区 大 气 环流 
运行 的 特点 ,其 变化 对 天 气 气候 具有 显著 的 影响 , 故 称 为 
大 气 活动 中 心 。 有 一 些 活动 中 心 一 年 四 季 都 存在 ， 称 为 
永久 性 活动 中 心 ; 另 一 些 则 仅 在 一 定 季节 出 现 , 称 为 半 永 
入 性 活动 中 心 。 
1883 年 ,LL. 泰 斯 朗 * 德 * 博 尔 首先 提出 大 气 活动 中 心 
的 概念 ， 以 后 N. 稚 夫 泰 尔 、H. 希 尔 德 布 兰 松 和 J, 彼得 
森 等 进行 过 这 方面 的 许多 研究 。 先 后 发 现 北半球 主要 的 
半 永 久 性 活动 中 心 有 六 个 ， 亚 洲 低压 、 北 太平 洋 高 压 、 北 
大 西洋 高 压 、 西 伯 利 亚 高 压 ,阿留 申 低压 和 冰岛 低压 。 前 
三 个 有 时 也 按 高 、 低 压 中 心 所 在 的 位 置 ， 称 之 为 印度 低 
压 ,夏威夷 高 压 和 亚 束 尔 高 压 , 它们 都 是 在 夏季 最 强 ) 后 
三 个 则 在 冬季 最 明显 。 在 过 渡 季 节 里 ,经 常 六 者 并 存 。 北 
半球 所 以 出 现 半 永久 性 活动 中 心 ， 是 因为 海陆 分 布 明 显 
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的 缘故 。 南 半球 以 海洋 为 主 ,海上 的 高 压 中 心 ,经 常 一 年 
四 季 都 存在 ,大 多 为 永久 性 活动 中 心 , 唯 独 澳大利亚 附近 
因 受 大 陆 的 影响 ,冬季 为 高 压 ， 夏 季 为 低压 ,是 半 永 久 性 
活动 中 心 。 

G.T, 沃克 在 20 世纪 初 ， 提 出 了 世界 三 大 涛 动 的 概 
念 ， 对 活动 中 心 作 了 进一步 的 概括 。 每 个 涛 动 系统 包括 
两 个 相 邻 的 气压 变化 趋势 相反 的 大 气 活动 中 心 或 地 区 。 
在 同一 个 涛 动 系统 内 ,一 个 地 区 气压 上 升 时 , 另 一 地 区 的 
气压 则 下 降 。 这 种 两 个 地 区 的 气压 此 起 彼 伏 的 变化 ， 称 
为 涛 动 。 沃 克 指出 了 南方 涛 动 、 北 大 西洋 涛 动 和 北 太 平 
洋 涛 动 三 大 涛 动 。 北 大 西洋 涛 动 指 冰 岛 和 亚 速 尔 群岛 气 
压 呈 相反 的 变化 。 北 太平 洋 涛 动 指 阿留 申 群岛 和 夏 威 吏 
群岛 气压 呈 相 反 的 变化 。 南 方 涛 动 则 主要 指南 半球 地 区 
太平 洋 和 印度 洋气 压 呈 相反 的 变化 。 三 大 涛 动 的 研究 ， 
把 大 气 活动 中 心 和 局 地 的 气候 综合 在 一 起 ， 在 天 气 气候 
学 的 研究 中 具 重 要 意义 ,中 国 涂 长 望 在 20 世纪 30 年 代 ， 
曾 系统 地 研究 六 涛 动 同 中 国 气候 的 关系 。 这 些 工作 
至 今 仍 有 现实 意义 。 《 王 绍 式 ) 


daql jiaodongliang pingheng 

大 气 角 动 量 平衡 (angular momentum balan- 
ce of atmosphere) 。 大 气 的 角 动量 在 产生 ,消耗 和 
输送 的 过 程 中 达到 平衡 ,使 东风 带 和 西风 带 保持 定常 状 
态 。 研 究 大 气 角 动 量 平衡 ， 弄 清 地 球 和 大 气 之 间 的 相互 
作用 同 地 面 摩擦 的 关系 ， 不 但 可 以 揭示 大 气 环流 中 行星 
风 系 得 以 维持 的 机 制 , 还 可 从 大 气 环流 的 演变 观点 出 发 ， 
研究 地 球 自转 速度 的 年 变化 。 后 者 主要 属 天 文学 的 范 
了 畴 。 

地 对 角 动量 角 动 量 是 描述 物体 转动 状态 的 一 种 物 
理 量 ,处 于 旋转 运动 状态 的 质点 ,其 旋转 轴 到 质点 的 距离 
《7) 和 该 质点 的 动量 (mv) 的 矢量 积 (mvXr) ,定义 为 质点 
相对 于 旋转 负 的 角 动量 , 其 中 m 为 质点 的 质量 , v 为 质点 
的 线 速度 。 因 此 ， 单 位 质量 空气 相对 于 地 轴 运 动 的 绝对 
角 动 量 为 

L= (wr cos g +t)7 cos bp 二 REcosip 十 ttRE cosp 
式 中 w 为 地 球 自转 角速度 ,& 为 东西 向 风速 ,r 为 空气 质 
点 至 地 心 的 距离 , 9 为 纬度 ，Re 为 地 球 半径 。 式 中 第 一 
项 表示 当空 气 和 地 球 一 起 作 固 体 旋转 运动 时 所 具有 的 角 
动量 ， 称 为 。 角 动量 ， 第 二 项 为 相对 于 地 球 运动 的 角 动 
量 , 称 为 相对 角 动 量 或 4 角 动 量 。 

汰 汇 大气 圈 整 体 运动 的 总 角 动量 ， 主 要 受 地 面 的 
摩擦 和 山脉 作用 而 发 生变 化 。 因 摩擦 力 的 方向 和 风向 相 
反 ， 在 东风 带 里 ， 地 面 摩 氛 力 给 大 气 一 个 自 西向 东 的 力 
矩 ,使 地 球 持续 地 给 予 大 气 正 的 角 动 量 ,因此 近 地 面 层 的 
东风 逐渐 减弱 在 西风 带 里 ,地 面 摩擦 力 给 大 气 一 个 自 东 
向 西 的 力矩 ， 地 球 持续 地 从 大 气 获取 正 的 角 动量 ， 因 此 
近 地 面 层 的 西风 也 逐渐 减弱 。 山 脉 作用 决定 于 其 两 侧 气 
压 的 差异 :如 果 东 侧 的 气压 大 于 西 侧 , 则 山脉 给 大 气 一 个 
自 西向 东 的 力矩 ,增强 大 气 自 西向 东 的 运动 ;如 果 西 侧 的 
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气压 大 于 东 侧 ， 则 将 减弱 大 气 自 西向 东 的 运动 。 计 算 表 
明 , 摩 擦 作用 比 山脉 的 影响 大 。 因 此 ,总 的 说 来 ， 东 风 带 
为 产生 角 动量 的 区 域 ( 即 角 动 量 源 )， 西 风 带 为 消耗 角 动 
量 的 区 域 ( 即 角 动 量 汇 )， 为 了 维持 在 大 气 环流 中 东风 带 
和 西风 带 的 定常 状态 ， 就 必需 将 东风 带 取 自 地 球 的 正 角 
动量 输送 到 西风 带 去 ,还 给 地 球 。 
输送 ”大 气 中 角 动 量 输送 是 这 样 完 成 的 ， 在 低 纬度 
地 区 ， 哈 得 来 环流 ( 见 大 气 环流 ) 的 上 升 气流 把 东风 带 的 
角 动 量 净 输 送 到 高 空 ， 再 由 平均 经 向 环流 和 大 型 涡 旋 向 
北 水 平 输送 ， 在 中 纬度 和 高 纬度 地 区 则 主要 依靠 大 型 涡 
旋 向 北 输送 。 在 北半球 ， 水 平 输送 量 最 大 的 地 区 在 北纬 
30" 一 35" 地 带 的 对 流 层 顶 附 近 的 高 空 。 为 了 完成 角 动 量 
净 向 北 输送 ， 高 空 大 型 扰动 的 模 线 必须 是 从 东北 到 西南 
倾斜 ， 而 且 南部 比 北部 斜 度 大 。 向 北 输送 的 角 动 量 到 达 
中 纬度 和 高 纬度 地 区 之 后 ,主要 通过 铝 直方 向 的 滑 流 , 顺 
着 西风 速率 的 铅 直 梯度 方向 由 高 层 输 送 到 低层 ， 以 补充 
地 面 西 风 带 角 动量 的 消耗 ,使 地 面 西风 带 维持 定常 状态 。 
参考 书目 
叶 笃 正 \ 朱 抱 真 著 :* 大 气 环流 的 若干 基本 问题 ,科学 出 版 社 ， 


北京 ,1958。 
( 黄 士 松 ) 

daql jindimianceng 
大 气 近 地 面 层 (atmospheric surface layer) 
直接 邻 贴 地 球 表面 的 空气 薄 层 。 其 厚度 约 为 10~100 米 。 
大 气 近 地 面 层 的 基本 特征 决定 于 地 面 和 大 气 之 间 动 力 的 
和 热力 的 相互 作用 。 由 于 地 面 的 摩擦 作用 ， 近 地 面 层 大 
气 有 明显 的 湛 流 特征 ， 大 气 的 洋流 粘性 远 远大 于 分 子 粘 
性 。 因 为 地 面 阻碍 了 空气 质点 的 铅 直 交 换 ， 所 以 沸 流 交 
换 越 靠近 地 面 越 弱 ， 气 象 要 素 的 铅 直 梯度 越 靠 近 地 面 越 
大 。 由 于 受 太阳 辐射 的 影响 ， 地 面 的 热 状 况 有 明显 的 日 
变化 ,因此 近 地 面 层 大 气 的 气象 要 素 的 日 变化 也 很 大 。 

在 大 气 近 地 面 层 ， 通 过 汕 流 运动 使 得 地 面 附近 的 热 
量 、 水 汽 等 物理 量 与 上 层 大 气 进行 交换 ,这 对 计算 茹 发 全 
和 预报 霜冻 有 重要 意义 。 消 流 运动 也 可 将 人 类 排放 的 微 
人 尘 和 有 害 气体 向 高 层 输送 和 扩散 ( 见 大 气 注 流 扩散 )， 从 
而 使 有 害 物质 稀释 。 这 些 作用 对 农业 生产 和 环境 保护 都 
是 很 重要 的 大气 近 地 面 层 中 ,各 物理 量 的 潢 流 输送 有 如 
下 的 特点 ,灌流 切 应 力 向 量 的 方向 和 数值 基本 上 不 随 高 
度 变化 , 即 动量 铅 直 通 量 基本 上 不 随 高 度 变化 ,水 汽 的 铅 
直 满 流通 量 也 不 随 高 度 变 化 ,并 等 于 下 垫 面 的 蒸发 速度 。 

大 气 近 地 面 层 中 , 风 场 的 变化 与 温度 场 关 系 密切 。 风 
速 随 高 度 的 分 布 ， 在 地 形 平坦 的 条 件 下 若 为 中 性 层 结 大 
气 , 则 按 对 数 规律 分 布 : 


Vz) -你 in 
式 中 Vs 是 摩擦 速度 ， 大 小 等 于 地 面 摩擦 作用 引起 的 单 
位 质量 满 流 切 应 力 的 平方 根 , 其 量 纲 和 速度 相同 ;K 是 卡 
曼 常 数 ， 它 在 不 同 著作 中 采用 的 数值 不 同 ， 有 的 采用 
0.35， 有 的 采用 0.40; 了 (z) 是 高 度 为 z 处 的 平均 风速 
2 为 粗糙 度 ， 是 用 于 描述 下 垫 面 的 空气 动力 学 粗糙 度 的 


一 种 参数 ,以 平均 风速 为 零 的 高 度 表示 。 在 稳定 层 结 时 ， 
风速 随 高 度 的 增 大 比 对 数 规律 快 ,在 不 稳定 层 结 时 , 则 比 
对 数 规律 增长 慢 。 在 大 “这 池 面 层 中 ， 因 为 科 里 奥 利 力 
的 作用 可 以 忽略 ( 见 大 气动 力学 )， 所 以 风向 基本 上 不 随 
高 度 改变 。 (周明 埋 ” 周 乐 义 ) 


daql jingli wendingdu 

大 气 静 力 稳定 度 (static stability of atmo- 
Sphere) 。 表示 大 气 层 结 特性 对 气 块 铝 直 位 移 影响 的 
趋势 和 程度 ,又 称 大 气 层 结 稳定 度 和 大 气 铅 直 稳定 度 。 所 
谓 大 气 层 结 ,是 指 大 气温 度 和 湿度 在 铅 直方 向 的 分 布 。 若 
周围 大 气温 度 和 湿度 的 铅 直 分 布 ， 具 有 使 受 扰 气 块 回 到 
原来 位 置 的 趋势 , 则 称 大 气 是 静 力 稳定 的 ; 若 使 受 扰 气 块 
有 继续 远离 原来 位 置 的 趋势 , 则 称 大 气 是 静 力 不 稳定 的 ; 
车 受 扰 气 块 既 无 回 到 原来 位 置 又 无 远离 原来 位 置 的 趋 
势 ,而 是 随遇而安 , 则 称 大 气 为 中 性 稳定 的 。 静 力 稳定 度 
的 特点 ,取决 于 气 块 在 运动 过 程 中 的 温度 变化 ,也 依赖 于 
大 气温 度 的 铅 直 分 布 。 假 设 处 于 平衡 状态 下 的 一 块 
干 空气 , 它 的 温度 ,压力 和 密度 与 周围 大 气相 同 ， 当 它 受 
到 某 种 冲击 作用 而 作 名 时 ,不 与 周围 大 气 混和 ,又 
不 干扰 周围 大 气 ， 且 在 运动 过 程 中 和 周围 大 气 的 气压 处 
处 相等 。 当 干 空气 块 绝热 上 升 时 , 因 绝 热 脱 胀 , 气 块 温度 
下 降 , 每 上 升 单位 高 度 温 度 下 降 的 值 通常 称 为 气 块 的 干 
绝热 递减 率 或 干 绝热 直 减 率 ， 记 为 Ta。 它 近似 为 每 100 
米 高 度 温度 下 降 1'C。 就 气 块 膨 围 的 大 气 而 言 ,其 温度 通 
常 也 随 高 度 的 增加 而 降低 ( 若 温度 随 高 度 的 增加 而 升 高 ， 
则 这 种 铝 直 分 布 称 为 逆 温 ,具有 逆 温 层 结 的 大 气 层 , 称 为 
逆 温 层 ), 每 增加 一 个 单位 高 度 ,温度 下 降 的 值 称 为 大 气 的 
温度 递减 率 或 气温 递 威 率 、 气 温 直 减 率 .温度 直 减 率 ， 记 
为 T。 它 的 大 小 因 时 因 地 而 异 , 但 就 平均 而 言 ,大 约 为 每 
100 米 高 度 温度 下 降 0.65C 。 由 于 工 和 Tu 的 大 小 不 同 ， 
上 升 的 气 块 达到 某 高 度 时 同 周围 大 气 的 温度 便 有 了 差 
异 , 于 是 对 气 块 便 有 了 净 阿 基 米 德 浮力 , 在 此 力作 用 下 ， 
气 块 就 具有 继续 离开 或 者 回 到 原来 位 置 的 趋势 当 T>Ta 
时 气 块 上 升 ， 则 其 温度 大 于 周围 大 气 的 温度 ;下 降 , 则 
其 温度 小 于 周围 大 气 的 温度 ， 即 气 块 具有 远离 原来 位 置 
的 趋势 ,这 时 ,大 气 为 不 稳定 的 。 当 了 = Ta 时 : 气 块 在 上 
升 或 下 降 的 过 程 中 其 温度 始终 与 周围 大 气温 度 相同 ， 即 
气 块 随遇而安 ,这 时 ,大 气 为 中 性 的 。 当 T<Ta 时 , 气 块 
上 升 , 则 其 温度 小 于 周围 大 气 的 温度 ; 下 降 ， 则 其 温度 大 
于 周围 大 气 的 温度 , 即 气 块 具有 回 到 原来 位 置 的 趋势 ,这 
时 ， 大 气 为 稳定 的 。 当 气 块 经 过 某 一 特定 过 程 而 达到 饱 
和 的 高 度 ( 即 凝 结 高 度 ) 后 ， 则 由 于 潜 热 的 释放 使 气 块 得 
到 热量 ,这 时 , 气 块 每 上 升 一 个 单位 高 度 其 温度 下 降 的 值 
称 为 湿 绝 热 递减 率 或 湿 绝 热 直 减 率 , 记 为 了。, 它 小 于 Ta， 
且 因 气压 和 气温 的 不 同 而 异 。 在 实际 大 气 中 ,如 果 T>Ta， 
则 周围 无 论 是 干 空气 还 是 饱和 湿 空 气 ,都 是 不 稳定 的 , 称 
为 绝对 不 稳定 ; 同 理 , 如 果 T<T。, 大 气 总 是 稳定 的 , 称 为 
绝对 稳定 ; 若 T,<T<Ta, 则 对 干 空气 来 说 ， 大 气 是 稳定 


大 


的 ,但 对 饱和 湿 空气 来 说 大 气 是 不 稳定 的 ,这 种 不 稳定 称 
为 条 件 不 稳定 。 当 气 块 只 有 上 升 到 某 一 临界 高 度 后 才 呈 
现 不 稳定 的 大 气 , 称 为 潜在 不 稳定 。 

处 于 静 力 稳定 状态 的 大 气 ， 若 将 该 大 气 的 气 柱 一 直 
抬升 到 完全 饱和 时 就 呈现 静 力 不 稳 定 状态 ， 则 这 种 状态 
称 为 位 势 不 稳 定 。 在 美国 ,此 状态 也 称 为 对 流 不 稳定 。 

《 伍 荣 生 ) 

doql juere guocheng 
大 气 绝热 过 程 (adiabatic process of atmos- 
Phere》 。 气 块 在 上 升 或 下 降 时 和 周围 大 气 没有 热量 
交换 的 一 种 热力 变换 过 程 。 这 是 一 种 可 逆 的 热力 学 过 程 ， 
气 抉 上 升 时 因 膨 胀 而 “绝热 冷却 ", 下 降 时 因 压 缩 而 “绝热 
增 温 ", 此 时 气 块 的 内 能 变化 等 于 外 界 对 它 所 作 的 功 。 若 
气 块 在 绝热 变化 的 过 程 中 ,所 含水 汽 始终 未 达 饱 和 状态 ， 
则 该 过 程 称 为 干 绝热 过 程 。 如 果 上 升 的 饱和 湿 空 气 块 ， 
因 绝 热 脱 胀 而 冷却 ， 使 所 含水 汽 逐 渐 凝 结 并 释放 潜 热 ， 
这 将 加 热气 块 而 弥补 绝热 膨胀 过 程 中 所 消耗 的 一 部 分 能 
量 。 对 饱和 湿 空 气 可 有 两 种 过 程 ，@ 可 逆 的 变化 过 程 ， 
凝结 物 保 留 在 气 块 中 ， 凝 结 潜 热 同时 加 热 湿 空气 块 和 凝 
结 物 ,这 种 过 程 称 为 湿 绝 热 过 程 ，@ 水 汽 肇 结 后 ,立即 脱 
离 该 气 块 而 下 降 ,使 热力 学 系统 的 质量 和 成 分 发 生 改 变 ， 
此 时 潜 热 完全 用 于 加 热气 块 , 故 过 程 不 再 可 逆 , 不 再 是 真 
正 的 绝热 过 程 , 称 为 假 绝热 过 程 。 

( 伍 荣 生 摩 洞 贤 ) 
doql kexue fazhan jionshi 
大 气 科学 发 展 简 史 (a brief history of atmo- 


spheric sciences) 


古代 气象 经 验 知识 的 
开始 至 16 世纪 )… 
中 国 古 代 气 象 经 验 知识 的 积 


时 期 ( 自 人 类 文明 


其 他 国家 气象 经 验 知识 的 积 
大 气 科学 在 物理 学 基础 上 开始 建立 的 时 其 
(17 世纪 一 19 世纪 初 ) …* 
气象 观测 仪器 的 发 明和 观测 站 的 建立 - 
信 风 和 大 气 环流 理论 的 创 
动力 气象 学 理论 基础 的 形成 
六 全 生 生生 分 类 于 清江 央 册 人 世纪 初 全 
20 世纪 40 年代)… 
天 气 学 和 动力 所 和 学 的 形 虎 和 发 民 


动力 气象 学 的 形成 和 数值 天 气 预报 试验 
气候 学 的 形成 和 发 展 … 
云 和 降水 物理 学 的 形成 和 发 展 及 人 工 影响 
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天 气 的 试验 研究 … 
新 技术 促进 大 气 科学 迅速 发 展 的 时 期 (20 世纪 


广泛 采用 实验 的 手段 7 
人 工 影响 天 气 试验 的 进一步 开 


大 气 科学 的 发 展 史 是 人 类 探索 大 气 的 奥秘 ， 逐 步 认 
识 大 气 及 其 演变 规律 , 预测 其 变化 趋势 , 从 而 趋 利 避 害 ， 
为 人 类 的 生产 和 生活 服务 的 历史 。 它 的 发 展 同人 类 社会 
生产 力 的 发 展 、 科 学 技术 的 进步 和 人 类 日 益 增长 的 需要 
是 分 不 开 的 。 纵 观 大 气 科学 的 发 展 历史 ， 大 体 上 可 分 为 
以 下 四 个 发 展 时 期 ，@ 古 代 气 象 经 验 知识 的 积累 时 期 。 
@ 大 气 科学 在 物理 学 基础 上 开始 建立 的 时 期 。@ 大 气 科 
学 主要 分 支 学 科 的 形成 时 期 。@ 新 技术 促进 大 气 科学 迅 
速 发 展 的 时 期 。 


古代 气象 经 验 知识 的 积累 时 期 
( 自 人 类 文明 开始 至 16 世纪 ) 


自 人 类 文明 史 开 始 至 16 世纪 的 五 .六 千年 则 为 古代 
气象 知识 的 积累 时 期 。 其 源 地 主要 有 两 个 :一 个 在 亚洲 ， 
以 中 国 和 印度 为 主 ; 一 个 在 地 中 海 东部 , 欧 亚 非 三 洲 的 交 
汇 地 带 , 即 埃及 文化 .巴比伦 文化 和 希腊 文化 的 发 祥 地 。 

中 国 古代 气象 经 验 知识 的 积累 ”中 国有 关 气象 知识 
的 记载 ,可 追溯 到 公元 前 14 世纪 的 股 代 。 在 安阳 股 墟 出 
士 的 甲骨 文 上 已 记载 了 求 雨 的 卜辞 和 风云 、 雨 、 雪 、 雹 、 
虹 、 雷 电 等 天 气 现象 。 如 股 代 文 丁 六 年 (公元 前 1217 年 ) 
3 月 中 旬 曾 作 连 续 10 天 的 气象 记录 , 是 甲骨 卜辞 中 颇 罕 
见 的 (图 1)。 其 后 , 诸如 天 气 现象 和 气 侯 情况 .天气 谚语 
和 天 气 经 验 、 各 种 天 气 现象 成 因 的 探索 有关 二 十 四 节气 
和 七 十 二 候 的 论说 ， 以 及 观测 仪器 的 设计 等 在 中 国 的 史 
料 中 也 都 有 极 丰 
富 的 记载 。 它 们 
反映 了 中 国 的 先 
民 们 在 气象 经 验 
知识 的 积累 时 期 
的 卓越 贡献 。 

大 气 光 象 
股 代 的 甲骨 文 已 
有 虹 、 尝 等 现象 
的 记载 。《 周 礼 * 
考官 %( 约 成 书 于 
战国 ) 也 载 有 观 
测 大 气 光 象 的 类 
别 “ 十 爆 "( 即 禄 、 
象 钢 , 监 . 间 , 草 、 
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图 1 气 扰 卜辞 甲骨 片 
文字 为 : 现 变 上 ,点 ( 丰 ) 名 。 三 月 。 乙 丑 ， 
乡 ( 夜 ), 雨 。 丁 狠 , 明 ,两 。 成 展 ,小 采 日 
( 售 易 ), 雨 , 风 。 已 已， 级 , 启 (入 )。 壬 申 ， 

大 风 自 北 


式 , 氢 . 障 . 想 ), 其 中 除 疗 (日 月 蚀 ), 草 (阴云 迷雾 )\ 了 ( 虹 )、 
想 ( 海 市 古 楼 ) 外 ,其 他 六 种 都 是 晕 的 特殊 形式 。 唐 代 , 李 淳 
风 (602 一 670) 等 所 编 的 《 晋 书 .天 文 志 》, 又 把 晕 象 观测 的 
分 类 增 至 十 九 种 。 孔 颖 达 (574~648) 提 出 了 虹 的 形成 原 
因 :“ 云 薄 漏 日 , 日 照 雨滴 则 虹 生 。" 宁 代 , 范 成 大 (1126 一 
1193) 在 《峨眉 山行 纪 》 一 文中 详细 地 描述 了 峨眉 宝 光 从 
出 现 到 消散 整个 过 程 的 各 种 现象 ,如 :小 现 .大 贺 光 、 摄 身 
光 、 清 光 、 人 金桥 、 辟 支 , 佛 现 等 。 关 于 极光 ， 中 国 留存 最 早 
的 记载 见于 《 竹 书 纪年 (古本 , 约 成 书 于 战国 ), 它 是 周 就 
王 元 年 (公元 前 909 年 ) 在 陕西 华 县 观测 到 的 。 大 气 光 象 
的 专 书 和 图 谱 , 在 秦汉 时 期 已 流行 。 例 如 1973 年 在 湖南 
长 沙 马 王 堆 三 号 汉 莫 出 土 的 帅 书 4 天文 气象 杂 占 》 就 载 有 
学 、 虹 等 图 谱 。 

云雾 件 水 《 吕 氏 春秋 :应 同 》( 成 书 于 战国 末 ) 中 已 
有 关于 云 的 描述 如“ 山 云 草 荞 ,水 云 鱼 钱 , 旱 云烟 火 ,十 
云 水 波 "。 这 是 中 国 古 籍 中 较 早 的 云 状 分 类 的 记载 。《 左 
传 3) 则 记 有 在 春分 、 秋分 、 夏至 、 冬至、 立春, 立夏, 立秋、 
立冬 进行 云 物 观测 的 规定 。 此 外 ,从 秦汉 到 清 代 ,民间 还 
流行 有 各 种 云 的 图 谱 ,如 《 白 狼 献 三 光 图 书 》) 等 。 关 于 云 、 
降水 、 雾 和 条 的 形成 方面 :《 黄 帝 内 经 - 素 问 沪 约 成 书 于 战 
国 ) 中 的 “地 气 上 为 云 ， 天 气 下 为 雨 。 丙 出 地 气 ， 云 出 天 
气 "， 简 述 了 云 是 由 地 面 水 汽 蒸发 而 成 ， 十 是 由 天 空 云气 
中 下 降 而 来 的 道理 。 宋 徽宗 时 的 茜 卞 ,在 《 毛 诗 ' 名 物 解 》 
中 记 有 “水 气 之 在 天 成 雾 , 雾 , 云 之 类 也 ”。 公 元 6 世纪 初 ， 
北魏 贾 思 加 在 《 齐 民 要 术 》 一 书 中 所 记 *“ 天 两 新 晴 , 北 风寒 
切 , 是 夜 必 箱 ", 则 描述 了 寒潮 过 后 形成 箱 的 经 验 , 关 于 降 
水 强度 和 降水 量 方面 : 在 甲骨 文 的 卜辞 中 已 有 大 雨 、 猛 
雨 , 疾 雨 、 足 十 .多雨 , 毛 毛 雨 等 各 种 雨 强 以 及 雨 的 来 向 的 
记载 。 自 秦 代 开始 ,已 推行 各 地 都 要 测 雨 泽 ,并 向 朝廷 或 
地 方 政府 呈报 的 制度 。 至 南宋 ， 秦 九 韶 (1202 一 1261) 在 
《 数 书 九 章 》 中 还 叙述 了 将 不 同形 状 的 器 血 所 测 的 雨 雪 换 
算 为 平地 水 深 的 方法 。 

风雷 温 温 关于 风 , 远 在 股 代 , 就 已 有 四 方 风 名 ， 东 
风 称 "者 "(xie 协 ), 南 风 称 " 尘 "(kal 凯 )， 西 风 称 " 夷 ", 北 
风 称 “" 陨 "(hon 寒 )。 汉 代 则 有 了 24 方 位 ， 自 正 北 顺 时 针 
依次 为 : 子 、 儒 、 丑 、 民 、 寅 \ 甲 , 卯 、 乙 \ 层 、 民 、 已 \ 丙 . 午 、 
丁 \ 未 . 坤 . 申 , 庚 , 丁 辛 \ 戌 、 乾 、 玄 、 王 。 李 济 风 在 《 乙 已 
点》 中 即 以 此 24 方位 判定 风向 。 并 将 风 分 为 动 叶 、 鸣 条 、 
摇 枝 、 嘲 叶 、 折 小 枝 . 折 大 枝 、 折 木 飞 砂 石 或 伐木 、 拔 木 树 
及 根 共 8 级 。 中 国 风向 器 发 明 很 早 ， 西 汉 已 盛行 一 种 叫 
“ 倪 " 的 风向 器 ( 见 西 汉 《 淮 南 子 》)。 汉 代 至 晋 代 (公元 前 3 
世纪 未 一 公元 4 世纪 ), 测 风 所 用 的 铜 制 或 木 制 的 相 风 乌 
《图 2), 比 欧洲 使 用 的 测 风 鸡 约 早 一 干 多 年 。 关 于 雷电 现 
象 ,东汉 ,王充 (公元 27 一 约 97) 在 《 论 衡 雷 虚 》 篇 中 记 有 
“ 雷 者 ,太阳 之 激 气 也 。 何 以 明之 ?正月 阳 动 , 故 正月 始 雷 ， 
五 月 阳 盛 , 故 五 月 雷 迅 ,秋冬 阳 衰 ， 故 秋冬 雷 潜 ”, 它 描述 
了 雷电 现象 的 季节 性 特征 。 关 于 测 温 湿 仪 器 ， 最 早 的 记 
载 见于 《淮南 子 》:“ 悬 羽 与 类 而 知 燥 湿 之 气 。" 它 描述 了 将 
羽毛 和 木炭 放 在 天 平 两 侧 测量 大 气 湿度 的 方法 。 这 比 欧 


洲 发 明 的 类 似 测 湿 仪 器 约 
早 一 千 多 年 。 王 充 在 《 论 
衡 》 中 也 记 有 利用 琴 弦 变 
松 来 判断 天 要 下 雨 的 方 
法 。 清 代 康 黑 年 间 的 《灵台 
仪 象 志 》(1674) 中 曾 记述 
了 名 为 “ 验 冷 热 器 "和 “ 验 
燥 湿 器 "的 仪器 ,这 系 比 利 
时 耶稣 会 士 南 怀 仁 1659 
年 来 华 ) 所 设计 制 成 。 

物候 气候 ”关于 物 修 
现象 及 其 规律 的 记载 其 
多 ,如 《尚书 . 尧 典 》 记 有 四 生生 潮 大 
季 中 鸟 兽 交配 及 皮毛 稀 丰 的 物候 现象 。《 诗 经 - 嘱 风 :七 
月 》 中 的 “五 月 斯 得 动 股 ,六 月 莎 鸡 振 羽 。 七 月 在 野 , 八 月 
在 字 。 九 月 在 户 ， 十 月 里 蜂 人 我 床下 "。 通 过 昨 昨 在 不 同 
时 期 的 物候 特征 ， 反 映 了 从 春 至 秋 气 候 的 变化 。 此 篇 还 
记 有 乾 草 开花 、 蝉 叫 \ 稻 熟 ,草木 掉 叶 等 物候 现象 。 《 夏 小 
正 》 载 有 每 月 的 物候 ， 是 先秦 较 早 的 物候 专 篇 。《 吕 
秋 ? 十 二 纪 则 已 将 物候 现象 同 施政 结合 起 来 。 关 于 节气 包 
应 的 记载 ,在 西汉 初 的 《淮南 子 ' 天 文 训 》 中 列 有 二 十 四 和 节 
乞 的 全 部 名 称 。《 逸 周 书 ` 时 训 解 兴 此 简约 成 书 于 汉代 ) 
列 有 全 年 的 七 十 二 侠 , 每 候 5 天 的 候 应 。 到 北魏 时 , 曾 将 
七 十 二 侯 列 于 《正光 历 》 历 书 中 。 这 些 气 修 物 修 的 规律 对 
农业 生产 起 着 指导 作用 。 此 后 还 有 不 少 以 物候 现象 描述 
气候 特点 的 记载 ， 如 《k 齐 民 要 术 》 中 的 “布谷 鸣 , 收 小 藉 "。 
沈 括 (1031~1095) 在 《 梦 溪 笔谈 》 中 所 撤 " 岭 峰 微 草 , 凌 冬 
不 油 , 并 、 汾 乔木 , 望 秋 先 陨 , 诸 越 则 桃李 冬 实 , 朔 资 则 桃 
李 夏 荣 , 此 地 气 之 不 同 也 ”, 则 通过 物候 现象 的 地 区 差异 
说 明了 各 地 气候 的 不 同 。 关 于 气候 和 天 气 反常 的 情况 ， 
《 竹 书 纪年 》、《 春 秋 》 和 历代 正史 的 《五 行 志 》 以 及 地 方志 
中 都 有 丰富 的 记载 ， 如 《 汉 书 》 中 记 有 " 惠 帝 五 年 (公元 前 
190 年 ) 十 月 ,桃李 华 "。 

天 气 经 验 早 在 西周 ,《 诗 经 .小 雅 ` 谷 风 》 已 载 有 “ 习 
习 谷 风 , 维 风 及 雨 ”, 指 出 东风 往往 带 来 降水 天 气 。《 诗 经 
脚 风 ， 是 蛛 》 所 述 的 " 朝 院 于 西 ， 烷 朝 其 雨 "， 是 关于 早 
展 西 方 出 现 彩虹 ,到 中 午 将 降雨 的 天 气 预 报 经 验 , 至 于 桥 
十 和 台风 天 气 ， 晋 代 周 处 (240 一 299) 所 着 《风土 记 》 和 刘 
宋 时 沈 怀远 所 著 《 南 越 志 ?中 都 有 描述 。 关 于 汇编 天 气 经 
验 的 专著 有 : 唐 代 黄 子 发 的 《 相 雨 书 》, 收 集 了 唐 以 前 的 一 
些 天 气 经 验 。 元 末了 明 初 娄 元 礼 的 《田家 五 行 》， 汇 录 了 当 
时 太湖 地 区 的 天 气 访 语 。 明 代 罗 洪 先 的 《 广 和 与 图 } 收 集 了 
当时 海上 的 天 气 谚语 , 按 观 天 、 观 云 , 观 风 、 观 日 、 观 虹 、 观 
雾 . 观 电 、 观 海 等 分 类 载 录 。 其 中 & 田 家 五 行 》 的 影响 较 大 。 

其 他 国家 气象 经 验 知识 的 积累 ”从 考古 发 握 出 的 巴 
比 伦 兴盛 时 期 (公元 前 3000 一 前 300 年 ) 的 粘土 片上 发 现 
有 许多 天 气 谚语 。 这 些 谚语 用 现代 语义 译 出 ,有 “月 有 黑 
量 , 本 月 阴雨 "“ 云 变 黑 \ 有 风 来 "等 。 此 外 ,还 有 关于 八 个 
方位 风 的 记载 。 
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在 古 希腊 , 阿 那 克 西 曼 德 (公元 前 610~ 前 546) 在 一 
篇 关于 自然 哲学 的 文章 中 ,提出 风 是 “空气 的 流动 "。 阿 那 
克 西 米 尼 (公元 前 585 一 前 528) 认为 组 成 世界 的 基本 元 
素 是 空气 。 巴 门 尼 德 约 在 公元 前 500 年 ， 根 据 所 接受 的 
太阳 热量 的 多 少 ， 把 气候 分 为 无 冬 区 .中 间 区 和 无 夏 区 ， 
这 是 迄今 所 见 记载 最 早 的 气候 分 类 。 阿 那 克 萨 哥 拉 ( 公 
元 前 500 一 前 428) 观察 并 解释 了 夏天 产生 冰 电 的 原因 ， 
他 认为 ， 夏 天 被 三 热 的 地 面 可 以 使 含有 水 汽 的 云 上 升 到 
能 冻结 的 高 度 , 形 成 雹 ,然后 降 到 地 面 。 他 还 观察 到 空气 
温度 是 随 高 度 的 增加 而 下 降 的 。 他 认为 这 是 由 于 被 地 表 
反射 的 阳光 强度 随 高 度 的 增加 而 降低 的 缘故 。 在 尚 无 温 
度 和 辐射 观测 仪器 的 古代 ， 能 推论 出 温度 随 高 度 的 变化 
的 规律 ,是 很 可 贵 的 。 德 谎 克利 特 ( 约 公元 前 460 一 前 370) 
在 研究 了 尼罗河 的 年 际 泛滥 之 后 指出 ， 地 中 海 李 风 是 造 
成 河水 泛滥 的 原因 。 他 认为 在 夏至 时 北方 的 冰雪 融化 ， 
其 水 汽 形成 云 , 受 地 中 海 季 风 作用 向 南村 到 埃及 ,因而 引 
起 风暴 。 他 还 研究 了 雷 和 闪电 ， 认 为 雷 和 闪电 是 同时 发 
生 的 ,只 是 因为 看 到 的 比 听 到 的 快 ,人 们 才 觉 得 它们 是 分 
开 的 。 希 波 克 拉 底 ( 约 公元 前 460 一 前 377) 则 在 《 论 空气 、 
水 和 环境 》( 英 译 On Airs, Waters and Places) 的 著作 中 
探讨 了 不 同 气候 对 人 体 健康 的 影响 ， 并 研究 了 某 些 特定 
风向 和 疾病 流行 的 关系 欧 多 克 索 斯 〈 约 公元 前 400 一 前 
350) 在 气象 学 方面 ， 被 认为 是 论文 《恶劣 天 气 之 预测 》 
(Ceimonos Prognostica) 的 作者 。 该 文 详细 讨论 了 恶劣 天 
气 的 预测 问题 和 有 关 天 气 现象 发 生 的 周期 性 问题 。 

影响 最 大 的 古 希 腊 学 者 是 亚 里 士 多 德 (公元 前 384 一 
前 322)。 他 将 以 前 的 各 种 气象 知识 作 了 系统 的 综合 
约 在 公元 前 340 年 写 了 《气象 汇 论 》(Meteorologica) 一 书 。 
这 是 世界 上 最 早 的 气象 学 专著 。《 气 象 汇 论 》 共 四 卷 42 
集 , 其 中 前 三 卷 论述 气象 问题 ,第 四 卷 主要 是 有 关 化 学 的 
内 容 。 第 一 卷 阐述 气象 学 在 自然 科学 中 的 地 位 及 其 研究 
对 象 和 范围 , 云雨 , 雹 和 堆 的 形成 , 高 层 大 气 的 现象 ,以 
及 气候 变化 等 ， 第 二 卷 谈 到 风 的 成 因 、 分 布 .各 种 风 的 名 
称 和 特点 ,以 及 雷电 现象 等 ;第 三 卷 中 论 及 飓风 、 焚 风 以 
及 时 和 虹 等 大 气 光 象 。 

公元 前 300 年 ， 亚 里 士 多 德 的 学 生 提 奥 弗 拉 斯 图 斯 
( 约 公元 前 372 一 前 287) 写 了 《天 气 迹 兆 》( 英 译 On Wea- 
ther Signs) 一 书 ， 书 中 收集 了 大 量 的 天 气 谚语 ,如 ,冬季 
雨 多 ,春季 和 干旱， 冬季 干 早 、 春 季 湿 润 "，“ 牛 生前 蹄 狗 打 
深 , 将 有 暴风 十 来临 ",“ 月 亮 清亮 、 本 月 微风 ,月 亮 暗 淡 、 
潮湿 多 雨 ",“ 日 出 红 天 必 有 雨 "等 。 它 是 欧洲 留存 最 早 的 
一 本 天 气 谚语 专辑 。 约 在 公元 2 世纪 ,十 希腊 天 文学 家 托 
勤 密 根据 新 月 满月 和 弦 月 前 后 三 天 的 月 面 清淡 、 红 淡 、 
暗淡 等 现象 来 预报 天 气 。 他 还 将 气候 从 赤道 到 北极 划分 
为 二 十 四 个 气候 带 。 阿 拉 伯 学 者 海 柔 ( 约 965~1039) 的 
主要 著作 《 光 象 理论 X(Optice Thesaurxys), 给 出 了 曙 暮 光 的 
正确 定义 ,证 明了 太阳 在 地 平 线 到 地 平 线 下 19" 之 间 时 可 
见 明 暮 光 ， 并 利用 这 个 结果 和 几何 学 的 证 明 得 出 大 气 的 
最 大 高 度 约 95 公里 的 结论 。 英 国 的 圣 比 德 (673 一 735)， 
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被 称 为 英国 气象 学 的 奠基 人 ， 他 在 703 年 著 的 《自然 本 
质 》(De Natura Rerum) 一 书 ， 描 述 了 大 气 、 风 、 雷 、 办 
电 、 云 和 雪 等 。 他 认为 风 是 “扰动 的 空气 如 扇子 造成 的 空 
气 运动 ", “空气 中 孕育 的 风 使 云 碰撞 产生 雷 ”"。 英 国教 士 
阿 德 拉 德 ( 约 12 世纪 ) 则 认为 雷 是 云 中 的 冰 碰 撞 破 碎 形 
成 的 ， 英 国学 者 R. 培 根 ( 约 1220~1292) 在 《大 气 现象 》 
(In Meteora) 一 书 中 强调 了 科学 实验 和 观测 的 重要 性 。 

从 人 类 文明 开始 到 16 世纪 ,人 类 对 于 大 气 科 学 的 知 
识 正 逐 步 由 少 到 多 ,由 浅 入 深 地 积累 起 来 但 为 当时 生产 
力 和 科学 水 平 所 限 ,知识 还 是 零碎 的 、 片 面 的 ,有 许多 仅 
是 推测 性 的 ， 尚 未 被 观测 事实 所 证 明 ， 有 的 甚至 是 错误 
的 ,因此 还 不 能 形成 系统 的 大 气 科 学 。 


大 气 科学 在 物理 学 基础 上 开始 建立 的 时 期 
《17 世 纪 ~19 世 纪 初 ) 


17~18 世纪 可 以 称 为 科学 革命 的 时 代 。 随 着 14~16 
世纪 的 文艺 复兴 、 资 本 主义 生产 方式 的 出 现 ,以 及 航海 事 
业 的 兴起 ， 天 文学 和 物理 学 出 现 了 重大 的 突破 。 测 量 仪 
器 的 陆续 发 明 ,观测 和 实验 的 大 量 开展 ,以 及 在 观测 和 实 
验 的 基础 上 进行 理论 研究 ,是 进入 这 一 时 期 的 重要 标志 。 

气象 观测 仪器 的 发 明和 观测 站 的 建立 1597 年 (有 
说 1593 年 ) 意 大 利 的 物理 学 家 和 天 文学 家 伽利略 发 明了 
空气 温度 表 。1643 年 意大利 物理 学 家 己 . 托 里 拆 利 发 明了 
气压 表 。1662 年 ,英国 的 C. 雷 思 发 明了 虹吸 式 自 记 雨量 
计 ,1667 年 英国 物理 学 家 和 数学 家 R. 胡 克 发 明了 压板 式 
风速 器 , 后 来 又 发 明了 自 记 仪器 上 的 自 记 钟 。1768 年 德 
J 了 H, 朗 伯 设计 了 羊 肠 线 湿度 表 ,1783 年 瑞士 H.B. de 
案 架 尔 发 明了 毛发 温度计。 这些 仪器 以 及 其 他 观测 仪器 
的 陆续 发 明和 不 断 改进 ,使 气压 气温 .大 气 湿度 .风速 等 
实现 了 定量 观测 ,为 大 气 科学 的 建立 奠定 了 物质 基础 。 

上 述 种 种 气象 仪器 ， 开 始 都 是 由 物理 学 家 研究 物理 
问题 而 发 明 研制 的 ,但 很 快 就 被 用 到 气象 观测 上 。 现 在 保 
存 下 来 的 世界 上 最 早 用 仪器 观测 的 气象 记录 ， 是 法 国 巴 
黎 , 克 莱 蒙 费 明和 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 等 地 1649 一 1651 年 间 
的 记录 。 世 界 上 第 一 个 气象 观测 站 是 由 意大利 的 斐 迪 南 
二 世 于 1653 年 在 意大利 北部 的 佛罗伦萨 建立 的 。 同 年 ， 
在 他 的 领导 下 ,又 建立 了 一 个 包括 10 个 测 站 的 欧洲 气象 
观测 网 ,观测 工作 一 直 持续 到 1667 年 。 此 后 ， 德 国医 生 
J 卡 诺尔 德 于 1717 年 组 织 了 国际 性 气象 观测 网 ,观测 工 
作 持 续 了 10 年 。 法 国 气象 学 家 和 医学 家 工 , 科 特 在 1776 
年 领导 巴黎 的 法 国医 学 会 时 ， 曾 争取 欧洲 和 北美 的 气象 
观测 站 进行 合作 ,当年 参加 合作 的 有 31 个 站 ;到 1786 年 
更 增 至 65 个 。 此 外 ,德国 气象 学 家 J.J. 哈 默 尔 在 18 世 
纪 80 年 代 ,组 建 了 由 欧洲 ,北美 洲 和 西伯 利 亚 共 20 个 国 
家 的 57 个 气象 观测 站 构成 的 观测 网 .这 个 观测 网 的 每 个 
观测 站 都 用 统一 的 仪器 ,规范 ,观测 时 次 和 记录 格式 进行 
观测 和 记录 ,并 将 所 得 资料 集中 整理 。 刊 载 于 德国 《 巴 拉 
丁 气象 学 会 杂志 2(Ephemerides the Societas Meteorologica 
Palatina) 中 。 气 象 观测 站 网 的 建立 和 逐渐 扩大 ， 观 测 项 
96 


目 、 观 测 时 间 和 记录 格式 的 逐步 趋 于 统一 ,对 于 大 气 科学 
研究 的 进展 具有 非常 重要 的 意义 。 

18 世纪 中 时， 人 们 开始 进行 高 空 探测 的 尝试 。 如 : 
1748 年 英国 的 A. 威尔逊 等 人 开始 用 风 等 携带 温度 表 观 
测 低空 温度 ，1752 年 美国 科学 家 B. 富兰克林 利用 风筝 
等 研究 雷暴 云 中 电 的 性 质 ; 1783 年 法 国 的 J A. C. 查理 
第 一 次 用 和 氨 气 球 携带 温度 、 气 压 等 自 记 气象 仪器 测量 各 
个 高 度 的 温度 和 气压 等 。 这 些 较 早 进行 的 高 空 探测 ， 为 
以 后 研究 大 气 的 三 维 结构 开辟 了 道路 。 

气象 要 素 的 定量 测量 ,尤其 是 气压 表 的 发 明 , 使 人们 
不 仅 获得 了 气压 的 概念 ， 而 且 能 够 定量 测 出 不 易 为 人 感 
知 的 大 气压 强 , 从 而 使 研究 气体 状态 方程 流体 静 力学 方 
程 和 一 切 大 气 运动 方程 成 为 可 能 。 而 观测 站 的 建立 ， 观 
测 资料 的 积累 ， 又 使 人 们 可 以 用 图 表 等 形式 分 析 气象 要 
素 的 空间 分 布 和 时 间 变化 ， 为 进一步 研究 大 气 环流 和 天 
气 气候 的 变化 提供 了 条 件 。 英 国 气象 学 家 N, 肖 曾 指出 ， 
“气压 表 的 发 明 标志 着 大 气 物理 学 研究 的 开始 。” 

信 风 和 大 气 环流 理论 的 创立 ”17 世纪 帆船 航海 以 风 
为 动力 。 随 着 航海 事业 的 发 展 和 气象 观测 仪器 的 应 用 ， 
导致 了 对 信 风 和 全 球 大 气 环流 的 研究 。1686 年 英国 天 文 
学 家 下 , 哈雷 首先 发 现 信 风 ,并 在 《哲学 会 刊 》(Philosophi- 
cal Transactions) 中 发 表 他 的 信 风 理论 ， 他 认为 信 风 同 太 
阳 供给 赤道 较 多 的 热 有 关 。1688 年 ， 他 又 首先 根据 海上 
风 的 资料 绘制 了 北纬 30" 一 南 纬 30" 的 信 风 和 季风 分 布 
图 ,他 认为 信 风 和 季风 的 形成 同 地 表 太 阳 热 的 分 布 有 关 。 
另 一 位 英国 天 文学 家 G. 哈 得 来 在 1735 年 发 表 的 《关于 
信 风 之 起 因 》(Concerning the Cause of the General Trade 
Wind) 一 文中 ， 第 一 次 对 大 气 环流 考虑 地 球 自转 的 因素 ， 
他 正确 地 解释 了 北半球 的 东北 信 风 和 南半球 的 东南 信 
风 , 修 正 了 哈雷 的 理论 ， 并 首次 创立 了 经 图 环流 的 理论 。 
他 认为 赤道 地 区 比 极地 较 多 地 接受 来 自 太阳 的 辐射 热 ， 
因而 低 纬度 地 区 的 空气 产生 上 升 运动 ， 较 高 纬度 地 区 的 
空气 则 产生 下 沉 运 动 ,高 空空 气 由 赤道 向 极地 流动 ,低层 
空气 由 极地 流 回 赤道 。 低 层 流向 赤道 的 气流 由 于 地 球 自 
转 的 影响 而 偏 折 ( 北 半球 向 右 偏 ,南半球 向 左 偏 ), 闻 形成 
北半球 的 东北 信 风 和 南半球 的 东南 信 风 ， 高 空 由 赤道 向 
极地 的 气流 也 受到 偏 折 ,形成 高 空 的 西风 带 ,由 于 下 沉 作 
用 又 形成 地 面 西风 带 。 他 的 这 种 环流 理论 虽 较 粗略 ， 但 
却 成 为 以 后 大 气 环流 研究 的 基础 之 一 。 至 今 人 们 还 把 地 
球 上 赤道 附近 的 经 圈 环 流 称 为 喻 得 来 环流 。 

动力 气象 学 理论 基础 的 形成 ”17 世纪 一 19 世纪 初 ， 
流体 的 概念 及 I. 牛顿 的 力学 三 大 定律 和 微 积分 学 , 为 动 
力气 象 学 提供 了 理论 基础 ,1743 年 法 国 数学 家 J.Le R.D' 
达 朗 贝尔 把 数学 方法 引入 了 气象 学 的 研究 中 ， 这 对 用 数 
学 方程 式 来 表示 大 气 运 动 具有 启发 作用 。1752 年 瑞士 数 
学 家 和 物理 学 家 工 . 欧 拉 提 出 反映 质量 守恒 的 连续 方程 ， 
1755 年 又 提出 理想 流体 动力 学 方程 组 , 初步 形成 了 流体 
力学 方程 组 的 基础 。 以 后 大 气 静 力学 方程 (1805)、 科 里 
奥 利 力 (1835) 和 热力 学 第 一 定律 (1842 一 1848) 的 发 现 ， 


并 被 引入 流体 力学 方程 组 中 ， 更 为 大 气动 力 方程 的 完备 
性 英 定 了 基础 。 


大 气 科学 主要 分 支 学 科 的 形成 时 期 
(19 世纪 初 一 20 世纪 40 年 代 ) 


在 气象 仪器 的 发 明 、 观 测 网 的 建立 以 及 流体 动力 学 
理论 的 发 展 的 基础 上 ， 大 气 科学 的 主要 分 支 学 科 (天 气 
学 ,动力 气象 学 ,气候 学 和 云 和 降水 物理 学 等 ) 相 继 形 成 。 
从 19 世纪 20 年 代 第 一 张 天 气 图 的 出 现 , 至 20 世 纪 40 
年 代 末 ,属于 这 一 时 期 。 

天 气 学 和 动力 气象 学 的 形成 和 发 展 第 一 张 天 气 图 
的 出 现 1820 年 德国 的 H.W 布 兰 德 斯 利用 《 巴 拉 丁 气 
象 学 会 杂志 刊载 的 气象 观测 资料 ， 将 1783 年 各 地 同一 
时 刻 的 气压 和 风 的 记录 填 在 地 图 上 ， 绘 成 了 世界 上 第 一 
张 天 气 图 。 它 虽然 是 用 历史 资料 而 不 是 用 当时 资料 绘制 
成 的 ,但 它 已 为 分 析 气 压 、 风 和 天 气 的 关系 以 及 建立 天 气 
系统 的 概念 ， 作 出 了 贡献 。 现 代 的 天 气 图 就 是 在 此 基础 
上 发 展 起 来 的 。 天 气 图 的 诞生 ， 是 近代 气象 学 研究 起 点 
的 标志 。 电 报 的 发 明 ,为 各 地 气象 观测 资料 的 迅速 传递 和 
集中 提供 了 条 件 , 使 绘制 当日 天 气 图 成 为 可 能 。 1851 年 ， 
英国 的 了 格 菜 舍利 用 电报 传送 资料 ,绘制 了 天 气 图 。 但 
是 ， 真 正 推动 天 气 预报 业务 开展 的 却 是 一 次 天 气 事件 的 
教训 , 1853 一 1856 年 ,英法 同 俄国 发 生 了 瓜分 土耳其 的 
克 里 米 亚 战 争 ， 由 于 1854 年 11 月 14 日 黑海 出 现 风暴 ， 
使 法 舰 享 利 四 号 沉没 ， 造 成 英法 联军 大 败 。 事 后 ， 法 国 
政府 命 巴黎 天 文 台 台 长 U. 勤 威 耶 总 结 此 事故 的 天 气 原 
因 。 勤 威 耶 收 集 了 该 年 11 月 12 一 16 日 的 气象 资料 ， 查 
明 此 风暴 于 11 月 12~13 日 还 在 西班牙 和 法 国 西部 ,至 
14 日 ,就 东 移 到 了 黑海 地 区 ,使 法 国 兵 舰 遭 受 损失 。 如 能 
及 时 预告 风暴 移动 的 情况 ,损失 是 可 能 避免 的 。 因 此 ,他 
提出 了 组 织 气象 台 站 网 、 开 展 天 气 图 分 析 和 天 气 预报 的 
建议 。 法 国政 府 采纳 了 这 个 建议 ,于 1856 年 组 织 了 气象 
观测 网 ，1860 年 创立 了 风暴 警报 业务 。 从 此 ， 绘 制 天 气 
图 便 成 为 一 项 日 常 业务 ,并 陆续 推广 到 欧美 各 国 。 

极 锋 学 说 的 建立 1857 年 荷兰 C,H. D. 白 贝 罗 提 
出 风 与 气压 的 关系 (在 北半球 背风 而 立 ,低压 在 左 、 高 压 
在 右 ,南半球 反之 ), 1861 年 美国 W. 费 雷 尔 在 研究 大 气 
运动 时 引入 科 里 奥 利 力 ,1888 年 德国 蔚 . von 玄 姆 稚 兹 提 
出 流体 切 变动 力 不 稳 定 的 概念 ,在 此 之 后 ,许多 学 者 开始 
研究 风暴 的 旋转 特性 ,并 纷纷 提出 各 自 的 气旋 模式 :1863 
年 英国 R, 非 茨 罗 伊 的 极地 气流 和 赤道 气流 的 气旋 模式 ， 
1878 年 英国 C. 利 的 局 地 巍 线 ( 冷 锋 ) 气旋 模式 ，1882 年 
德国 W. 柯 本 的 赂 线 ( 冷 锋 ) 结 构 模式 ,1906 年 肖 和 R. G- 
KK. 伦 普 弗 特 的 地 面 气流 切 变 及 降水 分 布 的 气旋 模式 等 。 
这 些 模式 都 在 不 同 程度 上 反映 出 气旋 及 其 天 气 的 分 布 。 
但 由 于 当时 台 站 较 稀 ,每 天 观测 的 次 数 较 少 ,因此 还 不 能 
完全 反映 出 气旋 的 结构 和 演变 过 程 。 

至 20 世纪 20 一 30 年 代 , 以 V. 皮子 克 尼 斯 为 首 的 挪 
威 学 派 ,无 论 在 天 气 学 理论 方面 ,还 是 在 天 气 分 析 和 天 气 
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预报 的 方法 上 ,都 作出 了 卓越 的 贡献 。20 世纪 20 年 代 前 
后 ,他 们 在 挪威 沿海 等 地 组 建 了 稠密 的 地 面 气象 观测 网 ， 
并 仔细 分 析 了 由 秽 密 站 网 所 提供 的 资料 绘制 而 成 的 天 气 
图 ,在 1917 一 1918 年 间 发 现 了 暖 锋 ,并 得 出 了 概括 冷 锋 、 
暖 锋 \ 锅 办 锋 、 静 止 锋 和 低压 及 其 云 二 分布 的 完整 的 气旋 
模式 。 他 们 还 提出 了 反映 气旋 生命 史 的 极 镍 学说， 并 把 
上 述 模式 理论 和 学 说 用 于 日 常 的 天 气 分 析 和 天 气 预 报 。 
现代 天 气 学 理论 ,天 气 分 析 和 天 气 预 报 方法 ,基本 上 是 由 
习 . 皮 耶 克 尼斯 、 工 皮子 克 尼 斯、 孔 , 索 尔 贝 格 和 T, HP， 
多 杰 龙 等 人 在 20 世纪 20~30 年 代 期 间 建立 起 来 的 。 当 
时 ， 他 们 还 利用 地 面 观测 资料 发 展 了 根据 云 的 状态 和 移 
动 判断 高 空气 流 和 温度 、 湿 度 情况 的 “间接 高 空气 象 学 "。 

大 气 长 流 理 论 的 建立 从 1783 年 法 国 工 A, C. 查 
理 制 成 携带 探测 气象 要 素 自 记 仪器 的 升 空气 球 并 进行 高 
空 探测 ，1928 年 苏联 I. A. 莫 尔 恰 诺 夫 发 明 无 线 电 探 空 
仪 ,到 探 室 仪 的 普遍 应 用 ， 人 们 逐渐 获得 高 空 探测 资料 
对 大 气 的 铅 直 结 构 有 了 真正 的 了 解 。 芝 加 哥 学 派 的 领导 
人 C.-G. 罗斯 比 ， 在 高 空 天 气 图 上 发 现 了 长 波 , 1939 年 
他 提出 了 长 波动 力学 ， 并 由 此 引出 了 位 势 涡 度 理论 ， 创 
立 了 长 波 理论 。40 年 代 ， 他 领导 下 的 芝加哥 学 派 ， 包 括 
E. H. 由 尔 门 等 人 ,确认 了 高 空 西风 急流 和 长 波 的 结构 和 
变化 ， 以 及 它们 与 地 面 气旋 波 的 关系 。 芝 加 哥 学 派 的 工 
作 ,一 方面 增强 了 天 气 学 与 热力 学 和 动力 学 的 联系 ,充实 
了 天 乞 分 析 和 预报 的 物理 基础 ， 另 一 方面 也 为 研究 大 型 
的 大 气 运动 提供 了 理论 依据 ， 为 数值 天 气 预报 的 开展 创 
造 了 条 件 。 

动力 气象 学 的 形成 和 数值 天 气 预报 试验 在 18 世 
纪 来 以 前 ,动力 气象 学 一 直 包含 在 流体 力学 中 。 到 1897 
年 ,V- 皮子 克 尼斯 将 流体 力学 和 热力 学 应 用 于 大气 和 海 
洋 的 大 尺度 运动 的 研究 中 ,提出 了 著名 的 环流 理论 ( 见 环 
流 定理 )。 从 此 动力 气象 学 便 逐 步 由 流体 力学 中 分 离 出 
米 , 形 成 一 个 独立 的 学 科 。1922 年 英国 气象 学 家 L. F. 理 
查 孙 第 一 个 对 大 气 运动 方程 ， 用 差分 法 求解 ， 制 作 了 数 
值 天 气 预 报 。 虽 然 ， 由 于 观测 站 网 的 密度 和 资料 的 精确 
度 不 够 ,用 的 又 是 完全 的 原始 方程 组 ,所 取 的 时 间 和 空间 
的 间隔 不 合适 ,使 计算 出 现 不 稳定 ,这 次 预报 试验 终于 失 
败 。 但 它 却 为 后 来 开展 数值 预报 积累 了 经 验 。1950 年 ， 
工 von 诺 伊 是 和 了 本 G. 坦 尼 领导 的 小 组 ,终于 用 一 台 最 早 
的 电子 计算 机 第 一 次 成 功 地 作出 了 数值 天 气 预报 。 

气候 学 的 形成 和 发 展 19 世纪 以 来 , 气候 要 素 全 球 
分 布 图 的 绘制 ， 各 种 气候 类 型 的 划分 以 及 研究 气 修 的 方 
法 和 理论 等 方面 逐步 形成 了 自己 的 体系 。@ 气 候 图 。 其 
中 著名 的 有 1817 年 A, von 洪 堡 的 世界 年 平均 温度 分 布 
图 ,1848 年 HH. W. 多 沃 的 月 平均 温度 图 , 1869 年 A. 巴 
肯 的 全 世界 月 平均 和 年 平均 气压 图 ，1882 年 E, 卢 米 斯 
的 世界 年 平均 雨量 图 和 1886 年 L. 泰 斯 表 - 德 - 博 尔 的 世 
界 月 和 年 的 平均 云 量 图 等 。 回 气候 分 类 。1900 年 德国 的 
柯 本 根据 气候 同 植物 的 关系 对 世界 气候 进行 了 分 类， 
1936 年 又 进一步 修改 补充 其 分 类 原则 ; C. W. 索 思 思 书 
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特 也 于 1931 年 和 1948 年 以 蒸发 量 和 节 散 量 与 植物 生长 
的 关系 提出 世界 气候 分 类 标准 ，1941 年 B. 工 . 阿利 索 夫 
还 提出 以 盛行 气 团 和 海陆 分 布 等 气 修成 因 进 行 气候 分 
类 。 中 国 的 竺 可 横 (1929) , 涂 长 望 (1931) 、 卢 站 (1944) 对 
中 国 的 气候 进行 过 分 类 和 区 划 。@ 气 侯 预 测 。 在 19 世纪 ， 
开 . 布 吕 克 纳 等 曾 根据 太阳 黑子 数 变化 周期 预 估 未 来 气 
候 ; 20 世纪 初 (1907)， 英 国 G. T. 沃克 以 研究 各 大 气 活 
动 中 心间 雨量 、 湿 度 和 气压 变化 的 相互 关系 来 进行 气候 
预测 。 1910 年 俄国 B, 工 , 穆 利 塔 诺 夫 斯 基 根据 自然 天 气 
周期 和 自然 天 气 季节 的 概念 ， 研 究 长 期 天 气 预 报 方法 ; 
1920 年 德国 F, 鲍 尔 提出 大 型 天 气概 念 并 进行 长 期 天 气 
预报 。@@ 气 修学 的 研究 。1883 年 德国 J von 汉 因 出 版 了 
《气候 学 手册 》(Handbuch der Klimatologie) ，1884 年 俄 
国 的 A. H. 沃 耶 伊 秆 夫 出 版 了 《全 球 气 侯 及 俄国 气候 》 
(Kaumame 3eMWHOIO wapa; 8 ocoGennocmus Poccuu) 一 书 , 讨 
论 了 气候 的 形成 过 程 及 太阳 辐射 、 大 气 环流 \ 水 分 循环 、 
下 垫 面 性 质 等 对 气候 形成 的 作用 ; 1930 年 , 柯 本 和 R. 盖 
格 尔 发 表 了 《气候 学 手册 》(Handbuch der Klimatologie)， 
对 气候 学 作 了 较 全 面 的 评述 和 介绍 ;1927 年 ,苏联 的 E.E. 
费 奥 多 罗 夫 用 每 天 的 天 气 观测 来 描述 气候 , 称 为 “综合 气 
候 学 "， 伯 杰 龙 (1930) 和 了. 海 赛 尔 贝 格 (1932) 开 创 了 天 
气 气候 学 1942 年 美国 W, C. 雅 各 布 斯 发 展 了 天 气 气候 
学 ; 50 年 代 N. A. 非 利 普 斯 第 一 次 用 流体 力学 方法 在 电 
子 计算 机 上 模拟 了 气候 的 形成 ， 成 为 动力 气候 学 研究 的 
开端 ”此 外 ,小 气候 及 应 用 气候 也 有 相应 的 发 展 。 

云 和 降水 物理 学 的 形成 和 发 展 及 人 工 影响 天 气 的 试 
验 研究 虽然 早 在 16~17 世 纪 中 国 ,法 国 、 意 大 利 等 国 就 
有 人 工 消 雹 的 记载 ,但 那 时 对 其 成 因 并 不 了 解 对 成 云 至 
雨 的 物理 过 程 的 研究 是 从 19 世纪 开始 的 。 如 1880 年 丁 
爱 根 研究 了 云 中 的 凝结 核 !1911 年 A.L. 韦 格 纳 提出 了 过 
冷水 与 冰晶 共存 时 ， 冰 曲 能 消耗 过 冷水 滴 而 增 大 ，1933 
年 伯 杰 龙 提 出 了 冷 云 降水 的 理论 ;1948 年 I 朗 缪 尔 提 出 
了 积 状 暖 云 因 连锁 反应 而 产生 降水 的 机 制 ;1946 年 V. J. 
谢 弗 和 B, 冯 内 古 特 分 别 发 现 固体 二 氧化 碳 和 碳化 银 可 
作为 人 工 冰 核 。 同 年 朗 绿 尔 用 固体 二 氧化 矶 和 碘 化 银 对 
云 进行 了 撤 播 试验 ,取得 了 积极 的 效果 ,从 而 为 人 工 影响 
天 气 的 试验 和 云 物理 的 研究 开辟 了 道路 。 


新 技术 促进 大 气 科学 迅速 发 展 的 时 期 
(20 世纪 50 年 代 以 来 ) 

第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 以 和 感 技术 和 计算 机 技术 为 
代表 的 新 技术 迅速 发 展 。 从 50 年 代 开 始 , 这 些 新 技术 被 
引进 大 气 科 学 领域 。 广 泛 运用 高 速 电子 计算 机 和 气象 卫 
星 , 是 这 个 时 期 最 重要 的 标志 。 从 此 ,大 气 科学 在 探测 手 
眉 、 通 信 方 式 .天 气 预 报 .气候 分 析 试 验 研究 、 人 工 影响 天 
气 、 分 支 学 科 的 发 展 和 国际 合作 等 各 个 方面 ,都 有 了 突 飞 
猛 进 的 发 展 。 

多 手段 全 球 观测 系统 的 建立 ” 自 1945 年 分 别 使 用 
雷达 和 火箭 进行 大 气 探测 以 来 ， 逐 步 建 立 了 气象 雷达 和 
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气象 火 凋 探测 网 。 用 于 大 气 探测 的 雷达 除 微波 雷达 外 ， 
还 有 激光 雷达 、 声 雷达 以 及 可 探测 云 中 流 场 的 多 普 惑 雷 
达 等 。 雷 达 技术 的 运用 就 能 够 在 地 面 探测 较 大 范围 的 大 
气 物 理 量 在 三 度 空间 中 的 变化 。 从 1960 年 起 ,又 使 用 了 
极 轨 气 象 卫星 ， 它 可 从 几 百 公里 至 上 千 公 里 以 外 的 高 空 
探测 全 球 的 云 况 和 其 他 物理 量 。1966 年 , 地 球 同步 气象 
卫星 上 天 ， 更 可 以 较 方便 地 追踪 台风 等 天 气 系统 的 连续 
演变 。 这 些 卫星 装备 有 红外 、 微 波 、 可 见 光 , 紫 外 等 辐射 
探测 仪 ， 综 合 运用 陆 感 技术 ， 能 把 大 气 变化 的 各 种 信 
息 及 时 传送 到 地 面 。 由 极 轨 气 象 卫星 和 地 球 同步 气象 卫 
星 \、 地 面 气象 站 、 高 空气 象 站 、 海 上 船舶 和 漂浮 站 、 自 动 气 
象 站 ， 以 及 飞机 、 火 篆 、 定 高 气球 ( 见 气象 气球 ) 等 下 抛 的 
探 空 仪 等 ,共同 组 成 的 监视 全 球 大 气 演变 的 探测 系统 ,以 
及 全 球 通信 系统 ( 见 气象 情报 传输 ) 有 力 地 促进 了 大 气 科 
学 的 迅速 发 展 。 

天 气 预报 的 数值 化 和 自动 化 1946 年 发 展 起 来 的 电 
子 计算 机 ， 使 得 解 大 气动 力 方程 开展 数值 天 气 预报 成 为 
可 能 。1950 年 、 查 尼 、R. 非 约 托 夫 特 和 谐 伊 曙 用 准 地 
转正 压 模式 ， 在 电子 计算 机 上 成 功 地 对 北美 地 区 500 毫 
巴 〈 百 帕 ) 等 压 面 的 高 度 场 作 了 24 小 时 的 预报 。 此 后 ， 
各 国 便 陆续 建立 了 数值 天 气 预报 业务 。 中 国 于 1965 年 
开展 数值 天 气 预报 业务 ，1981 年 底 开 始 正式 向 全 国 播 
发 天 气 形势 预报 。 从 50 年 代 到 70 年 代 ， 随 着 预报 模式 
的 改进 和 计算 技术 的 提高 ， 数 值 天 气 预 报 的 效果 也 不 断 
改善 电子 计算 机 不 仅 解决 了 大 气 运动 方程 的 计算 问题 ， 
而 且 在 资料 的 收集 和 分 发 、 通 信 传 递 和 图 表 的 自动 分 析 
等 方面 ,都 起 着 重要 的 作用 。 美 国 于 80 年 代 初 设计 了 一 
套 天 气 预 报 自动 化 系统 (AFOS)。 此 系统 能 够 将 全 球 资 
料 迅 速 集中 和 分 析 并 作出 预报 ， 然 后 通过 高 速 闭环 路 将 
预报 提供 全 国 主要 气象 台 使 用 ( 见 气象 业务 服务 自动 
化 ), 大 大 节省 了 时 间 ， 提 高 了 质量 。 欧 洲 中 期 天 气 预 报 
中 心 也 把 这 种 方法 用 于 中 期 天 气 预报 。 在 中 国 ,北京 气象 
中 心 也 已 建立 了 以 电子 计算 机 为 枢纽 的 天 气 资料 通信 和 
分 析 的 自动 化 体系 。 

广泛 采用 实验 的 手段 从 对 观测 资料 的 描述 分 析 到 
进行 实验 ， 是 质 的 飞跃 。50 年 代 以 来 ， 大 气 科学 研究 逐 
渐进 入 了 实验 阶段 。 大 气 科学 的 实验 一 般 有 三 种 形式 : 
@ 实 验 室 实验 (或 模型 实验 ) .如 第 二 次 世界 大 战 后 不 久 ， 
卫 , 富 尔 蒋 在 美国 芝加哥 大 学 流体 实验 室 进行 的 转盘 模型 
实验 ,不 仅 模拟 出 哈 得 来 环流 ,还 模拟 出 了 长 波 , 1953 年 
RR. 海德 在 英国 剑桥 大 学 也 进行 了 模型 实验 ,在 70 年 代 ， 
中 国 的 气象 学 家 们 通过 模型 实验 模拟 了 青藏 高 原 对 大 气 
环流 的 影响 和 台风 的 形成 ( 见 大 气 运 动 模型 实验 )。 与 此 
类 似 ， 有 用 云 宝 模拟 云 生成 的 实验 和 用 人 工 气候 箱 模拟 
各 种 条 件 对 植物 生长 影响 的 实验 等 。@ 数 值 试验 。 这 是 
运用 电子 计算 机 通过 计算 各 种 大 气 模式 方程 模拟 大 气 的 
实际 情况 的 试验 。1956 年 N. A. 菲利普 斯 首次 用 两 层 准 
地 转 模 式 进行 了 大 气 环流 的 数值 试验 ,以 后 ,这 种 试验 方 
法 被 广泛 采用 。 如 以 大 气 中 二 氧化 碳 的 增加 来 模拟 未 来 


气候 变化 趋势 的 数值 试验 和 模拟 积 云 动力 发 展 过 程 的 数 
值 试验 等 ( 见 大 气 运动 数值 试验 )。@ 大 气 观测 试验 。 这 
是 以 大 自然 为 实验 室 ,在 实验 区 域内 利用 各 种 观测 工具 ， 
同时 进行 加 密 观 测 ， 以 深入 了 解 某 类 天 气 系统 (或 过 程 ) 
的 细微 结构 和 发 展 过 程 。 此 类 实验 ， 比 较 著 名 的 有 美国 
局 地 强风 暴 和 中 尺度 天 气 系统 试验 ， 日 本 的 梅雨 锋 暴雨 
试验 , 中 国 60 年 代 的 中 小 尺度 试验 ,70 年 代 青 藏 高 原 气 
象 科 学 实验 等 。 世 界 气象 组 织 在 70 年 代 组 织 了 一 些 大 
规模 的 试验 活动 ,如 :大 西洋 热带 试验 (GATE)、 性 
试验 (AMTEX) ,季风 试验 (MONEX), 极 地 试验 (POLEX) 
和 第 一 次 全 球 大 气 试验 (FGGE) 等 ( 见 全 球 大 气 研究 计 
划 )。 

人 工 影响 天 气 试验 的 进一步 开展 ”自古 以 来 人 类 就 
有 了 改造 (控制 ) 天 气 和 气候 的 愿望 。 迄 今 虽然 由 于 科学 技 
术 的 局 限 性 还 不 能 实现 这 一 愿望 ,但 通过 试验 研究 ,在 探 
索 影响 天 气 和 气候 的 科学 问题 上 是 有 所 收获 的 。 自 20 世 
纪 40 年代 中 叶 第 一 次 向 云 中 撒播 播 云 俊 化 剂 以 来 ;人工 
影响 天 气 的 试验 延续 不 断 。50 年 代 中 期 ， 云 和 降水 物理 
学 逐步 形成 分 支 学 科 。60 年 代 美国 J. 辛普森 进行 了 积 云 
动力 催化 实验 ! 苏联, K. 苏 拉克 韦 利 泽 等 用 冷 云 催化 
方法 进行 了 大 规模 的 防 罗 试验 ; 美国 还 开展 了 用 飞机 在 
某 一 部 位 撤 播 碘 化 银 以 影响 台风 的 试验 。80 年 代 世界 气 
象 组 织 在 西班牙 进行 了 人 工 增加 降水 的 试验 。 全 世界 约 
有 80 个 国家 或 地 区 开展 了 这 方面 的 试验 研究 。 中 国 从 50 
年 代 末 以 来 在 大 多 数 省 份 进行 了 人 工 降水 、 人 工 防 拘 和 
人 工 防 逢 的 试验 。 这 些 试验 虽然 在 设计 和 效果 检验 方面 
还 存在 不 少 问题 ,还 难以 作出 肯定 的 评论 ,但 为 今后 的 试 
验 研究 积累 了 经 验 ， 并 大 大 推动 了 云 和 降水 物理 学 研究 
的 发 展 。 

气候 研究 的 新 局 面 50 年代 以 来 , 随 着 对 海洋 和 大 
气相 互 关 系 的 研究 ,动力 气象 学 的 发 展 ,出 现 了 动力 气候 
学 。 它 从 动力 学 角度 来 研究 地 - 气 系统 的 辐射 收 支 和 能 
量 转换 ,探讨 气候 形成 的 原因 。 近 年 来 ,通过 数值 模式 对 
气候 变化 进行 模拟 的 研究 取得 了 不 少 成 果 。 1950 年 英国 
的 C. E. P. 布鲁克 斯 研究 了 地 质 时 期 和 各 历史 时 期 的 气 
候 。1950 年 、1961 年 ， 德 国 的 M, 施 瓦 茨 巴赫 研究 了 气 
候 的 变化 。70 年 代 初 ， 世 界 范围 的 气候 异常 引起 人 们 普 
遍 的 关注 ， 从 而 广泛 开展 了 气候 变化 的 研究 。1972 年 中 
国 气象 学 家 竺 可 桢 发 表 的 《中 国 近 五 千年 来 气候 变迁 的 
初步 研究 > 一 文 是 多 年 系统 研究 的 总 结 。 此 后 ,中 国学 者 
们 又 发 表 了 中 国 五 百年 旱 涝 历 史 资料 等 ， 美 国 科 学 家 们 
用 数值 方法 模拟 了 一 万 几 千 年 前 的 古 气候 状态 ， 并 广泛 
地 开展 了 对 未 来 气候 变化 趋势 的 研究 。 随 着 气象 卫星 的 
应 用 ,气候 资料 的 数量 激增 ,用 电子 计算 机 快速 处 理气 候 
资料 的 业务 也 随 之 发 展 ， 并 提出 了 监视 地 球 气 候 变 化 征 
兆 的 气候 监测 计划 。 从 70 年 代 起 ,气候 学 已 突破 了 只 从 
大 气 的 角度 来 研究 的 限制 ,而 扩展 到 同时 考虑 大 气 团 水 
图 .冰雪 轿 、 岩石 图 和 生物 圈 的 气候 系 统 进行 研究 , 气候 
学 正 向 着 更 加 广泛 、 更 为 综合 的 方向 发 展 。 


新 分 支 学 科 的 不 断 涌现 ”到 50 年 代 ,大 气 科学 已 发 
展 成 为 一 门 分 支 学 科 众 多 的 科学 。 如 : 随 着 气象 观测 技 
术 的 发 展 ,气象 直达 和 气象 卫星 的 出 现 ,逐渐 形成 了 大 气 
这 感 、 雷 达 气 象 学 和 卫星 气象 学 等 分 支 。 大 气 物 理学 中 
各 种 不 同 研究 对 象 , 也 逐步 发 展 成 独立 的 分 支 学 科 。 如 ， 
云 和 降水 物理 学 及 其 应 用 学 科 人 工 影响 天 气 ， 大 气 边界 
层 物 理 、 平 流 层 和 中 层 大 气 物理 以 及 大 气 光学 、 大 气 声 
学 、 大 气 电学 和 大 气 辐射 学 等 。 同 大 气 物理 学 同时 发 展 
起 来 的 ， 还 有 大 气 化 学 。 天 气 学 和 动力 气象 学 则 相互 渗 
透 而 形成 天 气动 力气 象 学 ， 其 应 用 学 科 数 值 天 气 预 报 也 
发 展 成 了 独立 的 分 支 。 由 于 资料 积累 的 增多 ,对 极地 、 热 
带 和 高 原 地 区 情况 的 研究 日 益 深入 ， 因 而 出 现 极地 气象 
学 、 热 带 气象 学 和 高 原 气象 学 。 气 候 学 也 出 现 了 动力 气 
候 学 ,气候 变化 等 分 支 。 由 于 大 气 科学 广泛 应 用 于 生产 、 
生活 和 科研 等 各 种 领域 ,许多 边缘 学 科 如 海洋 气象 学 ,水 
文 气象 学 、 农 业 气 象 学 站 林 气 象 学 ,生物 气象 学 、 航 空气 
象 学 、 建 筑 气 象 学 和 医疗 气象 学 等 相继 出 现 。 在 气象 业 
务工 作 自 动 化 进程 中 ,大 气 科学 不 断 地 从 信息 理论 、 系 统 
工程 、 计 算 机 技术 和 计算 数学 等 科学 技术 领域 中 获得 新 
的 实验 手段 和 理论 方法 ;同时 ,也 不 断 地 用 自己 的 成 就 丰 
富 着 这 些 领域 。 

广泛 的 国际 合作 ”科学 本 身 没有 国界 ， 大 气 科学 研 
究 的 对 象 又 是 环绕 整个 地 球 的 大 气 图 ， 每 个 国家 都 只 是 
一 个 局 部 ,因此 ,大 气 科学 研究 更 需要 国际 协作 。 自 1950 
年 起 , 世界 气象 组 织 成 为 联合 国 的 一 个 下 属 机 构 。 从 60 
年 代 开 始 的 世界 天 气 监 视 同 计划 (WWW)、70 年 代 进行 
的 全 球 大 气 研究 计划 (GARP) 及 其 所 开展 的 多 次 国际 联 
合 试验 、80 年 代 的 世界 气候 计划 (WCP) 等 , 都 是 国际 合 
作 的 具体 表现 。 此 外 ， 为 了 及 时 交换 全 球 各 个 区 域 的 探 
测 资 料 ,还 成 立 了 世界 气象 中 心 .区 域 气象 中 心 和 国家 气 
象 中 心 ,在 世界 气象 中 心 和 区 域 中 心 之 间 , 有 高 速 通信 线 
路 连接 .中国 北京 气象 中 心 自 1972 年 起 也 有 高 速 通信 线 
路 同日 本 的 东京 和 联邦 德国 的 奥 芬 巴 赫 连 接 。 这 些 国际 
合作 ,对 情报 资料 的 交流 、 联 合 试验 的 开展 和 大 气 科学 的 
发 展 都 起 了 巨大 的 促进 作用 。 
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大 气 离子 (atmospheric ion) 大 气 中 荷 电 的 
分 子 和 气 溶 发 粒子 。 大 气 离子 主要 分 小 〈 轻 ) 离子 和 大 
〈 重 ) 离 子 两 种 : 通常 的 小 离子 为 几 个 中 性 分 子 聚 集 在 一 
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个 离子 周围 而 成 的 粒子 ,其 半径 约 为 10-*~10-" 厘 米 ,大 
约 具 有 1.5 厘米 2/( 伏 - 秒 ) 的 离子 迁移 率 ( 离 子 在 单位 电 
场 强度 作用 下 的 平均 运动 速度 ) 小 离子 附着 到 大 得 多 
的 中 性 气 溶胶 粒子 上 就 形成 大 离子 ， 它 的 迁移 率 只 有 
(10- 一 10-5) 厘米 ?/( 伏 * 秒 )。 这 些 离子 的 存在 ， 使 低层 
大 气 具 有 微弱 的 导电 性 ,不 过 ,这 种 导电 性 主要 取决 于 小 
离子 。 

大 气 离子 主要 由 大 气 和 地 球 内 的 放射 性 物质 以 及 宇 
宙 线 的 作用 而 产生 。 陆 地 上 最 低层 大 气 的 电离 ， 主 要 取 
决 于 地 壳 中 放射 性 物质 的 作用 ,以 大 约 每 立方 厘米 ,每 秒 
产生 8 对 离子 的 速率 电离 , 即 离 化 率 为 8/( 厘 米 "… 秒 )。 随 
着 高 度 增加 ,宇宙 线 的 作用 越 来 越 大 。 在 海洋 上 ,宇宙 线 
起 主要 作用 。 离 化 率 最 初 随 高 度 而 增加 ， 就 中 纬度 地 区 

言 ,在 12 公里 高 度 上 达到 45/( 厘 米 :` 秒 ) 的 极 大 值 , 继 

续 往 上 , 随 着 大 气 密度 的 威 小 , 离 化 率 也 大 大 降低 。 

大 气 离子 的 浓度 受 很 多 因子 所 控制 ， 主 要 有 各 种 离 
化 作用 ,小 离子 大 离子 和 小 、 大 离子 之 间 的 复合 作用 ,大 
气 中 的 平流 和 大 气 消 流 扩散 输送 作用 ， 以 及 大 气 电 场 的 
引力 作用 等 。 平 均 而 言 , 同一 种 符号 的 小 、 大 离子 浓度 ， 
在 海洋 上 空 大 约 分 别 为 700 个 /厘米 :和 200 个 /厘米 
在 乡村 上 空 大 约 分 别 为 600 个 /厘米 * 和 2 000 个 /厘米 ”; 
而 在 城市 上 空 则 大 约 分 别 为 100 个 /厘米 :和 20 000 个 / 
厘米 ', 这 说 明 气 溶胶 粒子 越 多 的 地 方 ,大 离子 越 多 ,并 且 
大 .小 离子 浓度 的 变化 趋势 相反 。 海 陆 上 空 ， 负 、 正 离子 
A es 


中 佐 续 度 地 区 小 离子 浓度 平均 值 ( 实 线 ) 及 
其 变化 极 值 ( 座 线 ) 随 高 度 的 分 布 
( 周 诗 健 ) 
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大 气 模式 (atmospheric model) “描述 模式 大 
气 的 闭合 方程 组 。 它 能 够 由 气象 要 素 场 的 初始 状态 确定 
其 未 来 的 状态 。 模 式 大 气 是 在 不 失去 大 气 主要 特征 的 情 
况 下 ， 将 非常 复杂 的 实际 大 气 理想 化 和 简化 后 的 数学 模 
型 。 实 际 大 气 的 复杂 性 ， 既 表现 为 从 分 子 的 个 别 杂乱 运 
动 到 遍及 整个 大 气 圈 的 大 范围 的 有 规则 运动 ， 也 表现 为 
物理 过 程 的 复杂 性 和 多 样 性 。 对 于 研究 大 气 大 尺度 运动 
的 短期 变化 来 说 ,在 数值 预报 发 展 的 早期 ,有 一 种 简化 方 
法 , 即 允许 把 大 气 视 为 绝热 的 \ 无 粘性 的 干燥 空气 。 后 来 。 
100 


数值 预报 中 考虑 的 模式 大 气 ， 已 从 这 种 简单 的 模式 发 展 
为 较 复杂 的 非 绝热 大 气 模式 了 。 

准 地 转 模式 ” 准 地 转 模式 是 假设 静 力 平衡 和 地 转 平 
衡 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 ) 总 成 立 ， 即 使 遭 到 破坏 也 能 
立即 恢复 的 模式 。 在 这 种 模式 中 ， 若 不 考虑 摩擦 和 非 绝 
热 加 热 的 作用 ,用 气压 Pp 作 铝 直 坐 标 , 则 大 气 运动 可 以 用 
如 下 的 涡 度 方程 和 热流 量 方程 来 描写 ， 


Bu) 0 jes 


这 里 = 名, 是 p 坐标 系 中 的 铝 直 速度 ; 了 为 科 里 奥 利 


参数 ,二 为 亲 参 考 纬度 上 的 ;0 一 了 -46-80 为 静 力 稳 


定 度 参 数 ，9 为 位 温 ，# 是 位 势 高 度 ， Vs 总 二 


为 拉 普 拉 斯 算 符 17(4,B) 8 -他 一 34 但， 为 
雅 可 比 算 符 ,其 中 A、B 指 任意 物理 量 。 准 地 转 模式 滤 去 
了 声波 和 重力 该， 并 使 预报 问题 归结 为 解 一 个 预报 % 场 
的 微分 方程， 


(i 


一 
此 式 十 分 简单 ， 它 使 数值 预报 在 机 器 容量 和 速度 都 较 小 
的 情况 下 得 以 实现 。 准 地 转 模式 能 比较 成 功 地 预报 大 气 
运动 的 一 些 重要 现象 ,在 中 高 纬度 地 区 效果 更 好 。 此 模式 
除了 不 适用 于 低 纬 度 地 区 外 ， 预 报 结果 还 有 明显 的 系统 
性 偏差 ,如 所 预报 的 低压 往往 偏 弱 而 高 压 偏 强 等 。 
平 衔 模式 平衡 模式 假设 静 力 平衡 成 立 ， 风 压 场 之 
闻 满 足 平衡 方程 


y By ay \- 
fvViy+ VI V+al( 3 )=vs 


其 中 少 为 流 函 数 。 地 转 关系 是 平衡 方程 的 一 个 特例 。 平 
稀 模 式 中 除 包 含 平衡 方程 外 , 尚 有 涡 度 方程 热流 量 方程 
和 连续 方程 。 平 衡 模式 比 准 地 转 模式 复杂 ， 它 的 实际 效 
果 比 理论 上 预期 的 小 。 由 于 它 和 准 地 转 模式 都 滤 去 了 声 
波 和 重力 波 ， 平 衡 模式 和 准 地 转 模式 又 称 过 滤 模 式 。 
原始 方程 模式 ” 静 力 平衡 下 的 原始 的 流体 力学 和 热 
力学 方程 组 为 原始 方程 模式 ( 见 大 气动 力 方 程 )。 其 中 , 滤 
去 了 铝 直 声波 ， 仍 保留 重力 波 。 模 式 对 初 值 , 边 值 . 计 算 
方法 等 较 敏感 。 成 功 的 关键 在 于 仔细 的 处 理 初 值 ， 以 得 
到 协调 的 场 。 通 常 要 滤 掉 初始 场 的 重力 波 ， 或 保留 高 频 
波 中 的 低频 部 分 ,对 于 以 后 产生 的 重力 波 , 则 要 在 计算 方 
案 中 加 以 抑制 。 实 践 表 明 ， 原 始 方程 模式 的 预报 准确 率 
比 过 滤 模 式 有 明显 提高 。 主 要 原因 是 原始 方程 模式 中 考 
应 了 天 气 发 展 的 因子 ,如 地 转 偏差 , 铅 直 速度 等 , 比 过 滤 
模式 考虑 得 更 加 完全 ， 并 考虑 了 风 场 和 气压 场 之 间 适 应 


的 机 制 ( 见 大 气 地 转 适应 )。 由 于 过 滤 模 式 受 到 准 无 辐 散 
假定 的 限制 ， 因 此 所 求 出 的 铅 直 速 度 总 是 比 原始 方程 模 
式 的 小 。 此 外 ,用 原始 方程 模式 处 理 各 种 物理 过 程 ,也 比 
用 过 滤 模 式 更 简单 、 更 直接 。 

大 气 模式 可 按 不 同 用 途 分 为 数值 预报 模式 和 大 气 环 
流 模式 等 ， 按 大 气 运动 铅 直 方向 的 特征 又 可 取 一 个 层次 
的 正 压 模式 ( 见 正 压 大 气 ), 或 多 层次 的 斜 压 模式 ( 见 针 压 
大 气 ) 等 ; 按 预 报 的 水 平 范围 不 同 可 分 为 全 球 模式 和 有 限 
区 域 模式 等 ， 按 计算 方法 不 同 可 分 为 差分 模式 和 庶 模 式 
等 ( 见 数 值 天 气 预报 常用 计算 方法 )。 

《了 丑 纪 范 摩 润 贤 ) 

daql nengjiandu 
大 气 能 见 度 〈visibility in atmosphere) ” 视 
力 正常 的 人 能 从 背景 (天 空 或 地 面 ) 中 识别 出 具有 一 定 大 
小 的 目标 物 的 最 大 距离 ， 也 称 气象 视 程 。 按 观测 者 与 目 
标 物 的 所 在 高 度 不 同 分 为 水 平 能 见 度 、 斜 视 能 见 度 和 铅 
直 能 见 度 三 类 。 大 气 能 见 度 与 航空 .航海 , 陆 上 交通 ,高 空 
摄影 .天 文 观测 以 及 军事 行动 等 都 有 直接 关系 ,是 表征 大 
气 光学 性 质 的 常用 要 素 , 在 实际 观测 中 分 为 10 个 等 级 。 


能 见 度 级 的 划分 
能 见 度 级 能 见 距离 能 见 度 级 能 见 距 离 
0 0~<50m 5 2~<4km 
1 50~<200m 6 4~<l0km 
2 200~<500m 7 10~<20km 
3 500~<1000m $8 20~50km 
4 1~<2km 9 >50km 


白 和 巡 能见度” 设 目标 物 的 视 亮度 为 L,， 背景 视 亮度 
为 mw, 这 两 者 的 差异 可 用 对 比 C 来 表示 


|- 
-| |, zs。 


C 是 距离 的 函数 。 人 眼 对 于 远 处 足够 大 物体 能 分 辩 的 最 
小 的 亮度 对 比值 。 称 为 对 比 感 国 ， 对 视力 正常 的 静止 观 
测 者 而 言 ，s 的 平均 值 为 0.02。 当 距离 及 处 的 目标 物 满 
足 C(R)=s， 则 及 就 是 能 见 度 。 
在 大 气 水 平均 匀 的 假定 下 ， 可 以 导出 白天 水 平 能 见 
度 忆 的 基本 方程 
1 /CC 
R= In[ i -1)+1] 
式 中 4 是 地 平方 向 的 消光 系数 ; Ls 是 地 平方 向 的 天 空 亮 
度 ; C#= | (于 一 苞 )/ 蕊 | 是 目标 物 和 背景 固有 亮度 的 对 
比 ,下 各 分 别 为 目标 物 和 背景 的 固有 亮度 。 由 基本 方 
程 可 以 看 出 ,能 见 度 与 目标 物 、 天 空 背景 及 大 气 的 光学 特 
性 都 有 关系 。 大 气 越 浑 过 , 即 消光 系数 x 越 大 ,能 见 度 越 
小 。 对 于 以 地 平 线 附 近 的 天 空 为 背景 的 黑色 目标 物 来 说 ， 


形 = Ia， 下 =0, 所 以 基本 方程 可 化 科 为 R= 二 mn( 荆 )。 
涛 取 s= 0.02， 则 水 平 能 见 度 R=3.912/a( 公 里 )。 如 能 


大 


测 出 消光 系数 ， 则 可 根据 此 式 计算 出 能 见 度 。 在 可 见 光 
波段 一 般 采 用 0.55 微米 波长 的 消光 系数 近似 表示 平均 
消光 系数 。 因 为 大 气 中 的 消光 系数 随 波 长 的 增长 而 减 小 
( 见 大 气 消光 ), 所 以 波长 增长 时 ,能 见 度 将 增 大 。 消 光 系 
数 与 能 见 度 和 波长 入 的 关系 为 
3.912 [0.55 ssa 
we] 

式 中 及 以 公里 为 单位 ， 必 以 公里 ~! 为 单位 。 在 实际 观测 
中 ,可 根据 测定 的 大 气 消光 系数 来 确定 水 平 能 见 度 , 但 对 
斜视 能 见 度 和 铅 直 能 见 度 还 没有 很 好 的 测量 方法 。 

夜间 能 见 度 ”夜间 的 能 见 度 和 白昼 不 同 。 每 当 黑 夜 
来 临 ,物体 和 背景 亮度 大 为 减 小 ,加 上 黑夜 里 人 眼 对 亮度 
或 色彩 的 对 比 感觉 较为 迟钝 ， 不 能 根据 亮度 对 比 来 确定 
能 见 度 。 此 时 对 微弱 的 光 流 则 较为 敏感 。 黑 夜里 某 一 光 
信号 能 否 被 发 现 ， 主 要 取决 于 光源 对 观测 点 所 产生 的 照 
度 。 光 强 为 1 的 点 光源 对 距离 + 处 的 人 眼 产生 的 照度 为 

FE Lew 

如 果 Es 是 人 眼 的 照度 感 , 则 相应 的 夜间 能 见 度 V 

将 满足 


ms 
所 以 夜间 能 见 度 取决 于 大 气 的 消光 特性 和 光 的 强度 ， 对 
同样 的 大 气 状况 ,白天 能 见 度 和 夜间 能 见 度 的 关系 为 


R= Viles 
jgE, -lg!+2IgV 


-ar 


E,= 
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( 周 诗 健 毛 节 泰 ) 
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大 气 能 量 (atmospheric energy) 地 球 大 气 
中 各 种 能 量 的 总 称 。 除 太阳 辐射 能 外 ， 大 气 能 量 的 主要 
形式 有 内 能 ,势能 动能 有效 势能 和 潜 热 , 感 热 等 。 大 气 
运动 需要 能 量 ， 研 究 大 气 运动 中 各 种 能 量 的 转换 和 平衡 
( 见 大 气 环流 的 能 量 平衡 和 转 撞 )， 是 动力 气象 学 的 基本 
内 容 之 一 。 

内 能 系统 ( 气 块 或 空气 柱 等 ) 内 空气 分 子 无 规则 运 
动 的 机 械 能 的 统计 平均 值 。 当 气 块 作 绝热 运动 时 ,外 界 所 
作 的 功 将 表现 为 气 决 内 能 的 增加 。 内 能 是 系统 的 状态 函 
数 , 当 把 空气 视 为 理想 气体 时 , 它 只 是 温度 的 函数 。 单 位 
质量 空气 块 的 内 能 为 

U=crT 
式 中 er 为 定 容 比 热 ，T(K) 为 气温 。 

利用 静 力 学 关系 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 )， 可 以 把 
自 地 面 (气压 p=P。) 到 大 气 上 界 单位 截面 空气 柱 的 内 能 
表示 为 


Us= 3 crrdp 
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势能 亦 称 位 能 。 物 质 系统 由 于 物体 之 间 存 在 相互 
作用 而 具有 的 能 量 。 对 于 处 在 地 球 重 力 场 作用 下 的 气 块 ， 
当 离 开 地 面 (参考 面 放 在 地 面 ) 时 ， 它 要 克服 重力 的 相互 
作用 而 作 功 ,这 部 分 功 将 转换 成 能 量 的 另 一 种 形式 , 即 势 
能 。 所 以 势能 是 气 块 距离 地 面 高 度 (z) 的 函数 。 单 位 质 
量 空气 块 的 势能 为 
-| ou 
也 称 重力 位 势 。 在 一 般 的 研究 气象 问题 的 高 度 内 ， 重 力 
加 速度 9 可 视 作 常 数 ,因此 势能 可 近似 地 表示 为 
gz 
利用 静 力学 关系 和 理想 气体 状态 方程 见 大 气动 力 
方程), 可 以 把 地 面 到 大 气 上 界 单位 截面 空气 柱 的 势能 表 
示 为 
atm "rdp 


式 中 Rs 为 干 空气 气体 常数 。 

对 于 任意 截面 的 空气 柱 而 言 ,在 静 力 平衡 的 条 件 下 ， 
势能 和 内 能 常常 同时 增 减 。 因 此 ,在 大 气 科学 中 ,习惯 于 
把 势能 和 内 能 合 在 一 起 考虑 ， 称 为 全 势能 。 

从 地 面 到 大 气 上 界 单 位 截面 空气 柱 内 ， 空 气 的 全 势 
能 可 表示 为 

Pr=Ur+ = 3 orap 


式 中 cp=cr+Ru, 为 定 压 比 热 , cpT 称 感 热 。 
动能 ”空气 因 运 动 而 具有 的 能 量 。 单 位 质量 气 块 的 
动能 为 
B=3v'= 3 (w+ +) 


式 中 uv、w 分 别 为 气 块 速度 的 东西 、 南 北 和 铅 直 分 量 ， 
V= Mw++w? 为 速度 的 模 。 

有 效 势能 在 实际 大 气 中 ， 全 势能 比 动能 大 好 几 个 
数量 级 ， 能 量 转换 的 计算 结果 表明 ， 它 绝 大 部 分 储存 在 
大 气 中 ,只 有 很 小 一 部 分 能 够 转变 为 动能 。 为 此 ,把 某 种 
封闭 大 气 系统 的 全 势能 ， 和 按 绝热 过 程 重 新 调整 后 该 系 
统 所 具有 的 最 小 全 势能 之 差 , 称 为 有 效 势能 Ebs。 根 据 计 
算 , 有 效 势能 只 占 系统 原 有 全 势能 的 0.5 免 左右。 实际 上 ， 
在 有 效 势 能 中 ， 又 只 有 10% 左右 能 够 真正 转换 为 动能 。 
因此 ,人 们 把 大 气 视 为 一 部 效率 非常 低 的 热机 。 

潜 热 ”大 气 中 水 汽 在 相 变 时 释放 的 一 种 热量 。 单 位 
质量 气 块 的 潜 热 为 LQ， 其 中 工 是 单位 质量 水 物质 的 相 变 
潜 热 , 9 是 比 湿 。 

能 量 的 分 解 ”在 大 气动 力学 中 ,为 了 了 解 大 气 能 量 
的 转换 过 程 ,人 们 常 把 动能 和 有 效 势 能 作 进一步 分 解 ,在 
满 流 运动 中 ， 动 能 Ex 可 分 为 平均 动能 Exm 和 脉动 动能 
Bt 两 部 分 ，Ext 的 变化 反映 着 洋流 的 增强 或 威 弱 。 大 尺 
度 运动 (水 平 尺度 1 的 量 级 约 为 19 公里 以 上 ) 主 要 是 水 
平 运动 。 此 时 动能 的 主要 部 分 , 是 水 平 运动 的 动能 下 一 


Foe 十 好)。 它 可 分 为 纬 向 平均 动能 Ec 和 扰动 动能 天 两 
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部 分 ， Ex 一 Br+Ex，Ex 的 变化 , 反映 着 扰动 的 增强 或 三 
又 。 同 样 ， 有 效 势 能 EE 也 可 分 解 为 沿 纬 图 的 平均 有 效 
势能 Eps 和 扰动 有 效 势能 Ess 两 部 分 ,Eps 一 Eos + Epa。 
由 于 太阳 辐射 大 部 分 并 不 直接 加 热 大 气 ， 而 直接 加 
热 下 垫 面 ， 因 此 还 需要 研究 大 气 、 海 洋 等 整个 地 - 气 系统 
的 能 量 学 。 ( 刘 式 舌 ) 


daqi ningjiehe 

大 气 凝 结核 (condensation nuclei in atmo- 
sphere) 。 大 气 中 的 水 汽 能 在 其 上 凝结 而 成 小 水 滴 的 
晤 浮 微粒 ， 通 常 称 凝结 核 。 由 于 悬浮 在 大 气 中 的 微粒 都 
能 在 不 同 程度 上 起 凝结 核 的 作用 ， 所 以 大 气 凝 结核 和 大 
气 气 溶胶 微粒 实际 上 是 同义词 。 大 气 凝 结核 由 固态 物质 、 
溶液 滴 或 两 者 的 混合 物 组 成 ,其 化 学 成 分 很 复杂 ,最 常见 
的 是 所 , 氮 、 碳 , 镁 、 钠 、 钙 等 化 合 物 。 在 纯净 的 大 气 中 ,水 
汽 必 须 达 到 百 分 之 几 百 的 过 饱和 度 , 才 能 凝结 成 水 滴 。 但 
有 大 气 凝 结核 存在 的 条 件 下 ， 水 次 凝结 所 需 的 过 饱和 度 
显著 降低 。 水 汽 在 不 同性 质 、 不 同 尺 度 的 凝结 核 上 凝结 
所 需 的 过 饱和 度 ， 差 别 很 大 。 一 般 说 来 ， 吸 湿性 核 (在 相 
对 湿度 小 于 100% 的 情况 下 , 就 能 使 水 汽 凝 结 的 微粒 ) 所 
需 的 过 饱和 度 , 比 非 吸湿 性 核 小 得 多 ,而 且 凝 结核 的 尺度 
越 大 ,凝结 所 需 的 过 饱和 度 越 小 。 

大 气 凝 结核 的 尺度 范围 很 宽 ， 通 常 按 尺度 大 小 分 为 
三 类 ，@ 爱 根 核 , 半径 0.005 一 0.1(0.2) 微 米 , 需 用 爱 根 
核 计数 器 检测 ，@ 大 核 ， 半 径 0.1(0.2) 一 1 微米 ，@ 巨 
核 , 半径 大 于 1 微米 。 大 气 凝 结核 浓度 的 变化 范围 也 很 
大 ,在 海洋 上 空 ， 有 时 小 于 10* 个 /厘米 '; 在 大 工业 城市 
上 空 ,有 时 达到 10 个 /厘米 :( 图 1 )。 凝 结核 的 浓度 随 高 
度 很 快 减 小 。 

云 驼 结核 浓度 ”水 汽 能 在 其 上 凝结 成 云 滴 或 多 滴 的 
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图 1 陆地 上 空 大 气 凝 结核 浓度 随 其 半径 的 分 布 


微粒 称 为 云 ( 雾 凝结 核 ,在 成 云 的 实际 过 程 中 ,水 汽 的 过 
饱和 度 一 般 都 在 1% 以 下 ， 所 以 云 凝 结核 是 大 气 凝 结核 
中 吸湿 性 较 强 且 尺度 较 大 的 一 种 。 云 凝结 核 的 浓度 与 水 
汽 过 饱和 度 有 密切 的 关系 ,水 汽 过 饱和 度 越 大 , 云 凝 结核 
的 浓度 也 越 大 (图 2) 。 这 是 因为 过 饱和 度 增 大 以 后 ,在 原 
来 不 能 起 凝结 作用 的 某 些微 粒 上 ,水 汽 也 能 凝结 ,这 种 现 
象 称 为 凝结 核 的 活化 。 

云 族 结核 的 浓度 , 随 气 团 性 质 和 地 域 的 不 同 而 异 ,在 
海洋 性 气 团 中 ,其 浓度 为 10'~10? 个 /厘米 ', 约 比 大 陆 性 


气 团 低 一 个 量 级 (图 2)。 
1000 二 
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图 3 不 同 气 团 中 云 凝结 核 浓度 随 过 他 和 度 的 变化 


云 北 结核 来 源 云 锋 结 核 的 主要 来 源 有 三 种 ，@ 燃 
嫉 时 排放 到 空气 中 的 各 种 无 机 盐 烟 尘 ，@ 燃 烧 过程 中 或 
工业 生产 中 排放 的 硫 氧化 物 和 和 氮 氧 化物 气体 ， 与 大 气 中 
其 他 物质 化 合 而 成 的 可 溶性 微粒 ，@ 人 尘土 和 海水 溅 沫 进 
入 大 气 的 海盐 微粒 。 一 般 说 来 ， 大 气 中 并 不 缺乏 云 凝 结 
核 , 只 要 水 汽 超过 饱和 状态 ,就 可 以 形成 云 ( 雾 ) 滴 。 因 为 
云 凝结 核 的 浓度 ， 对 形成 的 云 滴 的 大 小 和 浓度 有 重要 作 
用 ,所 以 它 对 云 中 的 微 物理 过 程 有 重要 影响 。( 见 云 和 降 
水 得 物理 学 ) ( 秦 瑜 ) 


daqi relixue 
大 气 热力 学 (atmospheric thermodynamics) 
研究 地 球 大 气 中 的 各 种 热力 过 程 的 学 科 。 对 干 绝 
的 研究 开始 得 最 早 ， 主 要 研究 干 空气 的 气 块 在 运 
中 由 于 压缩 和 膨胀 引起 的 温度 变化 ， 得 到 干 绝热 
度 递减 率 。 后 来 注意 到 水 汽 以 及 与 之 有 关 的 凝结 
凝固 和 溶解 等 过 程 对 大 气 中 热力 过 程 的 重要 作用 ， 又 开 
始 了 对 潮湿 空气 ,特别 是 饱和 湿 空 气 热力 学 的 研究 ,得 到 
了 温 绝 热 过 程 温度 递减 率 ， 建 立 了 表征 大 气 中 水 汽 含量 
(包括 各 种 湿度 ) 的 温 湿 特征 以 及 虚 温 度 的 概念 ， 研 究 了 
可 北桥 结 和 假 绝热 过 程 ， 还 研究 了 成 云 致 沽 各 个 阶段 的 
热力 过 程 .( 见 大 气 绝热 过 程 、 大 气 热力 学 温度 、 大 气 静 力 
稳定 度 ) 

在 大 气 热力 学 中 ， 除 研究 由 大 气 中 水 汽 相 变 而 引起 


:绝热 过 程 外 ， 对 于 由 辐射 和 党 流 热 且 交 换 所 引起 的 
绝热 过 程 ( 见 非 续 热 加 热 ) 的 研究 也 受到 了 重视 (特别 
是 关于 由 长 期 天 气 过程 和 气候 形成 的 问题 ) 。 

由 于 大 气动 力学 的 基本 方程 组 中 包括 了 气体 状态 方 
一 定律 ( 见 大 气动 力 方程 )， 所 以 大 气动 力 
学 之 间 有 着 密切 的 联系 。 。 《 杨 大 升 ) 


daql relixue wendu 

大 气 热力 学 温度 (thermodynamic tempera- 
tures of atmosphere) 表征 干 空气 和 湿 空 气 热 
力 性 质 的 重要 变量 。 常 用 的 有 虚 温 露点、 湿 球 温度 、 位 
温和 相当 位 温 等 。 

虚 温 在 气压 相等 的 条 件 下 ,使 干 空气 的 密度 和 湿 
空气 的 密度 相等 时 ， 干 空气 应 具有 的 温度 。 这 是 一 种 虚 
拟 的 温度 , 称 为 虚 温 (T,)。 它 表示 湿 空 气 的 一 种 属性 ， 

Tv=T(I+0.61W) 

式 中 风 =pr/pua 为 混合 比 ,pa、pv 分 别 为 干 空气 和 水 汽 的 
密度 ( 见 气 象 要 素 )。 空 气 的 水 汽 含量 愈 大 ，W 也 愈 大 。 
在 一 般 情况 下 , 虚 温 仅 略 高 于 实测 温度 ,即使 在 非常 暖 湿 
的 空气 中 ,也 只 有 几 摄 氏 度 的 差异 。 引 入 虚 温 后 ,比较 复 
杂 的 湿 空 气 状态 方程 ,就 可 以 用 比较 简单 的 ,类似 于 干 空 
气 的 状态 方程 来 代替 , 即 p= PRaTv。 其 中 p 是 湿 空 气 的 
密度 ,Ru 为 干 空气 气体 常数 。 

鹤 点 ”在 气压 和 水 汽 含量 不 变 的 情况 下 ， 降 低空 气 
温度 使 其 达到 饱和 状态 时 的 温度 ， 称 为 露点 ， 常 用 Ta 表 
示 。 在 温度 一 定 的 情况 下 ,空气 中 的 水 汽 含量 愈 少 ,露点 
合 低 ,只 有 在 饱和 的 湿 空 气 中 , 露点 才 等 于 气温 ， 故 可 利 
用 气温 和 露点 的 差 值 来 近似 地 表示 大 气 中 的 水 汽 含量 。 

湿 球 温度 (空气 加 水 ) 的 气压 保持 不 变 并 和 
外 界 没有 热量 交换 的 悄 况 下 ,纯净 的 水 区 发 到 空气 中 去 ， 
使 其 达到 饱和 状态 时 ,系统 因 若 发 冷却 而 到 达 的 温度 , 称 
为 湿 球 温度 ,通常 用 Tvw 表示 。 在 实际 工作 中 , 用 湿 球 温 
度 表 上 的 读数 代表 湿 球 温度 。 该 温度 表 的 球 部 , 包 着 保持 
设 透 了 水 的 纱布 ,在 通风 良好 的 情况 下 , 湿 球 附近 的 水 分 
在 不 断 燕 发 的 过 程 中 吸收 周围 空气 的 # 
温 下 降 , 当 湿 球 附近 的 空气 达到 饱和 时 
示 剂 稳定 而 不 再 下 降 ， 此 时 的 读数 便 表示 湿 球 温度 。 实 
际 上 ,这 种 读数 和 通风 情况 有 关 , 所 以 它 只 是 一 种 近似 于 
理论 上 的 湿 球 温度 。 空 气 中 的 水 汽 含量 愈 小 ， 为 使 空气 
达到 饱和 所 需 六 发 的 水 分 就 愈 多 ,所 吸收 的 热量 盒 大 , 湿 
球 温 度 就 愈 低 。 故 湿 球 温度 的 高 低 ， 能 反映 大 气 中 水 汽 
含量 的 多 寡 (湿度 的 大 小 )。 气 块 由 某 高 度 干 绝热 上 升 ， 
达到 饱和 之 后 ， 再 湿 绝 热 下 降 到 原来 高 度 时 所 具有 的 温 
度 , 称 为 假 湿 球 温度 ,通常 用 Tow 表示 。 

位 温 将 一 块 干 空气 绝热 地 压缩 或 膨胀 到 气压 等 于 
1000 百 帕 时 所 具有 的 温度 ， 称 为 位 温 , 常 用 0 表示。 当 
气 块 绝热 肿胀 时 , 它 对 外 界 作 功 ,内 能 减 小 ,温度 下 降 : 反 
之 , 气 块 作 绝热 压缩 时 , 内 能 增 大 , 温度 升 高 。 但 是 气 块 
的 位 温 在 干 绝热 过 程 中 却 是 守恒 的 。 对 湿 空 气 ， 气 块 干 
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绝热 上 升 ,达到 饱和 之 后 ， 再 湿 绝热 下 降 到 1 000 百 帕 高 
度 时 的 温度 , 称 为 假 湿 球 位 温 , 通常 用 bw 表示 。 它 在 等 
压 燕 发 和 要 结 过 程 中 是 守恒 的 。 

相当 温度 ”在 等 压 情况 下 ， 湿 空气 的 水 汽 全 部 凝结 
时 ,车 所 释放 的 潜 热 全 部 用 于 加 热 空气 , 气 块 所 达到 的 温 
度 ， 称 为 相当 温度 ,通常 用 Te 表示 。 如 果 未 饱和 的 气 块 
通过 干 绝热 过 程 移 到 1 000 百 帕 高 度 , 则 其 相当 温度 称 
为 相当 位 温 , 通 常用 9, 表示 。 如 果 气 块 先 作 干 绝热 变化 ， 
达到 饱和 之 后 ,再 依 湿 绝热 过 程 上 升 ,直到 所 有 的 水 汽 全 
部 凝结 为 水 而 脱离 该 气 块 为 止 ， 然 后 将 这 种 已 无 水 汽 的 
和 干 空气 干 绝热 地 下 降 至 原来 的 气压 处 ， 气 块 在 这 种 虚拟 
的 过 程 中 所 能 达到 的 温度 , 称 为 假 相当 温度 , 用 Tw 表 
示 。 车 将 它 再 干 绝热 地 移 到 1 000 百 帕 时 ,其 温度 称 为 假 
相当 位 温 , 用 0w 表示 。 对 于 干 绝热 过 程 和 湿 绝 热 过 程 而 
言 ,gu 是 一 种 守恒 的 量 ， 可 以 利用 它 来 分 析 大 气 的 热力 
性 质 。 ( 伍 荣 生 ) 


daql sanshe 

大 气 散 射 〈atmospheric scattering) ”电磁 变 
同 大 气 分 子 或 气 溶 胺 等 发 生 相 互 作用 ， 使 入射 能 量 以 一 
定 规律 在 各 方向 重新 分 布 的 现象 。 其 实质 是 大 气 分 子 或 
气 溶胶 等 粒子 在 入射 电磁 波 的 作用 下 产生 电 偶 极 子 或 多 
极 子 振 落 ， 并 以 此 为 中 心 向 四 周 辐射 出 与 人 射 波 频率 相 
同 的 子 波 ， 即 散射 波 。 散 射 波 能 量 的 分 布 同 入 射 波 的 让 
长 .强度 以 及 粒子 的 大 小 \ 形 状 和 折射 率 有 关 。 

大 气 散射 是 重要 而 且 普遍 发 生 的 现象 ， 大 部 分 进入 
我 们 眼睛 的 光 都 是 散射 光 。 如 果 没 有 大 气 散射 ， 则 除 太 
阳 直 接 照射 的 地 方 外 ， 都 将 是 一 片 黑 瞳 。 大 气 散 射 作 用 
前 弱 了 太阳 的 直接 辐射 ， 同 时 又 使 地 面 除 接收 到 经 过 大 
气 削 弱 的 太阳 直接 辐射 外 ， 还 接收 到 来 自 大 气 的 散射 辐 
射 ， 大 大 增加 了 大 气 辐射 问题 的 复杂 性 。 大 气 散 射 是 大 
气 光学 和 大 气 辐射 学 中 的 重要 内 容 。 也 是 微波 雷达 、 激 
光 雷 达 等 过 感 探测 手段 的 重要 理论 基础 〈 见 伐 波 大 气 这 
感 ,激光 大 气候 感 )。 

光 和 粒子 的 相互 作用 , 按 粒 子 同 入射 波 波 长 (X%) 的 相 
对 大 小 不 同 ,可 以 采用 不 同 的 处 理 方法 : 当 粒 子 尺度 比 波 
长 小 得 多 时 ,可 采用 比较 简单 的 瑞 利 散射 公式 ! 当 粒子 尺 
度 与 波长 可 相 比 拟 时 ,要 采用 较 复杂 的 米 散射 公式 ; 当 粒 
子 尺 度 比 波长 大 得 多 时 ， 则 用 几何 光学 处 理 。 一 般 考 虑 
具有 半径 7 的 均匀 球状 粒子 的 理想 散射 时 。 常 采用 无 量 
纲 尺度 参数 zx= 2xr/ 入 作为 判别 标准 , 当 x<0.1 时 ,可 用 
瑞 利 散射 ， 当 zx>>0.1 时 , 需 用 米 散射 ; 当 x>50 时 ,可 用 
几何 光学 。 同 一 粒子 对 不 同 波 长 而 言 ,往往 采用 不 同 的 散 
射 处 理 方法 ， 如 直径 1 微米 的 云 滴 对 可 见 光 的 散射 是 米 
散射 ! 但 对 微波 , 却 可 作 瑞 利 散射 处 理 。 

现 利 散射 ”英国 科学 家 本 W.S. 瑞 利 在 19 世纪 末 研 
究 天 空 颜色 时 提出 的 。 因 最 初 用 于 解释 大 气 分 子 对 可 见 
光 的 散射 ， 故 又 称 分 子 散 射 。 凡 是 粒子 尺度 远 小 于 入 射 
波长 的 散射 现象 ， 统 称 为 瑞 利 散射 。 这 种 散射 光 的 强度 
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随 不 同 的 散射 角 (入 射 光 方向 和 散射 光 方 向 的 夹 角 ) 而 
变 。 以 6(6) 表 示 单 位 强度 的 自然 光 入 射 时 ， 单 个 粒子 在 
8 方向 单位 立体 角 中 散射 的 光 通 量 , 则 有 : 

0 = (mi 
式 中 为 粒子 的 折射 军 。 瑞 利 散 射 具有 如 下 特点 ，@ 散 
射 光 强 与 波长 四 次 方 成 反比 。@ 粒 子 前 半 部 和 后 半 部 的 
散射 光 通 量 相 等 , 接 (1+cos*6) 的 关系 分 布 。@ 前 向 (9= 
0) 和 后 向 (0=180°) 的 散射 光 最 强 ， 都 比 垂直 方向 (0= 
90"、270") 强 一 倍 。 图 前 向 和 后 向 的 散射 光 与 入 射 光 偏 
振 状 态 相 同 ; 而 垂直 方向 的 散射 光 为 全 偏振 , 即 其 平行 分 
量 (振动 方向 与 观测 平面 平行 的 分 量 ,观测 平面 系 由 入 射 
光 和 散射 光 组 成 的 平面 ) 为 零 , 只 存在 垂直 分 量 (图 1) 。 

270” 


)a+eose) 


图 1 瑞 利 散射 的 光 强 分 布 
最 外 边 的 曲线 为 自然 光 (如 阳光 ) 散 射 的 综合 光 强 分 布 


“ 来 数 秧 。 当 球形 粒子 的 尺度 与 波长 可 比拟 时 ， 必 须 
考虑 散射 粒子 体内 电荷 的 三 维 分 布 。 此 散射 情况 下 ， 散 
射 粒子 应 考虑 为 由 许多 聚集 在 一 起 的 复杂 分 子 构成 ， 它 
们 在 入 射电 磁场 的 作用 下 ,形成 振荡 的 多 极 子 ,多 极 子 辐 
射 的 电磁 波 相 肥 加 ， 就 构成 散射 波 。 又 因为 粒子 尺度 可 
与 波长 相 比拟 ,所 以 入 射 波 的 相位 在 粒子 上 是 不 均匀 的 ， 
造成 了 各 子 波 在 空间 和 时 间 上 的 相位 差 。 在 子 波 组 合 产 
生 散 射 该 的 地 方 ， 将 出 现 相 位 差 造成 的 干涉 。 这 些 干涉 
取决 于 入 射 光 的 波长 \ 粒 子 的 大 小 .折射 率 及 散射 角 。 当 
粒子 增 大 时 ,造成 散射 强度 变化 的 干涉 也 增 大 。 因 此 , 散 
射 光 强 与 这 些 参数 的 关系 ,不 象 瑞 利 散射 那样 简单 ,而 用 
复杂 的 级 数 表 达 ， 访 级 数 的 收 合 相 当 缓 复 。 这 个 关系 首 
先 由 德国 科学 家 G. 米 得 出 ， 故 称 这 类 散射 为 米 散射 。 它 
具有 如 下 特点 ，@ 散 射 强度 比 瑞 利 散射 大 得 多 ， 散 射 强 
度 随 波 长 的 变化 不 如 瑞 利 散射 那样 剧烈 。 随 着 尺度 参数 
增 大 ,散射 的 总 能 量 很 快 增加 ,并 最 后 以 振动 的 形式 趋 于 
一 定 值 。@ 散 射 光 强 随 角度 变化 出 现 许 多 极 大 值 和 极 小 
值 , 当 尺度 参数 增 大 时 , 极 值 的 个 数 也 增加 。@ 当 尺度 参 
数 增 大 时 ,前 向 散射 与 后 向 散射 之 比 增 大 ,使 粒子 前 半球 
散射 增 大 (图 2)。 当 尺度 参数 很 小 时 ， 米 散射 结果 可 以 
简化 为 瑞 利 散射 ; 当 尺度 参数 很 大 时 ， 它 的 结果 又 与 几何 
光学 结果 一 致 ;而 在 尺度 参数 比较 适中 的 范围 内 ,只 有 用 


图 2 三 种 尺度 粒子 散射 光 强 的 角 分 布 
a 散射 粒子 的 尺度 小 于 光波 波长 的 十 分 之 一 ， 孝 躺 光 至 显 
对 称 分 布 b 散射 直子 的 尺度 约 为 光波 波长 的 四 分 之 一 ， 
散射 集中 在 前 向 c 散射 拍子 的 尺度 比 光波 波长 大 ， 敌 庙 
在 前 向 要 为 集中 ,并 在 较 宽 的 角度 内 出 现 极 大 值 和 投 小 值 
米 散 射 才能 得 到 唯一 正确 的 结果 。 所 以 米 散 射 计算 模式 
能 广泛 地 描述 任何 尺度 参数 均匀 球状 粒子 的 散射 特点 。 
多 次 散射 ”散射 体 中 往往 包含 很 多 散射 粒子 ， 因 此 
每 个 粒子 的 散射 光 都 会 被 其 他 粒子 再 散射 。 如 P 粒子 的 
散射 光 可 被 Q 粒子 再 次 散射 ,而 Q 粒子 的 散射 光 又 会 被 
R 粒子 第 三 次 散射 ,对 直接 入 射 光 的 散射 称 为 一 次 散射 ， 
以 后 的 散射 依次 称 为 二 次 、 三 次 …… 散 射 ,或 统称 为 多 次 
散射 。 显然 ,在 其 他 散射 方向 的 一 次 散射 光 , 由 于 多 次 散 
射 的 结果 ， 还 可 能 再 次 沿 入 射 光 方向 散射 。 多 次 散射 的 
计算 很 复杂 。 有 人 计算 出 ， 当 大 气 光学 厚度 〈 见 大 气 沪 
光 )r5<0.1 时 ,只 需 考虑 一 次 散射 而 当 rw>0.3 时 , 则 


天 空 下 色 由 于 瑞 利 散 射 的 强度 与 波长 四 次 方 成 反 
比 ,所 以 太阳 光谱 中 紫光 的 散射 比 红 光 强 得 多 ,这 就 造成 
大 气 的 散射 光谱 (散射 光 能 量 按 波长 的 分 布 ) 对 于 入 射 的 
太阳 光谱 而 言 ， 向 短波 方向 移动 。 因 太阳 光谱 在 短波 有 
中 以 蓝光 能 量 最 大 ,所 以 在 晴空 大 气 浑浊 度 小 时 ,在 大 气 
分 子 的 强烈 散射 作用 下 ， 天 空 即 呈现 苦 蓝 色 。 但 当 大 气 
浑浊 时 ,由 于 大 气 气 溶胶 的 米 散 射 作 用 ,散射 光 强 与 波长 
没有 显著 的 关系 ,从 而 使 天 空 呈现 灰白 色 。 另 外 ,在 气 溶 
胶 粒 子 强烈 的 前 向 散射 作用 下 ， 使 得 太阳 周围 的 天 空 特 
别 明亮 ， 这 就 是 日 周 光 。 以 上 种 种 现象 都 是 大 气 散射 的 
结果 。 由 于 大 气 密度 随 高 度 急剧 降 低 ， 大 气 分 子 的 散射 
效应 相应 为 之 减弱 ， 天 空 的 颜色 也 随 高 度 由 将 蓝 色 变 为 
青色 ( 约 8 公里 )、 暗 表 色 ( 约 11 公里 )、 暗 紫色 ( 约 13 公 
里 )、 黑 紫色 ( 约 21 公里 ), 再 往 上 ,空气 非常 稀薄 ,大 气 分 
子 的 散射 效应 极其 微弱 ,天 空 便 为 黑暗 所 淹没 。 
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daqi shengxue 
大 气 声学 (atmospheric acoustics) 研究 起 
源 于 大 气 的 声波 的 产生 机 制 和 各 种 声 源 的 声波 在 大 气 中 
的 传播 规律 的 学 科 , 是 大 气 物理 学 的 一 个 分 支 。 

简 史 ”18 世纪 初 , 在 欧洲 曾 测量 过 声音 在 大 气 中 传 
播 的 可 周 距离 ， 这 是 大 气 声 学 研究 的 开始 。19 世纪 中 叶 
以 后 , 物理 学 家 0. 雷 诺 、G. G. 斯 托 克 斯 和 J. 廷 德 耳 等 人 
分 别 研究 了 大 气温 度 结构 对 声波 折射 的 作用 、 大 气 风 场 
对 声波 的 折射 效应 和 气象 要 素 (温度 等 ) 脉 动 对 声波 的 散 
射 效 应 等 大 气 声波 传播 问题 。20 世纪 初 ， 在 测量 爆炸 的 
可 闻 区 时 ,发 现 了 除 爆 炸 源 局 围 的 可 闻 区 外 , 在 离 源 200 
公里 左右 的 距离 上 又 出 现 了 一 个 可 闻 区 (图 1)， 称 为 异 
常 可 闻 区 。 随 后 从 理论 上 解释 了 这 种 异常 传播 现象 ， 认 ， 
为 是 由 平流 层 逆 温和 风 结 构 所 引起 的 声波 折射 。 为 此， 
在 20~30 年 代 普 进行 了 爆炸 声波 异常 传播 的 较 大 规模 
试验 ,一 方面 验证 了 异常 传播 的 理论 , 另 一 方面 从 探测 结 
果 推 算 平流 层 上 部 大 气 的 温度 和 风 。 同 时 ， 从 爆炸 声波 
异常 传播 试验 中 发 现 了 次 声波 ,开始 了 大 气 次 声波 研究 。 
到 50 年 代 , 还 采用 火箭 携带 榴弹 在 高 空 爆炸 ， 在 地 面 上 
测量 其 发 出 的 声波 ,获取 了 80 公里 以 下 的 大 气温 度 和 风 
廓 线 。 到 50 年 代 末 , 建 立 了 较 完善 的 大 气 声波 散射 理论 ， 
据 此 理论 , 在 60 年 代 末 研制 成 了 声 雷 达 , 用 以 遥感 边界 
层 气 象 要 素 ( 见 声波 大 气 这 感 )。 


图 1 1921 年 9 
月 21 日 榴 国 奥 清 
爆炸 后 的 声响 分 
有 


大 气 中 的 声波 上 声 源 ”大 气 中 的 声 源 包括 人 工 声 源 
和 自然 声 源 两 类 。 人 工 声 源 包 括 人 工 爆炸 志和 飞行 器 发 
出 的 声音 等 。 自 然 声 源 包括 非 纯粹 大 气 发 声 和 纯粹 大 气 
发 声 两 种 ,前 者 包括 流星 穿 入 大气、 海浪 和 地 震 激 发 起 的 
大 气 声波 ,以 及 风 和 地 表 障碍 物 的 摩擦 发 声 等 ,后 者 包括 
强风 暴 系统 中 大 气 运动 引起 的 满 流 发 志和 对 流 发 声 、 雷 
声 以 及 极光 发 声 等 。 

大 气 中 自然 源 发 出 的 声波 具有 极 宽 的 频谱 ， 其 高 频 
端 达 10:~10? 赫 ( 雷 声 频谱 的 高 频 端 )， 低频 端 周期 达 几 
分 钟 。 此 外 ,在 周期 几 分 钟 至 几 十 分 钟 内 ,还 存在 一 类 空 
气压 缩 力 和 重力 共同 参与 作用 的 声 重力 波 ， 习 惯 上 称 为 
大 气 次 声波 。 大 部 分 自然 声 源 主要 产生 大 气 次 声波 。 由 
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do 


于 发 声 过 程 的 复杂 性 测量 技 术 和 识别 声 源 方面 的 困难 ， 
仅 对 雷 声 作 过 较 多 的 频谱 测量 ， 其 他 发 声 过 程 的 频谱 尚 
只 能 估计 。 

雷 声 ” 雷 是 伴随 闪电 出 现 的 大 气 发 声 现象 。 雷 形成 
的 机 制 ,主要 是 强烈 的 闪电 放电 时 ,电流 通过 闪电 通道 而 
产生 高 温 高 压 等 离子 体 ， 造 成 一 个 向 通道 四 周 传 播 的 激 
震波 ， 这 个 高 压 激 志波 在 很 短 距离 内 迅速 衰减 并 退化 为 
强 的 可 邮 声 和 次 声 。 对 内 电 次 声波 产生 机 制 的 解释 ,还 
有 一 种 理论 ,认为 闪电 过 程 中 数 十 库 电量 突然 被 中 和 ,使 
原 有 和 荷 电 云 内 的 电 应力 突 然 释 放 ， 由 此 造成 荷 电 云 的 突 
然 压缩 ， 这 个 压缩 波 会 形成 频率 十 分 之 几 赫 至 几 赫 的 次 
声波 。 目 前 还 缺乏 适当 的 实际 测 基 来 判断 两 种 机 制 各 自 
的 重要 性 。 

由 于 闪电 放电 的 复杂 性 ， 不 同 闪 电 的 雷 声 在 时 间 变 
化 和 强度 等 方面 也 有 很 大 差异 ， 大 体 可 分 为 炸 雷 (clap， 
持续 时 间 1 秒 左右 的 强烈 雷 声 脉冲 )、 问 沁 (peal, 重复 数 
次 的 隆隆 声 脉冲 ) 和 拉 磨 雷 (rumble, 持续 较 长 时 间 的 低 
沉 声响 ) 三 种 。60 年 代 以 来 对 需 声 声 强 谱 密度 的 测量 表 
明 , 雷 声 声 强 谱 的 峰值 所 在 的 频率 为 4 一 125 赫 ,， 有 的 雷 
声 声 强 谱 峰 处 于 次 声波 段 ,有 的 在 可 闻 声 波段 ,一 次 雷 在 
不 同时 刻 的 声音 ， 其 瞬时 声 强 谱 也 存在 很 大 稚 异 (图 2)。 
震 声 的 复杂 性 也 为 研究 雷雨 云 提供 了 一 种 人 


US 


矣 率 Hz) 


声 强 讲 密 度 (0-1?] cms-! Hz!) 


图 2 一 次 云 地 闪电 的 雷 声 声 强 谱 密 度 分 布 
a 平均 声 强 谱 密 度 (21 个 样本 的 平均 值 ,单个 取样 时 间 
间隔 为 1 秒 ) b 等 声 强 谱 密 度 线 随 雷 声 到 达 时 间 和 和 
频率 的 变化 (闪电 后 9 秒 雷 声 到 达观 测 点 ,图 中 等 值 线 
数字 表示 相对 于 10-15 焦耳 - 悍 米 -- 秒 -:- 赫 -: 的 分 由 
值 ,等 值 线 问 局 为 5 分 贝 ) 
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声波 在 大 气 中 的 传播 ”声波 在 大 气 中 传播 时 则 大 气 
相互 作用 而 产生 的 各 种 声波 传播 效应 ,主要 包括 衰减 , 吸 
收 、 散 射 . 折 射 和 频 散 等 。 

声波 表 减 ”由 于 大 气 对 声波 的 吸收 和 散射 ， 入 射 声 
波 的 强度 在 传播 方向 上 逐渐 减弱 。 它 和 光波 在 大 气 中 衰 
减 ( 见 大 气 消光 ) 一 样 ， 通 常 按 指数 律 衰 碱 。 引 起 衰减 的 
机 制 为 ，@ 空 气 分 子 的 经 典 吸收 。 这 由 空气 分 子 的 粘性 
和 热传导 所 造成 。 分 子 粘 性 使 声波 传播 时 所 引起 的 空气 
运动 受到 阻尼 ， 声 能 用 于 克服 摩擦 力 而 转变 为 热能 。 粘 
性 越 大 ,振动 越 快 ( 声 频 越 高 ), 声 波 的 衰减 越 大 。 声 波 在 
空气 中 传播 时 ,引起 空气 微粒 的 机 械 振动 ,使 气体 介质 不 
断 发 生疏 密 变 化 。 气 体 密 (压缩 时 要 增 温 ， 琉 (膨胀 ) 时 
要 降温 。 由 此 各 部 分 之 间 形成 了 温差 。 由 于 空气 的 热 传 
导 , 热 量 将 从 高 温 处 向 低温 处 输送 ,这 些 能 量 不 能 再 还 原 
为 声波 机 械 振动 ， 从 而 造成 声波 衰 碱 。@@ 空 气 分 子 的 吸 
收 。 声 波 传播 造成 分 子 转动 和 振动 的 能 量变 化 ， 当 这 些 
能 量 重新 转换 为 声 能 时 ,出 现 了 时 间 张 弛 ,使 部 分 声 能 损 
耗 而 转化 为 热能 。 经 典 吸收 和 转动 吸收 都 和 声波 频率 了 
的 平方 成 正比 ,声波 衰减 系数 “的 经 验 公式 为 
Bin 到 分贝 / 米 
Po 为 标准 大 气压 (1013.25 百 帕 ), p 为 实际 气压 ( 百 帕 )， 
了 为 293K,T 为 实际 气温 (K)。 当 p=po, T= To 时 , 衰减 
系数 4 约 为 1.6X10 下 分贝/ 公里。 在 分 子 振动 能 级 引 
起 的 衰减 中 ， 被 激发 的 氧 和 揪 的 振动 能 由于 和 水 汽 分 子 
的 振动 能 级 相近 ,产生 了 能 量 转 移 , 最 后 被 激发 的 水 汽 分 
3 外 辐射 而 消耗 了 声 能 。 因 此 分 子 振动 衰减 同 声 
大 气 中 水 汽 含量 均 有 关系 。 对 相对 湿度 不 同 的 
声波 的 凌 碱 系数 随 声 波 吸收 频率 变化 的 曲线 而 不 
同 ， 但 都 出 现 明显 的 峰值 。 并 且 峰 值 都 位 于 相对 湿度 低 
的 区 域 (<30%) ,峰值 衰减 系数 较 经 典 吸收 大 1~2 个 是 
级 。 回 散射 衰减 。 由 于 大 气温 度 和 风速 的 小 尺度 不 均匀 
性 ,使 部 分 声波 能 离开 原 传播 方向 而 散射 ,引起 原 传播 方 
向 声 谈 的 衰减 。 衰 减 蚌 与 大 气 注 流 状态 密切 相关 。 强 消 
流 时 的 声波 赛 威 和 分 子 振动 衰减 同 最 级 。 频 率 越 高 ， 声 
波 散 射 越 强 , 衰 三 也 越 大 。@ 云 雾 衰减 。 实 测 表明 ,云雾 
和 次 声波 衰减 的 作用 较 强 ， 这 类 声波 导致 了 
云雾 泣 和 空气 中 的 水 汽 之 间 较 强 的 热量 和 动量 交换 ， 以 
及 质量 转移 和 浴 热 释放 。 对 一 般 可 闻 声 频段 ， 云 并 不 引 
起 额外 的 衰减 。 总 体 而 言 ,可 闻 声 在 大 气 中 衰减 很 大 , 传 
播 距离 不 超过 几 十 公里 ,而 次 声波 衰减 很 小 , 可 传播 数 干 
公里 。 

声波 折射 ”由 于 大 气 中 的 温度 、 湿 度 和 气压 的 分 布 
不 均匀 ,大 气 中 各 高 度 的 声速 逐渐 变化 ,使 声波 的 传播 方 
向 改变 , 即 声 射线 的 弯曲 。 它 和 光波 折射 一 样 , 服从 折射 


定律 。 大 气 中 的 声速 c~ 20.05(1+0.142 )w/ 工 米 / 秒 ， 


其 中 T、e、P 分 别 为 温度 《K)、 水 汽 压 和 大 气压 ( 百 
四 )。 由 此 可 得 : 若 铅 直方 向 存在 每 公里 0.1K 的 逆 温 分 


a=5.847x10-' 


布 ， 则 可 引起 原来 在 水 平方 向 传播 的 声波 形成 与 地 球 有 
相同 曲率 的 弯曲 声 射线 。 因 此 。 声 波 在 实际 大 气 中 传播 
时 路 径 总 有 较 大 的 弯曲 。 当 温 度 沿 铝 直方 向 递减 时 ， 声 
射线 向 上 弯曲 ! 反 之， 当 温 度 沿 铝 直方 向 递增 时 , 声 射 线 
向 下 弯曲 。 近 地 面 层 大 气 中 水 汽 分 布 的 不 同 ， 也 对 声波 
折射 产生 一 定 的 影响 。 由 于 实际 大 气 中 对 流 层 温 度 铝 直 
递 威 ,平流 层 上 部 温 度 逆 增 , 因此 空中 爆炸 声 通过 低层 大 
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气 的 直接 传播 ,只 能 在 几 十 公里 区 域内 可 闻 , 在 此 以 远 则 
不 可 闻 , 然 而 , 向 上 传播 的 那 部 分 声波 , 到达 平流 层 后 逐 
步 向 下 弯曲 ,在 一 定 远 处 传播 到 地 面 , 形 成 了 一 个 远 处 的 
异常 可 闻 区 。 这 种 现象 是 声波 折射 的 一 个 特例 。 除 了 由 
于 温度 和 水 汽 分 布 不 均匀 造成 的 折射 效应 外 ， 由 于 风 的 
作用 ,实际 声 射 线 方向 将 是 声速 和 风速 的 矢量 和 ,由 此 引 
起 进一步 的 射线 弯曲 。 并 使 顺风 和 逆风 传播 时 声波 产生 
不 同 的 弯曲 《图 3)。 这 就 造成 地 面 各 方向 上 异常 可 闻 区 
边界 相对 于 声 源 的 不 对 称 性 。 在 建立 起 大 气温 度 和 风 廓 
线 分 布 与 声 射 线 弯曲 定量 关系 的 基础 上 ， 利 用 多 点 对 声 
波 的 测量 ， 可 以 求 得 温度 和 风 的 铅 直 分 布 。 在 一 定 的 大 
气 层 结 ( 见 大 气焰 力 稳定 度 ) 条 件 下 ,可 能 出 现 一 层 大 气 ， 
使 相当 部 分 声波 集中 于 该 层 中 传播 而 较 少 散 选 ， 称 为 声 
波导 。 波 导 层 可 能 出 现在 近 地 大 气 中 ， 也 可 能 出 现在 某 
高 度 上 。 


声波 散射 ”由 于 大 气 经 常 处 于 潢 流 运动 状态 ， 其 刘 


度 、 湿 度 和 风速 的 时 空 分 布 均 有 随机 脉动 ,这 使 声波 在 大 
气 中 传播 的 速度 在 小 尺度 范围 内 也 产生 时 空 脉动 ， 因 而 
声波 波 阵 面 产生 随机 性 的 畸变 。 随 机 性 波 阵 面 的 相干 效 
应 ,使 一 部 分 声波 波 能 脱离 原 传播 方向 而 向 其 他 方向 传 
播 ， 造 成 声波 在 油 流 大 气 中 的 散射 。 声 波 散 射 的 散射 强 
度 和 方向 分 布 取决 于 大 气 满 流 的 强度 和 频谱 特征 。 在 满 
是 局 地 均匀 各 向 同性 运动 状态 的 尺度 范围 内 ， 声 波 散 射 
强度 的 方向 分 布 fb) 具有 如 下 形式 ， 

卫 (b) 一 1.52ki/acos2b.[0.13C3 

十 cosz(b/2)C3/(4c5D][2sin(6/2)]-50 

上 式 中 9, 为 散射 角 ，k。 为 声波 空间 波 数 ，C; 为 由 温度 
和 湿度 脉动 引起 的 声波 折射 率 油 流 脉动 结构 常数 , C3 为 
风速 湛 流 脉动 结构 常数 ,c 为 声速 。 由 此 可 见 , 当 = 90"， 
即 垂直 于 原 传播 方向 的 方向 上 ,不 存在 声波 散射 ,但 在 该 
方向 附近 区 域 ,散射 强度 会 产生 急剧 变化 。 当 0,= 180°， 
即 后 向 散射 方向 ,1,(180*) 仅 与 C 成 正比 ， 而 与 C; 无 
关 。 散 射 强度 还 正比 于 局 /, 亦 即 声波 频率 的 1/3 次 方 。 
利用 声波 大 气 散 射 原理 已 成 功 地 研制 了 声 雷 达 ， 用 以 各 
感 边界 层 大 气 。 

大 气 声 波 频 散 不 同 频率 的 声波 在 大 气 中 具有 不 同 
的 传播 速度 ， 因 而 在 大 气 中 传播 的 ( 非 单 频 ) 次 声波 会 产 
生 频 散 。 同 时 大 气 特定 的 温度 层 结 和 风 结构 对 各 种 频率 
和 向 各 个 方向 传播 的 次 声波 具有 选择 作用 ， 即 只 允许 某 
些 频率 的 次 声波 作 远 距 离 传播 ， 其 余 频率 的 传播 则 受到 
强烈 抑制 ,这 就 是 大 气 选 模 作用 。 理 论 上 用 适当 的 流体 力 
学 方程 组 ,大 气 层 结 模式 和 边界 条 件 ,已 求 得 基本 上 符合 
实际 的 解 。 次 声波 的 频 散 和 大 气 选 模 作用 ， 在 探测 人 工 
和 自然 声 源 以 及 解释 声 信号 特征 方面 ,都 是 十 分 重要 的 。 

应 用 ”研究 大 气 中 声波 传播 规律 ， 可 为 各 类 大 气 中 
的 声学 工程 提供 基础 ;还 可 用 来 探测 大 气 结构 和 研究 大 
气 物理 过 程 ， 特 别 是 研究 边界 层 结构 、 强 对 流 的 发 生发 
展 ， 以 及 上 下 层 大 气 耦 合 过 程 等 。 这 方面 的 研究 正和 大 
气 重力 波 等 各 类 波动 过 程 的 研究 密切 结合 。 

参考 书目 
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( 吕 达 仁 》 
daq! shidu 
大 气 湿度 (atmospheric humidity) 见 气 象 
要 素 。 
doql tuanliu 
大 气 淇 流 (atmospheric turbulence) 指 空 


气质 点 作 无 规则 的 或 随机 变化 的 一 种 运动 状态 ， 这 种 运 
动 服从 某 种 统计 规律 。 一 般 认 为 ， 满 流 脉动 是 各 种 尺度 
的 涡 旋 相互 释 加 和 相互 作用 的 表现 。 时 间 尺 度 在 数 十 分 
钟 以 下 的 大 气 涡 旋 ， 均 属于 大 气 洋流 运动 。 至 于 一 些 更 
大 尺度 气流 的 无 规则 起 伏 , 例 如 天 气 系统 、 大 气 环流 中 的 
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扰动 等 ,是 否 属于 大 气 淇 流 运 动 , 尚 无 定论 。 

大 气 满 流 是 大 气 中 的 一 种 重要 运动 形式 。 在 大 气 边 
界 层 中 对 流 层 上 部 的 急流 区 里 ， 以 及 对 流 云 的 云 体内 ， 
均 可 出 现 较 强 的 大 气 请 流 。 它 们 分 别称 作 边 界 层 满 流 、 
晴空 汕 流 和 对 流 云 湛 流 。 大 气 涝 流 使 空气 发 生 强烈 的 铅 
直 和 水 平 扩散 ,其 强度 和 尺度 远大 于 分 子 扩散 ,是 大 气 中 
特别 是 边界 层 内 各 种 物理 量 传输 的 主要 过 程 。 它 对 陆 面 
和 洋 面 的 燕 发， 气温 的 日 变化 ， 气 国 变性 等 有 重要 的 影 
响 。 大 气 和 地 表 之 间 通 过 满 流 的 动量 交换 ， 对 气流 产生 
较 强 的 阻力 , 称 作 满 流 相 性 力 , 它 是 造成 大 气 边界 层 中 风 
随 高 度 变化 的 因素 之 一 ( 见 埃 克 更 雷 线 )。 大 气 淇 流 还 能 
影响 光波 ,声波 和 无 线 电波 的 传播 ,例如 星光 的 闪烁 ， 无 
线 电波 、 声 波 和 光波 的 散射 现象 等 ( 见 光 波 在 演 流 大 气 中 
的 传播 、 电 波 在 演 流 大 气 中 的 传播 ,大气 声学 )。 同 时 强 
烈 的 低层 大 气 满 流 可 以 破坏 建筑 物 ， 晴 空 淇 流 可 以 使 飞 
机 剧烈 颠 艇 ,甚至 发 生 飞 行事 故 , 对 流 云 中 的 注 流 ， 在 加 
强 雨 渍 增长 的 速率 \ 冰 雹 和 雷电 的 形成 中 ,起 着 重要 的 作 
用 ( 见 云 和 降水 徽 物 理学、 雷雨 云 起 电 ) 。 

研究 简 史 。 对 湛 流 的 研究 已 有 近 百年 的 历史 ，1839 
年 ，G. 汉 根 在 实验 中 首次 观察 到 由 层 流 到 洋流 的 转变 。 
1883 年 ,0, 雷诺 又 在 贺 管 水 流 实验 中 找 出 了 层 流 过 渡 到 
应 流 的 条 件 , 在 理论 研究 方面 ,1895 年 雷诺 曾 把 用时 风速 
分 解 为 平均 风速 和 彼 加 在 上 面 的 湛 流 脉动 速度 两 部 分 ， 
得 到 洋流 运动 方程 组 (雷诺 方程 ) ,提出 洋流 粘性 力 (雷诺 
应 力 ) 的 概念 。1925 年 ，L. 普 朗 特 在 这 基础 上 提出 了 混 
合 长 度 的 概念 ， 得 出 边界 层 内 风速 随 高 度 变化 的 规律 : 
在 对 数 坐标 中 呈 线 性 增长 。 在 大 气 边界 层 中 ， 此 结果 被 
许多 实验 所 证 实 。1915 年 ,G.I 泰勒 提出 了 研究 大 气 满 
流 微 结构 的 统计 理论 。1920 年 ,L. 了, 理 查 孙 研 究 了 大 气 
温度 分 布 对 灌流 的 影响 。1941 年 ，A. H. 科 和 尔 莫 戈 罗 夫 
又 提出 了 局 地 各 向 同性 理论 ,以 上 这 些 理论 ,合理 地 解释 
了 湛 流 中 的 微 结构 。 

基本 规律 、 演 流 发 生 条 件 雷诺 实验 证 实 ， 对 于 粘 
清流 体 ， 消 流 的 发 生 取决 于 流 场 的 雷诺 数 Re=wvi/v (其 
中 v、v 分 别 为 流体 的 运动 粘度 和 特征 速度 , 1 为 特征 长 
度 )。 雷 诺 数 为 作用 于 流体 上 惯性 力 和 粘性 力 的 无 量 纲 比 
值 。 当 流体 中 发 生 扰动 时 ， 惯 性 力 的 作用 是 使 扰动 从 主 
流 中 获取 能 量 ;而 粘性 力 的 作用 则 是 使 扰动 受到 阻尼 。 但 
大 雷诺 数 只 是 消 流 发 生 的 必要 条 件 。 大 气 满 流 的 发 生还 
须 具备 相应 的 动力 学 和 热力 学 的 条 件 。 风 速 切 变 是 扰动 
产生 的 动力 因素 ， 当 风速 切 变 足够 大 时 ， 可 使 波动 不 稳 
定 ,形成 淇 流 运动 。 温 度 分 布 不 均匀 ,是 影响 大 气 滑 流 的 
热力 因素 。 当 温度 的 水 平分 布 不 均一 , 且 斜 压 性 不 稳定 时 
《 见 大 气动 力 不 稳 定性 ) 大 气 扰动 较 强 ,水 平 风速 及 其 切 
变 很 大 ,这 些 因素 都 对 演 流 的 生成 和 发 展 有 利 ,晴空 洋流 
经 常 发 生 在 这 种 区 域 里 。 温 度 的 铝 直 分 布 对 大 气 淇 流 的 
影响 ， 取 决 于 大 气焰 力 稳定 度 。 在 自动 对 流 不 稳定 的 条 
件 下 , 油 流 的 生成 和 发 展 很 强烈 ,一 般 可 用 理 查 孙 数 (Ri) 
判别 稳定 度 对 洋流 的 作用 
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g 30/3z 

0 (dv/92)* 

其 中 6 为 位 温 ,g 为 重力 加 速度 ,39/3z 和 3v/32 为 位 温和 
特征 风速 的 铅 直 切 变 ,1/9.36/3z 为 大 气 铅 直 稳定 度 。 理 
查 孙 数 是 浮力 作 功 产生 的 淇 流 能 量 与 雷诺 应 力作 功 产生 
的 满 流 能 量 的 无 量 纲 比值 。 在 不 稳定 条 件 下 ， Ri<0, 浮 
力作 功 , 使 满 流 增强 ;在 稳定 条 件 下 ，Ri> 0，, 满 流 运动 将 
反抗 浮力 作 负 功 而 消耗 一 部 分 满 流 能 量 。 当 Ri 数 达到 临 
界 值 时 , 湛 流 将 完全 受到 抑制 ,转变 为 层 流 或 波动 。 临 界 
理 查 孙 数 大 致 在 0.25 一 1 之 间 ， 准 确 数值 还 需 进一步 用 实 
验证 实 。 卫 接近 零 时 为 中 性 大 气 ， 此 时 沁 流 得 到 发 展 或 
受 抑制 ,还 要 考虑 其 他 物理 因子 后 才能 断定 。 

演 流 尺度 语 大 气 油 流 有 很 宽 的 尺度 谱 。 近 地 面 层 
风速 脉动 的 能 谱 函数 充分 显示 了 这 一 点 (图 1D), 图 中 ?为 
涡 旋 频 率 ,t 为 时 间 ,E。(n) 为 能 谱 密度 。 公 认 的 大 气 江 流 
尺度 (时 间 尺 度 从 0.001~0.1 小 时 )， 跨 越 了 三 个 量 级 ， 
如 果 把 日 变化 (能 量 峰值 在 10 小 时 附近 ) 和 天 气 系统 的 
变化 (能 量 峰值 在 100 小 时 附近 ) 考 虑 在 内 ， 则 谱 区 将 更 
宽 。 


t(h) 


mn. El(m(m?.s-?) 


‘001 0.0 01 


1 
nth!) 
图 1 近 地 面 风速 脉 动能 谱 


大 气 湛 流 扩散 系数 的 数值 和 研究 对 象 的 尺度 有 关 。 
例如 ,在 考虑 污染 物 随 风 职 移 的 扩散 过 程 时 , 避 移 的 距离 
起 远 ， 大 尺度 湛 流 的 影响 越 大 。 从 涡流 扩散 系数 天 和 庙 
流 尺度 的 关系 中 (图 2)， 可 以 在 出 K 值 随 湛 流 尺度 的 变 

庆 bx 
增加 到 107 米 2/ 秒 ,跨越 
了 12 个 数量 级 。 

非 各 向 月 性 大 气 
洋流 在 三 个 方向 (顺风 、 
横 风 和 铅 直方 向 ) 的 尺 
度 和 强度 都 不 同 ， 说 明 
它 是 非 各 向 同性 的 。 在 
一 般 情 况 下 ， 它 的 铅 直 
分 量 比 水 平方 向 的 两 个 
分 量 都 小 。 在 大 气 边 界 

图 2 浅 流 扩散 系数 扩 和 层 中 ， 满 流 主要 受 地 面 

大 气 清流 尺 庆 共 条 的 状态 限制 。 在 晴空 诺 
流 区 里 ， 尝 流 区 本 身 的 铝 直 范围 ( 几 十 米 到 几 百 米 ) 总 是 
小 于 水 平 范围 ( 几 公里 到 几 十 公里 )。 在 对 流 云 内 ,情况 可 


一 
1 


说 流 扩散 系数 (ms-") 


Tr I 
大 气 澳 流 尺度 (m) 


能 不 同 ,一 块 发 展 旺 盛 的 浓 积 云 ( 见 云 ), 铝 直 厚度 往往 超 
过 它 的 水 平 范围 , 铅 直 脉动 速度 有 时 高 达 每 秒 几米 ,这 方 
面 仍 缺乏 系统 观测 的 结果 。 大 气 满 流 的 非 各 向 同性 还 表 
现在 满 流 扩散 系数 的 数值 上 。 从 强 稳定 层 结 到 不 稳定 层 
结 ， 铅 直 淇 流 扩 散 系数 的 数值 为 2x 10-: 一 10: 米 z/ 秒 ， 
横向 灌流 扩散 系数 则 为 10' 一 105 米 2/ 秘 。 

局 地 各 向 同性 ”大气 淇 流 涡 旋 能 量 谱 可 以 分 做 大 尺 
度 的 含 能 区 和 中 小 尺度 的 平衡 区 两 个 谱 民 ( 图 3), 在 平衡 


大 疯 放 一 “能量 传 接 。 。 小 吕 放 
| 


涡 旋 频率 
图 3 清流 涡 族 能量 分 布 


区 内 涪 流 从 上 一 级 涡 旋 得 到 的 能 量 ， 等 于 往 下 一 级 传输 
的 能 量 与 分 子 粘 性 耗 散 能 量 之 和 。 平 衡 区 又 可 分 做 两 个 
亚 区 :不 考虑 分 子 粘性 耗 散 的 惯性 区 和 分 子 粘 性 耗 散 区 。 
在 一 般 情况 下 ， 涡 旋 能 量 总 是 由 大 尺度 讽 旋 向 小 尺度 涡 
旋 方 向 传递 的 。 在 逐 级 传输 的 过 程 中 ， 外 部 条 件 的 影响 
逐渐 衰退 ,逐渐 失去 大 尺度 涡 旋 各 向 异性 的 性 质 ,而 趋 于 
小 尺度 涡 旋 各 向 同性 的 性 质 ,所 以 在 实际 大 气 中 , 消 流 基 
本 上 是 局 地 各 向 同性 的 。 油 流 的 局 地 各 向 同性 可 以 根据 
量 纲 分 析 ， 用 一 些 统计 函数 表示 。 例 如 科 尔 莫 芍 罗 夫 引 
进 的 满 流 结构 函数 ， 

Bualr)=[u (x+7) Ww (7) 

Baalr) =[v (x+7) vr) 


以 平均 风速 的 方向 为 x* 轴 方向 ,7 为 x 方向 两 点 的 距离 ; 
WW 为 x* 方 向 的 湛 流 速度 ，v' 为 y 或 z 方 向 的 湛 流 速度 ， 
方 括号 上 的 长 横 线 代 表 统计 平均 。Bsa(r) 和 Ba(r) 分 
别 为 沿 平均 风速 方向 和 垂直 于 平均 风速 方向 的 结构 函 
数 。 科 和 尔 莫 戈 罗 夫 得 到 :惯性 区 ( 即 分 子 粘性 耗 散 可 忽略 
的 谱 区 ) 的 油 流 结构 函数 和 距离 的 2/3 次 方 成 正比 。 这 
就 是 著名 的 三 分 之 二 次 方 定律 
B(r)ocri 
大 气 边界 层 应 流 区 和 晴空 满 流 区 的 观测 结果 ， 证 实 
了 大 气 油 流 确 是 局 地 各 向 同性 的 。 研 究 声波 、 光 让 和 无 
线 电 波 在 淇 流 大 气 中 的 一 些 传播 规律 时 ， 三 分 之 二 次 方 
定律 得 到 很 好 的 证 实 。 问 题 的 核心 是 确定 局 地 各 向 同性 
大 气 满 流 的 涡 施 尺度 上 限 。 很 多 学 者 分 析 了 近 地 面 层 观 
测 资料 之 后 ， 认 为 该 尺度 略 低 于 满 流 涡 旋 所 在 的 空气 层 
与 地 面 间 的 距离 。 
研究 动向 ”大 气 满 流 的 研究 ， 仍 侧重 于 两 个 方 面 : 


大 


@ 从 理论 上 研究 满 流 发 生 的 机 理 。@@ 研 究 现 有 理论 在 农 
业 气 象 . 大 气 污染 和 扩散 ,大气 边 界 层 物 理 以 及 波动 ( 光 、 
声 和 电磁 波 ) 传 播 等 方面 的 应 用 。 
参考 书目 

G. K. Batchelor, The Theory of Homogeneous Turbulen- 
Ce, Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1959. 

D. A. Haugen, ed., Workshop on Micrometeorology, 
American Meteorological Society, Boston, 1973. 


《张震 琛 ) 

daoql tuonliu kuoson 
大 气 满 流 扩散 (turbulent diffusion of atmo- 
Sphere) 。 相 邻 的 空气 质点 群 ， 在 淇 流 运动 中 沿 完全 
不 同 的 轨迹 作 无 规则 的 运动 ， 使 它们 之 间 的 距离 不 断 增 
加 ,使 空气 中 本 来 浓度 较 大 的 物质 ,逐渐 变 得 稀疏 ， 相 反 
地 ,原来 在 不 同 地 方 的 物质 ,也 能 通过 满 流 运动 而 相互 混 
会 ( 见 大 气 演 流 )。 这 种 现象 和 气体 或 液体 中 的 分 子 扩散 
很 相 | 两 者 问 的 物理 过 程 完 全 不 同 ,后 者 是 由 分 子 的 
脉动 运动 所 造成 的 。 

从 理论 上 讲 , 大 气 的 油 流 扩散 服从 统计 规律 , 宜 用 统 
计 理 论 进行 研究 ,但 因 它 和 分 子 扩散 现象 相似 , 故 最 通用 
的 研究 方法 是 借用 分 子 扩散 方程 的 形式 ， 用 涡流 扩散 系 
数 代 蔡 分 子 扩散 系数 ， 从 这 种 方程 出 发 进行 研究 。 对 于 
空间 任 一 点 (zy sz) 其 湛 流 扩散 方程 为 

8 
娩 - 相 (和 全) 而 (全 ) 
+ 

一 般 以 平均 风向 为 x 方向 ,y 为 横 风 方向 ,z 为 铅 直方 向 。 
式 中 x 是 基 浮 物质 的 浓度 ,K。、Ks.K, 分 别 为 x\y\z 方 向 
的 洋流 扩散 系数 ,在 非 各 向 同性 的 油 流 扩散 中 ，K。、K,、 
K, 不 相等 。 当 扩散 源 点 (排污 口 ) 的 高 度 、 几 何 形状 以 及 
排放 物质 的 浓度 和 单位 时 间 内 的 排放 量 给 定 后 ， 即 可 求 
出 不 同 气象 条 件 下 ,扩散 物质 浓度 随 空间 和 时 间 (t 的 分 
布 。 在 简单 的 情况 下 ,浓度 呈正 态 分 布 。 

大 气 湾流 扩散 过 程 中 ,zx\y、z 方 向 上 的 扩散 能 力 的 强 
弱 ， 由 Ke、Ky、Ks 来 度量 。 大 气 中 的 分 子 扩散 过 程 甚 弱 ， 
通常 分 子 扩散 系数 D1.6x10s 米 ?/ 秒 ,与 油 流 扩散 相 
比 几 乎 可 以 忽略 不 计 。 淇 流 扩 散 系数 不 但 是 时 间 和 空间 
的 函数 ， 而 且 依赖 于 汕 流 运动 的 性 质 和 大 尺度 的 气象 条 
件 ， 通 常用 实验 的 方法 来 确定 。 附 图 给 出 烟 向 中 烟 的 排 
放 情况 与 大 气 层 结 稳定 性 的 关系 。 图 的 右 侧 为 烟 的 典型 
形状 ， 左 侧 为 实际 气温 的 铅 直 分 布 ( 实 线 ) 和 温度 的 干 绝 
热 递 威 率 铅 直 分 布 (虚线 )( 见 大 气焰 力 稳 定 度 )。 如 果 大 
气 下 层 为 中 性 稳定 层 结 , 上 层 为 稳定 层 结 , 则 烟 不 向 上 扩 
散 , 而 向 下 扩散 ,致使 下 层 烟 的 浓度 增 大 (b)。 通 常 在 大 
气 层 结 不 稳定 而 且 风 大 的 气象 条 件 下 , 满 流 扩散 强 :而 在 
层 结 稳定 且 风 小 的 气象 条 件 下 , 溃 流 扩散 弱 。 大 气 涡流 扩 
散 研究 ， 具 有 重大 的 实际 意义 。 它 和 工业 排放 物 对 大 气 
的 污染 直接 有 关 ( 见 空气 污染 气象 学 ); 在 军事 上 也 有 其 
重要 的 用 途 ,如 研究 核弹 爆炸 后 的 尘埃 分 布 等 。 
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气温 的 铅 直 分 布 烟 形 
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大 气 稳定 度 和 类 和 排放 的 站 形 示意 图 


a 息 定 层 结 b 下 层 中 性 稳定 层 结 ， 上 层 稳定 层 结 
6 不 稳定 层 结 d 中 性 稳定 层 结 e 下 层 息 定 层 结 ， 
上 层 中 性 处 定 层 结 
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wood, Chichester, 1974. 

D. B. 特 纳 尔 沙 , 中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 译 < 大 气 扩散 
估算 手册 >， 科 学 技术 文献 出 版 社 ,北京 ,1978。(D. B. Turner, 
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Government Printing Office, Washington, D. C.1970.) 


( 张 锡 福 ) 
daql weichen 
大 气 微 侍 (atmospheric dust) 气 溶胶 主要 


成 分 之 一 ,由 半径 为 1~100 微米 的 固体 微粒 组 成 ， 基 泽 
于 大 气 中 。 大 气 中 的 微 尘 有 天 然 的 和 人 为 的 两 种 ， 前 者 
主要 是 火山 灰 、 干 燥 士 尘 、 海 水 滤 诛 蒸发 后 的 盐 品 、 霖 林 
火灾 的 烟尘 、 微 陨石 等 ! 后 者 主要 是 工厂 排放 物 和 核 试验 
的 放射 性 微 尘 等 , 有 些 室内 的 微 尘 , 还 含有 纤维 ,毛发 和 
木屑 等 。 这 些微 尘 的 消除 , 除 依靠 重力 沉降 外 ,主要 靠 大 
气 的 降水 。 

微 尘 可 以 作为 水 滴 和 冰晶 的 凝结 核 , 知 无 微 尘 存在 ， 
则 只 有 当空 气 的 相对 湿度 超过 百 分 之 一 直 《〈 呈 过 饱和 状 
态 ) 时 ， 才 有 水 汽 凝 结 。 微 尘 的 性 质 不 同 ， 可 分 为 两 类 : 
@ 吸 湿性 核 , 为 可 溶性 微粒 ， 能 在 过 饱和 或 接近 饱和 时 ， 
使 空气 中 的 水 汽 以 它 为 核心 凝 成 水 滴 ，@ 瞻 华 核 ， 为 不 
溶性 微粒 ,可 使 水 汽 沉积 在 它 的 表面 直接 转化 成 冰 ( 见 大 
气 爱 结核 ,大 气 冰 核 )。 

空气 对 微 尘 的 摩擦 阻力 与 微 尘 半 径 的 平方 成 正比 ， 
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而 重力 作用 正比 于 微 尘 半径 的 立方 ， 所 以 很 小 的 微 侍 可 
以 在 空中 滞留 几 年 ,并 随 大 气 的 运动 而 扩散 。 半 径 大 于 4 
微米 的 微 侍 ， 重 力 的 作用 已 能 明显 地 克服 空气 的 摩 氛 阻 
力 ,在 大 气 中 的 滞留 时 间 很 短 。 

大 气 中 微 侍 的 浓度 随 高 度 而 变化 ， 也 因 地 理 条 件 和 
气象 条 件 不 同 而 异 。 微 尘 数 密度 随 粒 径 分 布 的 不 同 变 化 
也 很 大 ， 粒 径 越 小 ,数量 越 多 。 

小 于 5 微米 的 微 尘 , 能 够 进入 人 体 肺 泡 之 中 ,积聚 成 
疾 , 如 砂 肺 等 。 大 于 5 微米 的 微 侍 ， 一 般 不 会 进入 肺 部 ， 
对 人 体 健康 危害 较 小 。 如 果 吸入 超 剂量 的 放射 性 微 尘 ， 
将 损害 人 的 健康 。 此 外 ， 上 洼 及 会 除去 地 表 的 肥沃 土壤 而 


降低 农田 的 生产 力 。 ( 店 者 炎 》 
daql weiliong qit! 
大 气 微 量 气 体 (atmospheric trace gases) 


大 气 中 含量 很 微小 的 气体 组 分 , 指 除 氨 、 氧 和 惰性 气体 以 
外 的 其 他 气体 组 分 ,它们 的 浓度 大 多 低 于 100 微克 / 米 *。 

对 流 层 大 气 中 , 氧 和 氮 是 主要 的 气体 组 分 ,惰性 气体 
扎 -40、 氛 \、 氮 -4、 拨 和 和 所 也 有 相当 的 含量 ， 这 是 大 气 长 期 
演化 过 程 的 结果 (见地 球 大 气 演 化 )， 它 们 在 大 气 中 存在 
的 时 间 很 长 ,存在 时 间 最 短 的 氮 -4， 至 少 也 有 一 百 万 年 ， 
因此 可 以 认为 在 相当 长 的 时 间 内 它们 的 含量 是 不 变 的 。 
与 之 相反 ,大 气 微量 气体 如 和 氮 氧 化 物 、 碳 氧化 物 、 握 化 物 
和 硫化 物 等 ,都 参与 了 周期 相当 短 的 化 学 循环 ,它们 的 滞 
留 期 从 几 十 年 到 几 天 ， 甚 至 时 间 更 短 。 已 发 现 的 大 气 微 
量 气体 有 二 十 多 种 ,其 中 浓度 最 小 的 是 气 , 它 在 空气 中 的 
混合 比 ( 按 体积 计算 ) 为 6x 10-*。 随 着 分 析 技术 的 发 展 ， 
预期 还 会 发 现 更 多 的 微量 气体 。 

大 气 是 一 个 动态 体系 , 微 基 气体 通过 与 海洋 ,土壤 和 
生物 体系 进行 交换 ， 构 成 了 包括 物理 过 程 和 化 学 过 程 在 
内 的 气体 循环 。 由 于 大 气 自身 的 化 学 反应 、 生 物 活动 , 火 
山 喷发 .放射 性 锐 变 和 人 类 的 工农 业 生产 所 产生 的 气体 ， 
也 往往 因 大 气 中 的 化 学 反 物 活动 ,物理 过 程 (如 微 
粒 形成 ) 和 海洋 的 摄取 或 沉积 而 被 除去 ,因此 气体 的 循环 
不 限于 大 气 轿 , 它 还 涉及 水 图 ,生物圈 、 岩 石 图 甚至 地 球 
的 深层 。 这 些 天 然 的 化 学 循环 对 人 类 活动 所 引起 的 扰动 
特别 敏感 ,已 日 益 受到 重视 。 

夸 循 环 ” 对 地 球 上 的 生命 具有 首要 意义 的 气体 循环 
是 碳 循环 〈 图 1)。 海 洋 中 二 氧化 碳 的 含量 为 大 气 的 60 
倍 , 而 地 球 上 以 石灰 岩 等 沉积 形式 存在 的 二 氧化 碳 的 量 ， 
又 是 海洋 和 大 气 中 总 含量 的 600 倍 。 大 气 中 的 二 氧化 碳 ， 
主要 是 一 氧化 碳 氧 化 、 煤 和 石油 的 燃烧 和 动物 的 呼吸 以 
及 水 圈 燕 发 移出 等 过 程 生成 的 。 此 外 ， 有 机 物 分 解 而 释 
放 的 甲烷 等 ， 在 大 气 中 也 会 被 氧化 为 二 氧化 碳 。 二 氧化 
碳 的 主要 消除 过 程 是 大 气 降水 的 冲刷 、 沉 降 和 植物 的 吸 
收 (光合 作用 ) 等 。 由 热带 海面 逸 出 的 二 氧化 碳 进 入 大 气 
层 后 。 为 南北 极 的 海洋 所 吸收 ， 在 大 气 中 的 洁 留 期 大 约 
为 5 年 ， 而 生物 圈 的 二 氧化 碳 要 完成 一 次 循环 则 需要 几 
十 年 。 


水 图 和 岩石 图 


图 1 左 循 环 


硫 御 环 ”大气 中 的 硫 主 要 以 二 氧化 硫 和 硫化 所 的 形 
式 存 在 。 它 们 容易 被 雨水 洗 脱 或 者 被 氧化 ， 所 以 浓度 都 
比较 低 。 大 气 中 的 二 氧化 硫 来 源 于 高 硫 燃 料 的 燃烧 ， 另 
外 ， 厌 氧 菌 在 对 有 机 物 的 腐烂 过 程 中 产生 的 硫化 气 也 能 
被 氧化 成 二 氧化 硫 。 由 二 氧化 硫 氧化 而 生成 的 硫酸 是 特 
别 有 害 的 污染 物 。 硫 化 物 气体 在 大 气 中 的 消除 过 程 主要 
是 大 气 的 沉降 作用 〔 包 括 降水 或 通过 化 学 反应 生成 气 深 
胶 粒子 后 沉降 )。 植 物 和 土壤 也 会 吸收 一 部 分 硫化 物 气体 
(四 2)。 


水 团 和 岩石 轿 


图 2 硫 侨 环 


乞 御 环 大气 中 含 氨 的 微量 气体 主要 有 一 氧化 二 
氮 , 一 氧化 氮 . 二 氧化 拨 和 氮 ， 其 中 尤 以 一 氧化 氮 和 二 氧 
化 氮 为 重要 ,它们 不 仅 是 对 流 层 大 气 中 的 主要 污染 物 ,还 
能 直接 进入 平流 层 参与 生成 臭氧 的 光化学 反应 。 氮 氧化 
物 对 平流 层 臭 氧 浓度 的 影响 ,已 引起 人 们 的 关注 ,其 机 理 
尚 无 定论 ( 见 大 气 稀 包 层 )。 大 气 中 部 分 游离 秘 通 过 雷电 
的 作用 或 在 燃烧 过 程 中 转化 成 可 溶性 的 所 氧化 物 ， 被 降 
水 输送 到 地 面 ,为 生物 所 利用 ,有 机 体 分 解 后 ， 它 们 又 回 
到 大 气 。 最 重要 的 天 然 途径 是 大 气 中 的 氮气 被 某 些 植物 
根部 的 细菌 所 固定 ,生成 硝酸 盐 ,又 被 动 植物 转化 成 蛋白 
质 。 动 植物 腐烂 后 , 氨 氧 化 物 又 被 矢 放 ,进入 大 气 。 此 外 ， 
人 类 施 用 氮肥 也 参与 所 循环 过 程 (图 3)。 


尔 秆 环 ”大 气 中 氧 的 天 然 来 源 主要 是 地 表 氨 化 物 气 
溶胶 ， 它 被 酸化 时 释放 出 盐酸 ， 后 者 易 被 雨水 冲洗 而 减 
少 ， 人 类 活动 向 大 气 释 放 的 四 氧化 碳 、 氟 利 昂 (CClF、 
CCL,F;) 和 氯仿 (CHCI,) 等 , 也 不 断 增加 , 它们 不 溶 于 水 ， 


水 转 和 岩石 图 


图 4 象 特 环 


故 不 受 雨 水 冲洗 ,而 容易 向 平流 层 扩散 ,滞留 期 可 达 数 十 
年 之 入 。 在 平流 层 中 ,它们 可 被 光 解 而 释放 活化 氢 原 子 ， 
影响 臭氧 的 化 学 循环 。 研 究 表明 ， 对 这 些 碳 氧化 合 物 若 
不 加 以 控制 ,将 导致 平流 层 臭氧 浓度 的 减少 (图 4)。 
( 唐 孝 类 ) 

daql wulixue 
大 气 物 理学 (atmospheric physics) ”研究 大 
气 的 物理 现象 ,物理 过 程 及 其 演变 规律 的 学 科 , 是 大 气 科 
学 的 一 个 分 支 。 它 主要 研究 大 气 中 的 声 象 . 光 象 、 电 象 、 
辐射 过 程 . 云 和 降水 物理 、 近 地 面 层 大 气 物理 、 平 流 层 和 
中 层 大 气 物理 ,既是 大 气 科学 的 基础 理论 部 分 ,又 是 环境 
科学 的 一 个 部 分 。 

发 展 人 们 对 大 气 中 的 许多 物理 现象 ,如 虹 、\ 晕 、 华 、 
雷 \ 闪 电 等 早已 注意 ,并 进行 过 研究 ,但 内 容 分 散在 物理 、 
化 学 \ 天 文 ,无 线 电 等 学 科 之 中 ， 把 它们 纳入 大 气 物 理学 
一 个 学 科 , 则 是 近 三 、 四 十 年 中 的 事情 。 

20 世纪 40 年 代 以 来 , 有 几 个 重要 因素 推动 着 大 气 
物理 学 迅速 发 展 ， 
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@ 随 着 人 类 在 大 气 中 活动 范围 的 迅速 扩展 ,大 气 物 
理学 的 研究 领域 不 断 扩大 。 如 为 了 改进 大 气 中 的 电波 通 
信 、 光 波 通信 、 提 高 导弹 制导 水 平 ， 就 需要 了 解 它们 所 吉 
以 传播 的 大 气 介质 及 相互 作用 ,因此 就 要 研究 大 气 的 声 、 
光电 和 无 线 电气 象 ， 又 如 ,为 避免 晴空 满 流 引起 飞机 章 
毁 的 事故 ,就 要 研究 大 气 满 流 。 

@ 由 工业 生产 排 人 大 气 中 的 大 量 气 溶胶 和 污染 物 
通过 扩散 造成 大 气 污染 ， 有 些 通过 沉降 或 降水 形成 酸雨 
等 ， 又 被 送 到 地 面 ， 导 致 土地 河流 污染 、 造 成 对 植物 和 
人 类 的 严重 影响 。 既 要 发 展 生 产 ， 又 必须 使 大 气 不 超过 
其 对 污染 物质 的 稀释 能 力 ， 这 就 要 详细 研究 大 气 边 界 层 
的 物理 特性 。 

图 生产 活动 和 人 类 的 其 他 活动 ， 影 响 着 自然 环境 。 
如 大 气 中 二 氧化 碳 含量 逐年 增加 。 影 响 着 大 气 辐射 过 程 
和 气候 变化 规律 。 这 些 又 影响 农业 生产 特别 是 粮食 生 
产 。 粮 食 问 题 导致 对 气候 变化 的 关注 ， 进 而 促进 了 对 大 
气 辐 射 问题 的 研究 。 

@ 工农 业 用 水 逐年 增加 ,就 必须 充分 利用 大 气 中 丰 
窜 的 水 分 ,这 就 要 开发 大 气 中 的 水 资源 ， 此 外 ,为 避免 或 
减轻 天 气 灾害 ， 又 推动 着 人 工 影响 天 气 试验 研究 的 广泛 
开展 ,从 而 促进 了 云 和 降水 物理 学 的 研究 。 

加 60 年 代 以 来 ,遥感 技术 飞速 地 发 展 起 来 ,辐射 传 
输 是 示 感 的 基础 ,由 此 推动 着 大 气 辐射 学 的 研究 ;人 造 卫 
星 , 电 子 计算 机 的 发 展 ,新 技术 (如 激光 .雷达 、 微 波 ) 的 应 
用 ,给 大 气 物理 研究 提供 了 有 力 的 探测 工具 ,获得 了 更 多 
的 探测 资料 ,从 而 大 大 加 速 大 气 物 理学 发 展 的 进程 。 

内 容 大气 物 理学 主要 包括 大 气 边界 层 物理 学 、 云 
和 降水 物理 学 ,雷达 气象 学 无线电 气象 学 、 大 气 声学 、 大 
气 光学 和 大 气 辐射 学 ,大气 电 学 ,平流 层 和 中 层 大 气 物理 
学 。 它 们 都 各 有 自己 的 特点 :大 气 声 学 、 大 气 光学 、 大 气 
电学 和 无 线 电气 象 学 ,研究 大 气 中 声 、 光 、 电 的 现象 和 声 
波 、 电 磁 波 在 大 气 中 传播 的 特性 ， 雷达 气象 学 研究 用 气 
象 雷达 探测 大 气 的 原理 和 方法 ， 及 其 在 天 气 分 析 预报 、 
云 和 降水 物理 中 的 应 用 ， 大 气 辐射 学 研究 辐射 在 地 球 大 
气 系统 内 的 传输 转换 过 程 和 辐射 平衡 ， 云 和 降水 物理 学 
研究 云 和 降水 的 形成 ,发 展 和 消散 的 过 程 ;大 气 边 界 层 物 
理 研 究 受 地 面 影响 较 大 的 大 气 低层 的 温度 ,湿度 、 风 等 要 
素 的 水 平和 铅 直 分 布 , 大 气 满 流 和 扩散 ,水 汽 和 热量 传输 
等 ; 平流 层 和 中 层 大 气 物理 学 研究 对 流 层 顶 10 公里 左 
右 ) 到 80~90 公里 大 气 层 中 发 生 的 物理 过 程 。 大 气 过 程 
常 是 多 因素 综合 作用 的 结果 ， 故 大 气 物理 诸 方面 常常 相 
互联 系 ,如 大 气 电学 同 云 和 降水 物理 学 都 研究 雷暴 , 既 各 
有 侧重 ,又 紧密 相关 。 

与 其 他 分 支 学 科 的 关系 ”大 气 物理 学 和 大 气 科学 其 
他 分 支 有 紧密 的 联系 ， 如 大 气 物理 过 程 受 到 天 气 背景 的 
制约 ,同时 大 气 物理 研究 和 探测 的 结果 ,又 广泛 用 于 天 气 
分 析 和 预报 ,所 以 它 和 天 气 学 关系 密切 ; 云 动力 学 是 大 气 
物理 学 和 大 气动 力学 结合 的 产物 ， 大 气 物理 学 的 许多 内 
容 涉 及 对 气 修 变 化 的 研究 ， 大 气 物理 学 是 大 气 探测 和 应 
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用 气象 学 的 基础 ,而 这 两 个 学 科 的 发 展 ,又 丰富 了 大 气 物 
理学 的 内 容 ， 例 如 大 气 物 理 为 气象 雷达 观测 提供 原理 依 
据 ， 而 雷达 的 气象 信息 则 为 研究 大 气 物理 过 程 提供 了 丰 
富 的 资料 。 

大 气 中 很 多 过 程 还 和 大 气 化 学 有 关系 ， 特 别 是 工农 
业 污染 物 排 入 大 气 中 ,使 大 气 物理 过 程 复 杂 化 ,如 平流 层 
和 中 层 大 气 的 加 射 过 程 , 光 化 学 反应 是 重要 因 来 之 一 。 

展望 ”科学 技术 的 许多 新 成 就 ， 推 动 大 气 物理 学 向 
前 发 展 ,又 不 断 向 大 气 物 理学 提出 新 的 要 求 ,人 类 在 大 气 
中 活动 频繁 ,有意 和 无 意 地 影响 大 气 ,使 大 气 状态 变 得 更 
加 复杂 。 如 何 进一步 认识 大 气 的 精细 结构 ， 深 入 了 解 大 
气 三 维 空 间 的 演变 ,有 效 地 利用 、 妥 善 地 保护 和 不 断 地 改 
造 大 气 ,是 大 气 物理 学 长 期 的 重大 任务 。 
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(起 柏 林 》 

doqi xishou guongpu 
大 气 吸收 光谱 (atmospheric absorption spec- 
trum) 。 光波 在 大 气 中 传播 时 ， 某 些 波长 的 波 被 大 气 
中 各 种 气体 成 分 吸收 而 产生 的 暗 线 或 暗 带 组 成 的 谱 。 吸 
收 作用 比较 显著 的 气体 成 分 是 水 汽 ` 二 氧化 碳 和 臭氧 等 ， 
它们 将 所 吸收 的 光波 能 量 转变 成 热能 和 电离 能 等 。 这 对 
于 大 气 的 物理 和 化 学 状态 的 变化 ,起 着 重要 的 作用 。 

气体 分 子 的 吸收 总 是 和 分 子 内 部 从 低能 态 到 高 能 态 
的 跃迁 相 联系 的 。 分 子 的 能 态 决定 于 分 子 内 部 的 三 类 运 
动 ，@ 电 子 的 运动 ，@@ 原 子 核 在 平衡 位 置 附近 的 振动 
@ 整 个 分 子 绕 一 定 对 称 轴 的 旋转 。 它 们 所 对 应 的 能 量 ， 
都 是 量子 化 的 。 在 这 三 类 运动 中 ， 相 邻 的 电子 能 级 间 的 
差 值 最 大 , 依 普 朗 克 公式 ， 这 种 跃迁 所 吸收 的 入 射 波 , 频 
率 很 高 ,就 大 气 中 主要 的 吸收 成 分 而 言 ,这 种 跃迁 吸收 的 
辐射 ,其 波长 都 在 紫外 和 可 见 光波 段 ; 相 邻 的 转动 能 级 间 
的 差 值 最 小 ， 被 吸收 的 波长 大 多 出 现在 远 红外 直至 微波 
波段 ; 相 邻 的 振动 能 级 闻 的 差 值 介 于 上 述 两 者 之 间 , 被 吸 
收 的 波长 大 多 出 现 于 2 一 30 微米 的 红外 波段 。 由 于 这 三 
种 运动 可 以 同时 发 生 ,对 应 于 同一 电子 能 态 的 跃迁 ,可 以 
有 各 种 不 同 的 振动 能 态 跃迁 和 转动 能 态 跃迁 ;同样 ,对 应 
于 一 种 振动 能 态 跃迁 ， 也 可 以 有 各 种 不 同 的 转动 能 态 跃 
迁 。 所 以 ,电子 跃迁 光谱 中 有 不 同 的 振动 分 支 ,而 这 些 振 
动 光谱 中 ,又 包含 着 一 系列 表征 转动 能 态 跃 迁 的 谱 线 ( 常 
称 这 种 分 支 为 振动 -转动 光谱 ), 因 此 ,分 子 光谱 的 图 像 是 
错综复杂 的 。 


谱 线 增 宽 ”分 子 谱 线 的 自然 宽度 很 小 ， 但 由 于 分 子 
间 的 碰撞 和 分 子 热 运动 的 多 普 勒 效应 会 使 谱 线 大 大 增 
宽 ， 比 自然 线 宽 要 大 好 几 个 量 级 。 由 分 子 碰撞 造成 的 增 
宽 称 为 碰撞 增 宽 ， 由 分 子 热 运动 的 多 普 勒 效应 造成 的 增 
宽 ， 称 为 多 普 勒 增 宽 。 谱 线 宽度 与 环境 的 温度 和 压力 有 
密切 关系 。 光 波 在 整 层 大 气 传播 的 过 程 中 ， 碰 挤 增 宽 在 
20 公里 高 度 以 下 占 主导 地 位 ， 而 多 普 勤 增 宽 则 在 大 气 高 
层 占 主导 地 位 ，20 公里 以 上 的 中 间 高 度 ， 两 种 增 宽 机 制 
均 有 影响 ， 一 般 需 考虑 它们 共同 作用 引起 的 混合 增 宽 。 

吸收 光谱 ”从 大 气 吸 收 光谱 看 出 ( 见 图 ): 在 2.7 和 
6.3 微米 附近 以 及 21 一 100 微米 之 间 ，, 有 水 汽 的 强 振 转 
吸收 带 ; 在 2.7,4.3 和 14.7 微米 附近 有 二 氧化 碳 的 强 振 
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大 气 吸收 光谱 
上 地 表 测 量 的 大队 辐 射 吸收 谱 
下 11 公 里 高 处 测量 的 大 阳 辐 射 豚 收 谱 

转 骸 收 带 ;而 在 可 见 光 区 和 8~13 微米 红外 区 ,吸收 不 明 
显 ,是 两 个 对 遥感 探测 和 大 气 辐射 十 分 重要 的 大 气 窗 区 。 
若 接收 辐射 的 高 度 由 海平 面 移 至 高 空 , 如 移 至 11 公里 高 
空 , 则 由 于 水 次 等 大 量 减少 ,大 气 吸 收 也 大 为 减少 。 

太阳 辐射 的 紫外 部 分 ， 波 长 在 2 000 埃 以 下 ,主要 被 
大 气 中 原子 态 或 分 子 态 的 氧 和 氮 所 吸收 ， 完 全 不 能 到 达 
地 面 。 波 长 短 于 3 400 埃 的 太阳 紫外 辐射 ,由 臭氧 的 哈 特 
菜 (Hartley) 吸 收 带 (2000 一 3 000 埃 ) 和 哈 根 斯 (Huggins) 
吸收 带 (3 200 一 3 600 埃 ) 的 共同 作用 ， 在 到 达 地 面 之 前 ， 
也 绝 大 部 分 被 吸收 ( 见 大 气 跨 怨 层 )。 在 可 见 光 窗 区 ,大 气 
吸收 较 少 , 这 里 主要 有 臭氧 的 夏普 伊 (Chappuis) 吸 收 带 
(4 300 一 7 500 埃 ), 氧 在 5 384 埃 和 7 621 埃 附近 的 吸收 ， 
以 及 水 汽 在 6 943 .8 埃 附 近 的 吸收 等 。 红外 辐射 部 分 的 
大 气 吸收 参见 下 表 。 

几 种 主要 的 大 气 红外 吸收 气体 的 吸收 带 的 中 心 波长 


成 分 强 吸收 (hm) 弱 吸 收 (hm) 
H:0 1.4 1.9 2.7 6.3 0.9 1.1 
13.0~1000 
CO 2.7 4.3 147 1.4 1.6 2.0 5.0 
9.4 10.4 
0， 4.7 9.6 14.1 3.3 3.6 5.7 
Ni0 4.5 7.8 3.9 4.1 9.6 17.0 


大 
计算 模式 ”要 计算 实际 大 气 的 吸收 谱 ， 必 须知 道 吸 
收 线 的 位 置 、 强 度 、 形 状 以 及 它们 同 温度 ,压力 的 关系 ,还 
要 知道 吸收 物质 的 含量 等 。 而 实际 大 气 的 温度 、 压 力 和 
吸收 物质 含量 , 随 高 度 而 变化 ,这 都 会 给 实际 大 气 吸收 谱 
的 计算 带 来 困难 。 为 此 ,提出 了 若干 理论 谱 带 模式 ,主要 
包括 ，@ 单 线 模式 。 将 较 复杂 的 钟 形 吸收 谱 线 的 线 型 当 
作 和 矩形 处 理 ， 从 而 计算 其 平均 吸收 率 。 若 某 频 带 内 含有 
车 干 条 谱 线 , 且 线 间距 大 于 谱 线 宽度 而 不 发 生 重 又 , 则 可 
应 用 单线 模式 计算 所 有 谱 线 的 平均 吸收 率 。@ 带 模式 。 
计算 整个 谱 带 吸 收 率 的 方法 主要 有 周期 模式 和 随机 模式 
《统计 模式 ) 两 种 方法 。 周 期 模式 假定 吸收 带 由 等 强度 等 
间距 的 一 系列 谱 线 排列 构成 ， 于 是 可 计算 整个 带 的 平均 
吸收 率 ， 适 用 于 象 二 氧化 碳 这 样 的 分 子 。 然 而 对 于 水 汽 
的 振 转 带 和 转动 带 ， 谱 线 间距 和 强度 分 布 无 简单 的 规律 
可 循 ， 这 时 上 述 假定 不 适用 。 于 是 有 人 提出 了 谱 线 位 置 
和 强度 都 是 随机 分 布 的 所 谓 随机 模式 ， 由 此 可 以 很 好 地 
计算 水 汽 的 吸收 率 。 但 实际 分 子 光谱 经 不 符合 于 周期 模 
式 也 不 符合 于 随机 模式 ,因此 也 有 根据 实验 测量 的 结果 ， 
选 定 一 些 吸收 率 表达 式 中 的 参数 或 选取 其 他 的 函数 形式 
进行 计算 ,这 样 的 经 验 模式 具有 一 定 的 精度 和 适用 范围 。 
随 着 计算 机 技术 的 日 益 发 展 ， 对 真实 大 气 中 包含 所 有 气 
体 吸 收 物质 进行 逐 线 计算 已 指日可待 ， 但 有 些 人 研究 后 
认为 逐 线 计算 和 实验 室 测量 之 间 的 相符 程度 在 5~10% 
之 间 ， 其 他 模式 计算 也 能 达到 这 一 精度 。 
参考 书目 
G. W. 帕 尔 特 里 奇 \C. M. R. 普 拉 特 著 , 昌 达 仁 等 译 : < 气象 
学 和 气候 学 中 的 辐射 过 程 3, 科学 出 版 社 ， 北 京 ，1981。(G.W。 
Paltridge, C. M. R. Platt, Radiative Processes in Meteo- 
rology and Climatology, Elsevier Scientific Publ., Amster- 
dam, 1976.) 
( 周 诗 健 毛 节 秦 ) 
doql xlooguong 
大 气 消光 (atmospheric extinction) 光波 
在 大 气 中 传播 时 ， 因 受气 溶 股 和 气体 分 子 的 散射 和 吸收 
而 减弱 的 现象 ,也 称 大气 衰 减 。 光 波 在 传播 过 程 中 ,其 强 
度 卫 按 指 数 律 衰减 ， 


=IwexF [ -| 中 ] 


式 中 入 为 波长 Tex 为 未 衰减 时 的 强度 ir 为 距离 ; 有 为 终 
点 距离 yw (7) 是 传播 路 径 上 的 消光 系数 或 衰减 系数 ， 其 


单位 为 厘米 -'( 或 公里 ，)。| owaCr)dr 称 为 这 及 路 程 的 


大 气 光学 厚度 (+)。1/1o4 称 为 大 气 透射 比 或 大 气 透 过 率 
(TD)。T=P/iw=e wz 和 Th 都 无 量 纲 。 大气 透 过 
率 表 示 通 过 距离 为 的 路 径 后 ， 能 透 过 的 辐射 量 占 入 射 
辐射 量 的 百分率 。 如 果 光 在 铝 直方 向 由 大 气 外 界 至 某 一 
高 度 传播 时 , 则 此 量 称 为 大 气 透明 度 。 令 必 一 mx 十 Ap 
式 中 mx 和 mx 分 别 为 分 子 和 气 溶胶 的 消光 系数 。 海 平面 
上 ,0.55 微米 该 长 的 分 子 消光 系数 一 般 为 1.16 x 10 一 公 
里 -:， 而 相应 的 气 溶胶 消光 系数 随 大 气 能 见 度 状 况 不 同 
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而 有 很 天 差异 ,但 即使 在 晴朗 天 气 状况 下 ,也 比分 子 消光 
效应 大 得 多 。 这 两 种 消光 系数 均 随 波长 而 变 。 在 只 有 散 
射 而 无 吸收 的 特殊 条 件 下 ， 分 子 的 清光 效应 按 瑞 利 散射 
的 规律 ， 与 波长 的 四 次 方 成 反比 。 气 溶胶 的 消光 效应 比 
较 复杂 ,一 般 而 言 , 它 随 波 长 的 变化 不 如 瑞 利 散射 那样 强 
烈 ( 见 大 艺 教 射 )。 主 要 由 于 水 汽 和 臭氧 含量 的 差异 ， 整 
层 大 气 的 透 过 率 随地 区 ,季节 而 变化 ,这 对 禹 感 探测 有 重 
要 的 意义 。 ( 周 诗 健 和 毛 节 泰 ) 


daql yaogan 
大 气 遥 感 (remote sensing of atmosphere) 
仪器 不 直接 同 某 处 大 气 接触 ， 在 一 定 距离 以 外 测定 某 处 
大 气 的 成 分 .运动 状态 和 气象 要 素 值 的 探测 方法 和 技术 。 
气象 直达 和 气象 卫星 等 都 属于 大 气 过 感 的 范畴 。 

原理 ”大 气 不 仅 本 身 能 够 发 射 各 种 频率 的 流体 力学 
波 和 电磁 波 ,而 且 , 当 这 些 波 在 大 气 中 传播 时 , 会 发 生 折 
射 , 散 射 、 吸 收 、 频 散 等 经 典 物理 或 量子 物理 效应 。 由 于 
这 些 作用 , 当 大 气 成 分 的 浓度 ,气温 、 气 压 、 气流 ,云雾 和 
降水 等 大 气 状态 改变 时 , 波 信号 的 频谱 、 相 位、 振幅 和 偏 
振 度 等 物理 特征 就 发 生 各 种 特定 的 变化 ， 从 而 储存 了 丰 
寅 的 大 气 信息 ,向 远 处 传送 。 这 样 的 波 称 为 大 气 信号 。 研 
制 能 够 发 射 \ 接 收 \ 分 析 并 显示 各 种 大 气 信号 物理 特征 的 
实验 设备 ， 建 立 从 大 气 信号 物理 特征 中 提取 大 气 信息 的 
理论 和 方法 , 即 反 演 理论 ， 是 大 气 遥 感 研究 的 基本 任务 。 
为 此 , 必须 应 用 红外 、 微波 、 激光、 声学 和 电子 计算 机 等 
一 系列 的 新 技术 成 果 ， 揭 示 大 气 信号 在 大 气 中 形成 和 传 
播 的 物理 机 制 和 规律 ， 区 别 不 同 大 气 状态 下 的 大 气 信号 
特征 ,确立 描述 大 气 信 号 物理 特征 与 大 气 成 分 浓度 、 运 动 
状态 和 气象 要 素 等 空间 分 布 之 间 定 量 关 系 的 大 气 避 感 方 
程 。 这 些 理论 既 涉 及 力学 和 电磁 学 等 物理 学 问题 ， 又 和 
大 气动 力学 、 大 气 湾流 、 大 气 光 学 、 大 气 辐射 学 、 云 和 降水 
物理 学 和 大 气 电学 等 大 气 物理 学 问题 有 密切 的 联系 。 

简 史 大气 遥感 研究 开始 于 20 世纪 20 年 代 ， 应 用 
吸收 光谱 定量 分 析 理 论 和 实验 技术 ， 在 地 面 观 测 透 过 大 
气 层 的 太阳 紫外 和 近 红 外 光谱 的 辐射 信号 ， 推 算出 大 气 
层 内 臭氧 和 水 汽 的 总 含量 。 到 40 年 代 中 期 ,用 于 军事 侦 
察 的 微波 雷达 发 现 了 来 自 云雨 的 回 波 信号 。 进 一 步 研 究 
表明 ， 回 波 强度 和 降水 强度 密切 相关 。 由 此 气象 雷达 获 
得 迅速 发 展 ,成 为 探测 降水 \ 监 测 台风 和 风暴 等 灾害 性 天 
气 的 有 效 手 段 。60 年 代 以 后 ,红外 ,微波 激光 ,声学 和 电 
子 计算 机 等 新 技术 莲 勃 发 展 ， 对 大 气 信号 的 认识 遍及 声 
波 、 紫 外 、 可 见 光 ,红外 微波, 无线 电波 等 波 眉 ,形成 了 声 
波 大 气 这 感光 学 大 气 训 感 、 滞 光大 气 这 感 、 红 外 大 气 这 
鳄 、 微 波 大 气 庆 感 等 各 个 分 支 。 大 气 各 感 被 广泛 应 用 于 
气象 卫星 .空间 实验 室 、 飞 机 和 地 面 气 象 观测 , 成 为 气象 
观测 中 具有 广阔 发 展 前 景 的 重要 领域 。 

种 类 ”大气 导 感 分 为 被 动 式 大气 剖 感 和 主动 式 大 气 
遂 感 两 大 类 。 

被 动 式 大 气 关 鳄 “ 它 是 利用 大 气 本 身 发 射 的 辐射 或 
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其 他 自然 辐射 源 发 射 的 辐射 则 大 气相 互 作用 的 物理 效 
应 ,进行 大 气 探测 的 方法 和 技术 。 这 些 辐射 源 是 ， 

@ 星光 以 及 太阳 的 莹 外 ,可 见 光 和 红外 辐射 信号 。 

@ 锋面 台风、 冰雹 云 , 龙 考 等 天 气 系统 中 大 气 运动 
和 备 电 等 所 激发 的 重力 波 、 次 声波 和 声波 ( 见 大 气 声学 ) 
辐射 信号 ,其 频率 范围 为 1 一 104 赫 。 

@ 大 气 本 身 发 射 的 热 辐射 信号 ,主要 是 大 气 中 二 氧 
化 碳 在 4.3 微米 和 1.5 微米 吸收 带 的 红外 辐射 ;水 汽 在 
6.3 微 米 和 大 于 18 微米 吸收 带 的 红外 辐射 ,以 及 在 0.164 
厘米 和 1.35 厘米 吸收 带 的 微波 辐射 ;臭氧 在 9.6 微米 吸 
收 带 的 红外 辐射 和 氧 在 0.5 厘米 吸收 带 的 微波 辐射 等 。 

@ 大 气 中 闪电 过 程 以 及 云 中 带电 水 滴 运 动 、 碰 并 、 
破碎 和 冰晶 化 ( 见 云 和 降水 徽 物理 学 ?过程 所 激发 的 无 线 
电波 信号 ,其 频率 范围 为 10" 一 10" 赫 。 

被 动 式 大 气 录 感 探测 系统 主要 由 信号 接收 、 分 析 和 
结果 显示 等 3 部 分 所 组 成 。 由 于 这 种 赵 感 不 需要 信号 发 
射 设备 ,探测 系统 的 体积 重量 和 功 耗 都 大 为 减 小 。 被 动 

式 大 气 蜗 感 技术 从 60 年 代 开始 即 用 于 气象 卫星 探测 , 获 
得 了 大 气温 度 , 水 汽 ,臭氧 `. 云 和 降水 雷电、 地 - 气 系统 辐 
射 收 支 等 全 球 观测 资料 。 但 是 ， 被 动 式 大气 壳 感 系统 探 
测 器 所 接收 到 的 ， 是 探测 器 视野 内 整 层 大 气 的 大 气 信号 
的 积分 总 效应 ， 要 从 中 足够 精确 地 反 演 出 某 层 大 气 成 分 
或 气象 要 素 铅 直 分 布 ( 廓 线 ) 的 精细 结构 还 很 困难 。 比 较 
成 功 的 方法 有 2 种 :一 种 是 频谱 法 , 即 观测 分 析 大 气 信号 
的 频谱 ,以 反 演 大 气 成 分 和 气象 要 素 廓 线 ; 另 一 种 是 扫 角 
法 ， 即 观测 大 气 信号 某 一 物理 特征 在 沿 探测 器 不 同方 位 
视野 上 的 分 布 ,以 反 演 大 气 成 分 和 气象 要 素 的 廊 线 。 

主动 式 大 气 放 感 ” 它 是 由 人 采用 多 种 手段 向 大 气 发 
射 各 种 频率 的 高 功率 的 波 信号 ,然后 接收 分 析 并 显示 被 
大 气 反射 回来 的 回 波 信号 ， 从 中 提取 大 气 成 分 和 气象 机 
尝 的 信息 的 方法 和 技术 。 主 动 式 大 气 遥 感 有 声 雷达 、 气 
象 激光 雷达 、 微 波 气 象 雷达 和 其 高 频 和 超 高 频 多 普 勒 雷 
达 等 。 这 些 雷 达 都 能 发 射 很 窄 的 脉冲 信号 。 激 光 气象 雷 
达 发 射 的 光 脉 冲 宽度 只 有 10 纳 秒 左右 ， 利 用 它 探 测 大 
气 ,空间 分 辩 率 可 高 达 1 米 左右 。 此 外 ,雷达 脉冲 信号 发 
射 的 重复 频率 ,已 经 高 达 10* 赫 以 上 , 应 用 信号 检测 理论 
和 技术 ， 可 以 有 效 地 提高 探测 精度 和 距离 。 在 量子 无 线 
电 物 理 和 技术 发 展 以 后 ,雷达 能 够 发 射频 率 十 分 单一 , 稳 
定 且 时 空 相 干 性 非常 好 的 波 信号 。 由 此 产生 的 大 气 信号 
回 波 的 多 普 勒 频谱 结构 非常 精细 ， 从 中 可 以 精确 地 分 析 
出 风 .湾流 、 温 度 等 气象 信息 。 这 些 都 是 主动 式 大 气 蝇 感 
的 突出 优点 但 由 于 增加 了 这 功率 的 信号 发 射 设备 ， 探测 
系统 的 体积 、 重 量 和 功 耗 比 被 动 式 大 气 各 感 要 增加 几 十 
倍 以 上 ,因此 较 多 地 应 用 于 地 面 大 气 探测 和 飞机 探测 。 它 
可 提供 从 几 公里 到 几 百 公里 范围 内 大 气 的 温度 ,湿度 、 气 
压 、 风 、 云 和 降水 雷电、 大气 水 平和 和 斜视 能 见 度 、 大 气 湛 
流 、 大 气 微 量 气 体 的 成 分 等 分 布 的 探测 资料 ,是 研究 中 小 
尺度 天 气 系统 结构 和 环境 监测 的 有 效 手段 。 随 着 空间 实 
验 室 、 航 天 飞机 等 空间 技术 的 发 展 ,主动 式 大 气 避 感应 用 


于 空间 大 气 探测 的 现实 性 也 愈 来 愈 大 。 

参考 书目 

V. E. Derr, ed., Remote Sensing of the Troposphere, 
U.S. Governmeat Printing Office, Washington, D.C., 1972. 
(周秀 骏 ) 

daql yundong de pingheng zhuangtal 
大 气 运动 的 平衡 状态 (balance state of atmo- 
spheric motion) 。 就 大 范围 的 空气 运动 而 言 ,大 气 
中 的 气 块 ， 在 重力 ,气压 梯度 力 、 科 里 奥 利 力 、 粘 性 力 ( 见 
大 气 中 的 作用 力 、 大 气动 力学 ) 等 的 作用 下 产生 的 加 速度 
很 小 ,主要 是 准 平衡 状态 。 

净 力 平衡 ” 指 铝 直方 向 的 气压 梯度 力 和 重力 的 平 
衡 。 这 种 平衡 的 关系 称 静 力学 关系 ， 

ap 
az 0 

式 中 9 为 重力 加 速度 , pp 分 别 为 空气 的 密度 和 气压 ，z 
为 高 度 。 因 为 "总 是 大 于 零 , 所 以 气压 总 是 随 高 度 递减 。 
gp= 一 09gdz 称 静 力学 方程 。 

考虑 到 大 气 的 状态 方程 p=pRJT， 可 以 得 出 气压 随 
高 度 分 布 的 关系 , 即 气压 -高 度 公式 ,或 称 压 -高 公式 ; 

p=pog( -Re ) 

空气 气体 常数 ,7 为 热力 学 温度 , pe 是 海平 


大 尺度 运动 来 说 (水 平 尺度 1 的 量 级 约 为 10 公 
里 , 铅 直 尺度 h 的 量 级 约 为 10 公里 ，heD， 其 铅 直 加 速 
度 比 重力 加 速度 小 得 多 ,能 够 比较 准确 地 满足 静 力 平 
即 大 尺度 运动 具有 静 力 平衡 或 准 静 力 平衡 的 性 质 。 研 究 
大 尺度 运动 时 , 通常 将 铅 直 坐 标高 度 z 换 为 气压 p, 这 样 
水 平 气压 梯度 力 就 可 转换 为 等 压 面 上 的 重力 位 势 梯度 ， 
即 ， 


工 
一 Yip- 一 Vog 


式 中 YA、V 分别 为 等 高 面 和 等 压 面 上 的 矢量 微分 算 符 ， 
-| 0 为 重力 位 执 。 
地 桂平 久 和 地 转 风 ”地 转 平 稀 指 水 平方 向 气压 梯 度 
力 和 科 里 奥 利 力 的 平衡 , 即 ， 
一 了 Yap+Josxk=0 
其 中 以 为 等 高 面 上 水 平 速度 矢量 ,大 为 名 直方 向 的 单位 


矢量 ,了 为 科 里 奥 利 参数 。 在 地 转 平衡 下 的 运动 ( 见 图 )， 
称 为 地 转 风 (vs), 即 ， 


也 可 用 重力 位 势 写 出 , 即 ; 


v= 一 了 yo2x 


在 离 地 面 1 公里 以 上 的 自由 大 气 中 ， 大 尺度 运动 的 
铅 直 速度 比 水 平 速度 小 得 多 ， 而 且 水 平 运动 的 惯性 力 和 


1 
-Zr 


一 一 一 人 一 


p+bp 


px 
地 转 平衡 时 力 的 关系 


粘性 力 ， 也 比 水 平 气压 梯度 力 和 科 里 奥 利 力 小 得 多 ， 因 
此 ,自由 大 气 的 大 尺度 运动 ,除了 具有 准 水 平 运动 的 性 质 
外 ,还 近似 地 满足 地 转 风 关 系 , 故 又 称 为 准 地 转运 动 。 

地 转 风 的 方向 平行 于 等 压 线 (或 等 重力 位 势 线 )。 在 
北半球 , 若 背 风 而 立 ， 高 气压 (或 高 重力 位 势 ) 在 右 侧 , 低 
气压 (或 低 重力 位 势 ) 在 左 侧 ， 在 南半球 则 相反 。 风 和 气 
压 场 分 布 的 这 种 经 验 规律 ,是 C. H. D. 白 贝 罗 于 1857 
年 首先 提出 的 , 故 称 白 贝 罗 定 律 。 地 转 风 的 速度 ,和 水 平 
气压 梯度 (或 等 压 面 上 的 重力 位 势 梯度 ， 即 等 压 面 坡度 》 
成 正比 ,和 科 里 奥 利 参数 及 空气 密度 成 反比 。 

在 地 转 平衡 下 ， 等 压 线 (或 等 重力 位 势 线 ) 是 地 转 风 
的 流 线 。 因 为 水 平 气压 梯度 力 和 科 里 奥 利 力 相 平衡 ， 所 
以 气 抉 没有 水 平 运动 动 能 的 变化 ， 当 然 也 就 没有 天 气 演 
变 了 。 但 实际 大 是 变化 的 ， 所 以 大 尺度 大 气 运动 
只 是 接近 于 地 转 平衡 状态 。 

梯度 风 在 地 转 风 条 件 下 , 气 块 没有 任何 加 速度 , 故 
其 速度 大 小 和 方向 都 不 变 。 这 不 仅 说 明 风 沿 等 压 线 吹 ， 
而 且 等 讨 线 只 能 是 直线 。 可 见 ， 地 转 风 的 概念 对 等 压 线 
曲率 较 大 的 地 区 是 不 适用 的 。 这 样 的 地 区 ， 大 气 运动 的 
切 向 加 速度 甚 小 ， 但 向 心 加 速度 却 很 显著 。 在 这 种 情况 
下 ， 科 里 奥 利 力 ,气压 梯度 力 和 离心 力 形成 了 平衡 力 系 ， 
空气 作 水 平 匀速 运动 ,形成 了 梯度 风 。 它 满足 如 下 关系 ， 


ap _ 
as 

a 
ki +fvo= -二 -让 


式 中 s、n 分别 为 空气 运动 的 切 向 和 法 向 坐标 ,为 轨迹 
的 曲率 ，vo 为 梯度 风 的 速度 。 

因此 ,梯度 风 和 地 转 风 相似 ,都 沿 着 等 压 线 运动 。 在 
北半球 , 若 背 风 而 立 ,高压 在 右 ， 低压 在 左 , 在 南半球 则 
相反 。 此 外 ,气旋 式 运动 的 梯度 风 小 于 地 转 风 ，, 反 气旋 式 
运动 的 梯度 风 大 于 地 转 风 。 因 为 大 尺度 运动 的 轨迹 曲率 
都 不 大 ， 而 且 梯度 风 的 计算 很 不 方便 ,所 以 ,通常 公用 地 
转 风 而 不 用 梯度 风 来 表征 实际 风 。 . 

热 成 风 ”地 转 风 在 铅 直方 向 上 的 速度 矢量 差 称 为 热 
成 风 ,其 表达 式 为 


Vr=Ave=— 一 F VC) xk 
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do 


大 


这 里 w 表示 热 成 风 的 速度 矢量 ， Aue 为 高 度 志 和 亏 地 
转 风 的 铅 直 切 变 , Az=z 一 z 表示 上 下 等 压 面 P: 和 Ps 间 
气 层 的 铅 直 厚 度 , 因 
Az=Ba Tin Pr 
9 Pp: 
式 中 全 代表 该 气 层 的 平均 温度 , Ra 是 干 空气 的 气体 常 
数 。 这 样 , 热 成 风 的 速度 矢量 还 可 表示 为 
Wm A k 

显然 ， 热 成 风 的 方向 与 等 平均 温度 线 平行 。 在 北半球 顺 
热 成 风 方向 看 ,高 温 在 右 ,低温 在 左 ， 南 半球 则 相反 。 热 
成 风 的 大 小 与 平均 温度 梯度 成 正比 ， 与 科 里 奥 利 参数 了 
成 反比 。 因 此 , 同 地 转 风 相对 应 ,有 人 把 热 成 风 定义 为 温 
度 水 平分 布 所 形成 的 “ 风 "。 

对 于 正 压 大 气 , 等 压 面 上 的 温度 梯度 为 零 , 故 不 存在 
地 转 风 的 铝 直 切 变 ; 对 于 针 压 大 气 , 在 等 压 面 上 有 温度 梯 
度 存在 ,必然 有 地 转 风 的 铅 直 切 变 , 即 存在 热 成 风 。 在 自 
由 大 气 中 , 因 大 尺度 运动 的 实际 风 近 似 于 地 转 风 , 故 实际 
风 随 高 度 的 变化 ， 可 近似 地 用 地 转 风 的 铝 直 切 变 或 热 成 
风 来 表征 。 因 此 ,地 转 风 和 热 成 风 ,反映 着 自由 大 气 中 大 
尺度 运动 的 风 场 ,气压 场 ,温度 场 之 间 最 基本 的 关系 。 利 
用 热 成 风 ,还 可 以 分 析 天 气 系统 的 三 度 空间 分 布 。 

综 上 所 述 , 可 知 大 气 的 大 尺度 运动 是 准 静 力 的 、 准 水 
平 的 和 准 地 转 的 。 

参考 书目 

郭 晓 央 讲 授 , 朱 伯 承 整理 : “大 气动 力学 w 江苏 科学 技术 出 版 
社 ,南京 ,1981。 
村 Pedlosky，Geophysicol Fluid Dynamics, Springer— 
Verlag, New York, 1979. 
( 刘 式 舌 ) 


daql yundong moxing shlyan 
大 气 运动 模型 实验 (model experiments of at- 
mospheric motion) 。 用 流体 力学 方法 ， 将 大 气 运 
动 过 程 及 其 现象 在 实验 室内 进行 模拟 ， 以 研究 大 气 运动 
各 因子 间 的 相互 关系 。 

实际 大 气 的 运动 及 其 有 关 的 现象 非常 复杂 ， 它 们 往 
往 是 多 种 因子 和 物理 过 程 相互 作用 的 结果 。 如 :大 气 环 
流 的 形成 ,青藏 高 原 等 地 形 对 大 气 环流 的 影响 ， 台 风 、 龙 
者 等 天 气 系统 的 形成 和 结构 ， 以 及 不 同 地 形 条 件 下 污染 
物 的 扩散 ( 见 空气 污染 气象 学 ) ,都 是 很 复杂 的 问题 ,目前 
还 难以 对 它们 进行 详细 的 实际 观测 和 研究 ， 有 些 也 难以 
通过 数值 试验 进行 模拟 ( 见 大 气 运动 数值 试验 )。 而 通过 
模型 实验 可 以 把 大 气 运动 过 程 在 实验 室内 再 现 ， 对 其 内 
部 结构 进行 详细 的 测量 ;也 可 以 进行 单 因 子 的 控制 试验 ， 
以 了 解 不 同 因子 对 大 气 运动 的 作用 。 

研究 史 20 世纪 50 年 代 初 , D. 富 尔 区 在 美国 芝 加 
哥 大 学 流体 实验 室 进行 的 实验 ， 开 辟 了 模型 实验 的 新 时 
代 。 他 的 实验 装置 主要 是 一 个 旋转 的 圆 盘 ， 实 验 中 不 仅 
模拟 出 哈 得 来 环流 和 罗斯 比 波 ( 见 长 波 )， 而 且 还 模拟 了 
镍 和 气旋 的 产生 。1953 年 R, 海德 在 英国 剑桥 大 学 也 进 
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行 了 模拟 实验 ,他 用 的 是 深 环 形容 器 ,他 的 重要 发 现 是 流 
型 中 有 一 连 串 的 相同 的 波 出 现 ， 人 们 称 之 为 定常 罗斯 比 “ 
波 。 海 德 的 另 一 个 发 现 是 所 谓 "摆动 "(vacillation) 现 象 ， 
即 波 在 运动 坐标 系 中 ,以 一 种 有 规律 的 周期 形式 ,改变 它 
们 的 形状 和 运行 速度 ， 在 完成 摆动 循环 后 又 回复 到 它们 
原来 的 形态 。 人 们 认为 这 很 象 西风 指数 ( 见 大 气 环 流 型 ) 
的 涨 落 。 中 国 气象 工作 者 在 1958 年 也 开始 了 模型 实验 的 
研究 , 并 取得 了 一 定 的 成 果 ，70 年 代用 转盘 实验 成 功 地 
模拟 了 青藏 高 原 对 大 气 环流 的 影响 以 及 台风 的 形成 。 

相似 原理 为 了 正确 地 模拟 实际 的 大 气 现象 ， 使 模 
型 上 的 现象 和 大 气 中 的 现象 相似 ， 模 型 必须 遵循 以 下 最 
基本 的 原则 ，@ 动 力 相似 。 作 用 在 模型 中 和 大 气 中 的 力 
必须 相似 ， 即 根据 相似 原理 得 到 的 控制 两 者 运动 的 无 量 
岗 数 , 如 雷诺 数 、 罗 斯 比 数 等 , 必须 相等 ( 见 大 气动 力学 、 
大 气 满 流 ) 。 回 几何 相似 。 模 型 中 现象 的 几何 比例 和 大 
气 中 现象 的 几何 比例 必须 相似 。@ 边 界 条 件 相似 。 模 型 
中 和 大 气 中 的 边界 情况 必须 相似 。 

实验 种 类 ”由 于 研究 的 对 象 不 同 ， 对 模型 实验 的 要 
求 也 不 同 。 根 据 研究 对 象 的 性 质 和 模型 实验 的 要 求 ， 可 
以 设计 不 同 的 模型 实验 ， 

风 洞 模型 实验 ” 它 利用 风 洞 来 模拟 大 气 运动 。 这 种 
实验 主要 用 于 研究 大 气 边界 层 。 由 于 地 球 表面 的 不 同情 
况 ( 如 地 形 ,城市 建筑 物 . 不 同 的 植物 履 盖 等 ) 对 大 气 有 不 
同 的 动力 和 热力 作用 ， 为 了 较 相似 地 反映 地 表 状 态 就 要 
求 风 洞 的 实验 区 比较 大 。 世 界 上 比较 先进 的 大 型 气象 风 
洞 的 实验 区 长 达 20~30 米 ,直径 (宽度 ) 约 为 2 米 ， 风 速 
可 调 范 围 为 0.3 一 30 米 / 秒 ， 满 流 度 (随机 起 伏 运 动 的 程 
度 ) 可 控制 到 0.05%。 层 结 稳定 度 可 调 范围 为 ~0.5<Ri 
<0.5,Ri 为 理 查 孙 数 。 

转盘 模 型 实验 ”转盘 实验 主要 用 来 模拟 大 气 的 大 尺 
度 运动 ,如 大 气 环流 ,台风 和 大 气 边界 层 中 的 埃 克 更 螺 线 
等 。 它 是 把 实验 工作 盘 放 在 转台 上 进行 的 ， 用 转台 来 模 
拟 地 球 的 旋转 作用 。 实 验 介质 可 以 用 空气 ， 也 可 以 用 水 

F。 实 验 工作 盘 的 式样 因 模拟 对 象 而 异 。 


图 1 实验 工作 盘 示 总 国 


@ 大 气 环流 模型 实验 ”一般 用 水 做 实验 介质 ,实验 
盘 的 直径 一 般 在 几 十 厘米 至 1 米 之 间 (图 1)。 图 中 人 A 为 
实验 工作 区 ，B 为 可 以 加 热 的 水 池 ， 用 以 模拟 赤道 的 热 
源 , C 为 致 冷 器 ,用 以 模拟 极地 冷 源 。 根 据 实 验 工作 的 需 
要 ， 有 时 还 可 以 在 实验 盘 中 放 入 地 形 模型 也 或 局 地 冷 、 
热源 .在 实验 介质 中 可 放 柳 浮 小 球 或 将 部 分 介质 染色 ,以 


示 踪 运动 的 情况 。 实 验 介质 的 流 场 显 示 ， 一 般 采 用 照相 
法 。 在 转盘 实验 中 调整 不 同 的 参数 ,使 无 量 纲 数 不 同 ,就 
可 以 得 到 各 种 类 型 的 波状 运动 和 绕 极 地 的 纬 圈 环 流 (图 
2)。 这 些 模拟 的 环流 和 实际 的 大 气 环流 现象 十 分 相似 。 


图 3 绕 极地 的 纬 围 环 济 


从 70 年 代 以 来 ,中 国 应 用 转盘 模型 实验 模拟 了 青藏 
高 原 对 大 气 环流 的 影响 图 3)。 实 验 表明 ， 在 夏季 ， 青 


图 3 上 三 波 环流 下 通过 高 原 模型 中 部 的 南北 生 直 剖面 


藏 高 原 是 巨大 的 热源 , 它 造成 了 高 原 上 广泛 的 对 流 活动 。 
这 些 对 流 活动 破坏 了 高 原 南 部 的 哈 得 来 环流 ， 维 持 了 高 
原 上 的 大 尺度 环流 ， 补 充 了 高 原 上 空 由 于 大 型 交换 而 消 
耗 的 热量 和 由 于 摩擦 而 消耗 的 动能 。 

@ 台风 模型 实验 用 空气 或 水 做 实验 介质 。 早 期 以 
在 实验 区 底部 加 热 的 方法 ， 产 生 上 升 气流 ， 再 使 转盘 旋 
转 ， 模 拟 台风 的 产生 。70 年 代 , 在 台风 模型 实验 中 用 红 
外 线 加 热 法 来 模拟 凝结 潜 热 的 释放 ,这 样 实验 的 结果 ,不 
仅 可 模拟 出 较 好 的 台风 流 场 结构 ， 还 可 以 模拟 出 地 形 对 
台风 的 影响 。 


@@ 龙 卷 模型 实 oe Wa 
验 用 空气 或 水 做 实 忆 > “总 可 
验 介质 。 在 实验 盘 中 导 。 司 
用 抽 豚 法 形成 铝 直 束 \ 
度 很 大 的 运动 ， 以 此 入 A 
来 模拟 龙 卷 中 的 强烈 
上 升 气 流 。 皖 计 点 

@ 大 气 边界 层 而 
模型 实验 用 水 或 空 侣 一 ws 
气 做 实验 介质 ,实验 有 A 
盘 的 直径 一 般 可 达 国光 9 5 梁 
2 一 4 米 。 实 验 时 在 中 。 图 4 台风 中 心经 过 中 国 台湾 模型 


心 部 位 抽 吸 介质 或 泄 ”中 部 时 ,出 现 两 个 中 心 (一 个 在 台湾 
引 表面 介质 以 形成 基 省 的 西北 部 , 另 一 个 在 本 南部 ) 
本 流 场 ， 再 使 实验 盘旋 转 以 模拟 科 里 奥 利 力 的 作用 ， 这 
样 ,可 模拟 出 大 气 边界 层 中 的 流 场 。 

存在 问题 由 于 : 杂 ， 模 
型 实验 中 不 能 做 到 完全 相似 。 例 如 :地 球 是 近似 球形 的 ， 
地 球 引 力 是 向 心力 场 ， 而 在 室内 实验 时 ， 尚 未 能 很 好 模 
拟 这 种 向 心力 场 。 常 用 的 实验 工作 盘 ,对 模拟 北半球 (或 
南半球 ) 的 大 气 环流 基本 上 是 成 功 的 ,但 模拟 南 、 北 两 个 
半球 大 气 环流 的 相互 作用 则 比较 困难 。 此 外 ,实际 的 地 
形 和 地 表 的 受热 状况 是 非常 复杂 的 ,在 进行 模拟 实验 时 ， 
只 能 加 以 简化 ,以 突出 运动 主要 结构 的 相似 性 。 

《周明 埋 ) 


daoql yundong shuzhi shlyan 
大 气 运 动 数值 试验 (numerical experiments of 
atmospheric motion) 对 不 同 的 大 气 模式 用 电 
子 计算 机 进行 试验 ,以 揭示 各 种 大 气 运动 发 生发 展 的 物 
理 成 因 和 机 制 。 例 如 用 数值 模拟 的 方法 研究 台风 等 天 气 
系统 的 形成 和 大 气 环流 的 演变 等 。 这 种 试验 可 以 为 提高 
天 气 预 报 准确 率 提供 参考 依据 。 它 是 在 数值 天 气 参 报 的 
基础 上 发 展 起 来 的 ,其 所 用 的 模式 和 方法 ,和 数值 天 气 预 
报 中 所 用 的 模式 相似 。 但 它 和 模型 实验 不 同 ( 见 大 气 运 
动 模型 实验 )， 既 不 受 几何 相似 和 动力 相似 的 限制 也 
不 受 实验 技术 和 工艺 水 平 的 限制 ， 凡 能 用 流体 力学 和 热 
力学 方程 组 ( 见 大 气动 力 方程 ) 精 确 描述 的 大 气 现象 ， 都 
可 以 通过 数值 试验 进行 模拟 。 这 种 试验 ， 可 以 控制 不 同 
的 物理 过 程 和 外 边界 条 件 ， 以 了 解 它们 对 大 气 环流 和 天 
气 系 统 的 影响 ;可 以 进行 气候 变化 和 气候 形成 的 研究 ;还 
可 以 探讨 一 些 尚 不 太 了 解 的 现象 ， 如 平流 层 臭氧 对 环流 
的 作用 等 〈 见 平流 层 和 中 层 大 气 环 流 )。 尽 管 它 是 20 世 
纪 50 年 代 后 才 发 展 起 来 的 ,然而 却 已 成 为 研究 大 气 环流 
和 天 气 演变 过 程 的 新 途径 和 有 效 方法 ， 它 是 使 大 气 科学 
从 定性 的 、 描 述 性 的 学 科 发 展 成 定量 的 试验 性 学 科 的 重 
大 气 环 流 数 值 试验 ”进行 这 种 数值 试验 时 ， 必 须 建 
立 一 个 包括 影响 大 气 环流 的 重要 物理 因子 如 辐射 、 凝 结 
加 热 ,地 形 、 海 - 气 或 地 - 气 热量 交换 和 边界 层 的 作用 等 在 
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内 的 流体 力学 和 热力 学 方程 组 ,简称 大 气 环流 模式 .对 于 
次 网 格物 理 过 程 ， 则 用 参数 化 方法 处 理 。 为 了 简便 并 了 
解 大 气 环流 演变 的 全 过 程 起 见 ， 通 常用 假想 的 场 或 气候 
平均 值 作 初始 场 ,如 设 大 气 是 静止 的 、 等 温 的 等 等 。 为 了 
避免 人 为 边界 条 件 的 影响 ,计算 范围 大 多 是 全 球 的 ,至 少 
也 是 半球 的 ， 因 而 大 都 采用 球面 坐标 。 这 种 试验 的 积分 
时 间 一 般 比较 长 ， 对 于 计算 的 精度 和 稳定 性 的 要 求 也 比 
较 高 。 

1956 年 , N. A. 非 利 普 斯 首次 用 两 层 准 地 转 模式 进 
行 了 大 气 环流 的 数值 试验 。 随 后 ， 这 种 方法 便 迅 速 发 展 
起 来 ，60 年 代 以 后 , 比较 完善 的 试验 如 美国 国家 海洋 大 
气 局 地 球 物理 流体 动力 学 实验 室 (GFDL) 的 大 气 环流 模 
式 , 和 美国 国家 大 气 研究 中 心 (NCAR) 的 模式 等 , 均 已 取 
得 一 定 的 成 功 。 但 是 ,这 些 模式 和 数值 天 气 预 报 一 样 , 仍 
有 许多 不 太 完善 的 地 方 ,其 中 最 主要 的 是 参数 化 问题 ,而 
这 对 大 气 环流 模拟 的 影响 ， 又 比 对 中 期 和 短期 数值 天 气 
预报 的 影响 为 大 。 另 外 ， 对 低 纬度 大 气动 力学 和 边界 层 
动力 学 的 考虑 ,也 需要 进一步 改善 。 大 气 环流 数值 试验 ， 
已 不 仅 局 限于 平均 状态 的 模拟 ,对 环流 的 变化 (季节 变化 
和 气候 变化 等 ) 的 模拟 ,也 有 相当 的 成 效 。 

其 他 数值 试验 ”除了 大 气 环流 数值 试验 外 ,其 他 如 
台风 、 强 风暴 ( 见 雷 其 ) 和 龙套 等 的 发 生 和 发 展 ,地 形 对 温 
压 场 和 流 场 的 作用 ,气压 场 和 风 场 的 调整 ( 见 大 气 地 转运 
应 ) 等 的 数值 试验 ,也 取得 了 一 定 的 效果 。 所 用 的 试验 方 
法 和 在 大 气 环流 中 所 用 的 相似 ,但 由 于 运动 尺度 、 所 在 纬 
度 和 下 垫 面 等 条 件 不 同 ， 其 所 考虑 的 物理 因子 也 各 不 相 
同 。 例 如 ,对 于 强风 暴 和 龙 卷 , 不 能 引用 静 力 方程 ， 对 于 
台风 , 须 着 重 考虑 积 云 对 流 引 起 的 凝结 潜 热 的 释放 等 ,已 
有 的 这 些 数值 试验 表明 ， 可 以 模拟 出 成 熟 的 台风 的 三 维 
结构 ,如 台风 了 眼 、 螺 旋 形 雨 带 、 流 出 层 的 不 对 称 性 和 负 绝 
对 油 度 区 等 ,模拟 青 茂 高原 的 模型 ,还 可 以 计算 出 西风 
急流 在 迎 反面 分 支 .背风 面 汇 合 、 且 北 支 急 流 较 强 等 现象 
《 见 青藏 高 原 气象 学 ) 对 于 小 尺度 系统 ,如 人 小 地 形 产生 的 
背风 波 等 ,也 得 到 了 和 实况 近似 的 结果 。 

这 些 试验 可 以 使 我 们 加 深 对 大 气 中 各 种 尺度 运动 和 
天 气 过 程 演变 规律 的 认识 ,并 促进 数值 天 气 巴 报 的 发 展 。 

参考 书目 

中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 编著 ;近代 气象 学 若干 间 题 的 
进展 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1975。 

( 摩 润 览 ” 余 志 剖 ) 

daql zheshe 
大 气 折射 (atmospheric refraction) ” 光 在 密 
度 不 均匀 的 大 气 中 传播 时 路 径 发 生 曲 折 的 现象 。 大 气 折 
射 率 和 空气 密度 成 正比 ， 一 般 它 是 随 高 度 而 变 小 的 。 大 
气 折射 可 分 成 天 文 折射 和 地 球 折射 两 类 。 

天 文 折射 ”来自 地 球 大 气 以 外 某 目 标的 光线 在 大 气 
中 的 屈折 现象 。 在 上 稀 下 密 的 地 球 大 气 层 中 ， 天 体 发 出 
的 光 因 大 气 折射 率 的 变化 而 逐渐 弯曲 ， 致 使 观测 到 的 天 
体位 置 比 实 际 高 。 天 体例 靠近 地 平时 ， 这 种 现象 全 加 严 
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重 ,最 大 可 高 达 半 度 左 右 。 由 于 大 气 对 太阳 光线 的 折射 ， 
就 中 纬度 而 言 , 白 组 延 长 了 8~12 分 钟 。 

地 球 折射 ”来 自 大 气 中 某 目标 的 光线 的 屈折 现象 。 
由 于 地 球 折射 ,人 们 从 高 处 远 胰 时 ,看 到 的 地 平 线 比 实际 
高 一 些 和 远 一 些 。 地 球 折射 也 是 产生 海 市 历 楼 ( 见 大 气 光 
和 象 ) 的 原因 。 大 气 密度 随 高 度 的 变化 比 水 平 不 均匀 性 显著 
得 多 。 一 般 可 将 密度 不 同 的 大 气 层 视 为 与 地 球 同心 的 均 
匀 的 球面 分 层 介质 , 即 沿 着 地 球 表 面 按 不 同 高 度 分 层 , 在 
每 一 薄 层 中 的 大 气 是 均匀 的 ， 光 线 从 一 薄 层 进入 另 一 注 
层 时 , 因 折射 率 不 同 ,光路 发 生 屈折 。 设 距离 地 心 为 处 
的 球面 层 大 气 ,折射 率 为 n, 则 天 项 角 为 i 的 光线 通过 此 


大 气 白 射 
球面 层 时 ,路 径 轨迹 由 折射 定律 nr sini= 常数 求 得 。 


| 
天 顶 角 不 太 大 时 ,大 气 可 用 平面 分 层 来 处 理 , 此 时 的 光路 
轨迹 可 简化 为 nsini= 常 数 。 当 天 顶 角 较 大 , 即 光路 接近 
地 平时 , 则 要 考虑 地 球 曲率 的 作用 。 

大 气 折射 率 和 光 的 波长 有 关 ， 即 大 气 折射 因 光 的 颜 
色 而 异 , 这 种 效应 称 大 气色 散 。 在 光路 接近 地 平时 , 光 在 
大 气 中 传播 的 路 程 加 长 ， 色散 现象 更 显著 ,如 黄 光 (5 000 
埃 ) 和 紫光 (4 000 埃 ) 间 可 有 半 度 左右 的 色散 。 在 可 见 光 
《0.4 微米 <X<0.7 微米 ) 范 围 内 ,折射 率 a 和 气压 P( 百 
帕 )、 水 汽 压 e( 百 帕 )、 绝 对 温度 T(K)、 波 长 和 (微米) 有 如 
下 关系 

nDx10=AP(1-0.1200) 


其 中 A=77.5(1 


湿度 对 光波 的 折射 率 的 影响 很 小 , 常 可 略 去 不 计 。 

由 于 大 气 折射 使 观测 目标 产生 误差 所 以 在 天 体 测 
量 和 大 地 测量 中 都 要 进行 大 气 折射 订正 ?在 光学 测速 \ 测 
距 的 精度 要 求 很 高 的 情况 下 ,大 气 折射 订正 也 不 可 少 。 此 
外 ,由 于 大 气温 度 ,湿度 、 压 力 等 参数 随时 的 变化 ,引起 大 
气 折射 率 的 脉动 ,使 光路 有 不 规则 的 起 伏 , 可 造成 远方 目 

对 景象 的 颤动 ( 见 光波 在 油 流 大 气 中 的 传播 )。 因 此 ， 也 
可 利用 申 动 的 情况 来 推测 大 气 淇 流 状况 。 


5.15x10- ,1.07X10-: 
+ 入 ) 


x 


(起 柏 林 》 


daql zhong de zuoyongli 
大 气 中 的 作用 力 (force of action in atmo- 
sphere) 研究 大 气 运动 时 ,必须 了 解 大 气 中 气 块 受 
力 的 情况 ,大气 中 的 作用 力 ,主要 有 重力 、 气 压 梯度 力 、 科 
里 奥 利 力 , 粘 性 力 和 阿 基 米 德 浮力 等 。 

重力 ”地 心 引力 和 离心 力 的 合力 ， 称 为 重力 。 单 位 
质量 气 块 所 受 的 重力 g, 即 为 重力 加 速度 ,可 表 忆 

9 一 所 + 二 


式 中 有 = 一 Gms 六 ， 加 =wr。 分 别 为 单位 质量 气 块 所 受 


的 地 心 引力 和 离心 力 ,r 是 从 地 心 到 气 块 的 位 矢 ,r= |r|， 
G 为 引力 常数 ,ms 为 地 球 的 质量 ,Gmis= 3.986005X10! 
米 / 秒 :为 引力 参数 ， 是 地 球 自转 轴 到 气 块 的 位 矢 ， 
w%=7.292X10 一 弧度 / 秒 为 地 球 自转 角速度 。g 与 所 的 
方向 有 微小 的 差别 ( 见 图 )。 

重力 场 是 位 势 场 ,可 表示 为 

g= -VG 

式 中 多 = gz(z 为 高 度 ,g= |9| ) 为 重力 位 势 , 简 称 位 势 ,VG 
为 位 势 梯 度 。 因 此 ,重力 垂直 于 等 位 势 面 , 且 从 高 位 势 指 
向 低位 势 。 

在 同一 纬度 上 ， 重 力 加 速度 9 的 值 随 = 的 增加 而 略 


为 变 小 : 
gg 人 + 十 小 


式 中 go 为 该 纬度 海平 面 上 的 重力 加 速度 ,Rs 为 地 球 平均 
半径 。 在 同一 高 度 上 ,9 随 纬 度 ?的 增加 而 增加 。。 以 海平 
面 上 的 重力 加 速度 为 例 
go(P)=go0(l1+0.00530244sin’p— 0.000005 85sin:2p) 
式 中 gm= 9.780326 77 米 / 秒 "为 赤道 海平 而 上 的 重力 加 
速度 。 
在 海平 面 上 ， 极 地 和 江道 的 重力 加 速度 差 约 为 
0.052 米 / 秒 " 在 北纬 45° 处 ， 
海平 面 上 和 20 公里 高 度 处 这 
的 重力 加 速度 差 约 为 0.062 和 ~ 
米 / 秒 :。 由 于 这 些 差别 很 小 ， 
故 在 研究 大 气 运动 时 ， 可 以 
忽略 不 计 。 这 样 ,在 造成 天 气 
现象 的 高 度 范围 内 (z<20 公 
里 ), 重 力 加 速度 通常 采用 : 
g 守 9.8 米 / 秒 * 
气压 梯度 力 ”由 于 气压 在 空间 的 分 布 不 均匀 ， 而 作 
用 于 气 块 上 的 力 ， 称 为 气压 梯度 力 。 单 位 质量 气 块 所 受 
的 气压 梯度 力 可 表示 为 
fo= -BVp 


式 中 p.p 分 别 为 空气 密度 和 气压 , Vp 为 气压 梯度 。 气 压 
梯度 力 和 等 压 面 垂直 , 且 从 高 气压 指向 低 气压 , 它 的 大 小 
和 气压 梯度 的 数值 成 正比 ,和 空气 密度 成 反比 。 

水 平方 向 的 气压 梯度 力 为 


地 心 引力 和 高 心力 
合成 的 重力 


1 
fm=— pVap 


式 中 Yup 为 等 高 面 上 的 气压 梯度 。 由 此 式 可 知 ， 水 平 气 
扑 梯度 力 秋 直 于 等 压 线 , 且 由 高 气压 指向 低 气压 。 
气压 部 度 力 的 馈 直 方向 分 量 为 ~ 二 各 。 

科 里 奥 利 力 、 由 于 地 球 的 自转 以 及 气 闫 相对 于 旋转 
地 球 运动 的 各 度 不 为 零 , 气 所 将 具有 生 直 于 运动 方向 ( 相 
对 于 地 球 ) 的 加 速度 , 称 为 科 里 奥 利 加 速度 。 这 说 明 气 块 
受到 一 种 惯性 力 的 作用 ， 这 种 力 称 为 科 里 奥 利 力 。 单 位 
质量 气 据 所 受 的 科 里 奥 利 力 为 

了 = -2wxv 
共 中 为 地 球 自转 角速度 矢量 ，， 为 空气 相对 于 地 球 的 
违 度 矢量 。 科 里 奥 利 力 的 方向 噬 和 o 垂直 ,又 和 垂直， 
芭 重 直 于 四 和 所 构成 的 平面。 在 北半球 ， 它 重 直 于 如 
度 矢量 且 指 向 其 右 方 ,在 南半球 则 指向 其 左 方 。 

科 里 奥 利 力 和 速度 矢量 垂直 ， 说 明了 它 对 运动 的 气 
块 不 作 功 ,对 气 块 能 量 无 所 贡献 ,只 能 改变 气 块 运动 的 方 
向 ,而 不 能 改变 其 速度 的 大 小 。 因 此 ,又 称 科 里 奥 利 力 为 
地 转 偏向 力 。 倘 若 气 块 无 铅 直 运动 ， 则 其 科 里 奥 利 力 为 

f=fon Xk=fot—fuj 
其 中 吕 一 岂 + 时 是 空气 的 水 平 速 度 矢量, 即 风 矢量 ,于 
分 别 为 东西 、 南 北 和 铝 直方 向 的 单位 矢量 1f 一 2wsinp 
(9 为 纬度 ,= |o|) 称 为 科 里 奥 利 参数 , 它 陆续 度 而 变 ， 
在 极地 最 大 ,在 赤道 为 零 ,在 北半球 为 正 ,在 南半球 为 负 。 

空气 运动 的 性 质 和 一 般 非 旋转 流体 运动 的 性 质 有 极 
大 的 差别 ,其 主要 原因 之 一 ,就 在 于 空气 随地 球 族 转 要 受 
到 科 里 奥 利 力 的 作用 。 

牛 性 力 ” 由 于 空气 十 度 在 空间 的 分 布 不 均匀 ， 气 块 
和 邻近 的 空气 发 生 相对 运动 ， 引 起 动量 输送 而 使 气 块 受 
到 的 力 , 称 为 作用 于 气 块 的 粘性 力 ,又 称 摩擦 力 。 

粘性 力 有 两 类 ，@ 分 子 粘 性 力 ， 它 体现 了 分 子 
时 的 动量 输送 作用 ， 名 洋流 相 性 力 ， 它 体现 了 湛 流 运动 
对 动量 输送 的 作用 。 在 通常 的 大 气 运动 中 ， 前 者 比 后 者 
小 得 多 ,可 以 忽略 不 计 。 除 靠近 地 面 的 大 气 边界 层 以 外 ， 
特别 是 在 离 地 面 1~1.5 公里 以 上 的 自由 大 气 中 ,一 般 不 
考虑 粘性 力 对 气 块 运动 的 作用 。 

阿 基 末 他 泛 力 “由 于 气 块 内 和 周围 流体 密度 不 同 而 
产生 的 一 种 序 升力 , 称 为 阿 基 米 德 浮力 ,简称 浮力 。 浮力 
和 和 重力 方向 相反 ， 大 小 等 于 物体 (或 气 块 ) 所 排 开 流 体 的 
重量 ( 阿 基 米 德 原理 )。 设 气 块 和 环境 空气 的 气压 ,密度 、 
容积 、 温度 分 别 为 Pp.VT 和 五 .5.Y.T， 依 阿 基 米 德 原 
理 ,单位 质量 的 气 块 所 受 的 浮力 包 为 

i 
hs 
令 浮力 和 重力 之 差 为 单位 质量 气 所 所 受 的 净 阿 基 米 德 浮 
力 共 则 ， 
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Do 


a 


其 中 p'=p 一 7, 表示 气 块 和 环境 空气 的 密度 差 。 
假定 气 块 和 环境 空气 的 气压 相同 ,那么 ,利用 理想 气 
体 状 态 方程 ,可 把 上 式 改写 为 
1:_ T_T 和 


式 中 7'=T- 了 表示 气 块 和 环境 空气 的 温度 差 。 如果 气 
块 比 环境 空气 的 温度 高 〈 或 气 块 比 环 境 空气 的 密度 小 )， 
则 净 阿 基 米 德 浮力 将 使 气 块 上 升 ,反之 , 气 块 比 环境 空气 
温度 低 (或 气 块 比 环境 空气 的 密度 大 ) ， 则 净 阿 基 米 德 浮 
力 将 使 气 块 下 沉 ( 见 大 气动 力 方程 )。 ( 刘 式 适 ) 


Doxl Yong 
大 西洋 (Atlantic Ocean) 地 球 上 第 二 大 洋 。 
位 于 欧洲 、 非洲 和 南 、 北 美洲 之 间 。 北 以 冰岛 -法 罗 岛 海 
丘 和 威 维尔 -汤姆 森 海 岭 与 北冰洋 分 界 , 南 临 南极 洲 并 与 
太平 洋 , 印 度 洋 南 部 水 域 相通 ;西南 以 通过 南美 洲 最 南端 
合 恩 角 的 经 线 同 太平 详 分 界 ， 东 南 以 通过 南非 厄 加 勒 斯 
角 的 经 线 同 印度 洋 分 界 ;西部 通过 南 、 北 美洲 之 间 的 巴 合 
马 运 河 与 太平 洋 沟通 ， 东 部 经 欧洲 和 非洲 之 间 的 直 布 罗 
陀 海峡 通过 地 中 海 ， 以 及 亚洲 和 非洲 之 间 的 苏伊士 运河 
与 印度 洋 的 附属 海 红海 沟通 。 大 洋 东 西 狭窄、 南北 延伸 ， 
轮廓 略 呈 S 形 ， 自 北 至 南 全 长 约 1.6 万 公里 。 大 西洋 的 
交道 区 域 ,宽度 最 窗 , 最 短 距离 仅 约 2 400 多 公里 。 

英语 大 西洋 (Atlantic) 一 词 , 源 于 希腊 语词 ， 意 谓 希 
腊 神 话 中 擎 天 巨神 阿 特 拉 斯 (Atlas) 之 海 。 按 拉丁 语 , 大 
西洋 称 为 Mare Atlanticum, 希腊 语 的 拉丁 化 形式 为 
Atlantis。 原 指 地 中 海 直 布 罗 陀 海峡 至 加 那 利 群岛 之 间 的 
海域 ,以 后 泛 指 整个 海域 。 在 有 些 拉丁 语 的 文献 中 ,大 西 
洋 也 称 为 Oceanus Occidentalis, 意 即 西方 大 洋 。 

大 西洋 的 面积 ， 连 同 其 附属 海 和 南大 洋 部 分 水 域 在 
内 (不 计 岛 屿 ), 约 9 165.5 万 平方 公里 ,平均 深度 为 3 597 
米 , 最 深 处 位 于 波多 黎 各 海沟 内 ,为 9 218 米 。 

大 西洋 东西 两 侧 岸 线 大 体 平行 。 南 部 岸 线 平 直 ， 内 
海 ,海湾 较 少 ;北部 岸 线 曲折 ,沿岸 岛屿 众多 ,海湾 、 内 海 、 
边缘 海 较 多 。 岛 屿 和 群岛 主要 分 布 于 大 陆 边缘 ， 多 为 大 
陆 岛 。 开 阅 洋 面 上 的 岛屿 很 少 。 在 几 个 大 洋 中 ， 大 西洋 
入 海河 流 流域 面积 最 广 , 流域 面积 达 4742.3 万 平方 公 
里 。 主 要 河流 有 圣 劳伦斯 河 , 密西西比 河 、 奥 里 诺 科 河 、 
亚 马 孙 河 、 巴 拉 那 河 刚 果 河 ( 扎 伊 尔 河 )、 尼 日 尔 河 , 卢 瓦 
尔 河 , 莱 菌 河 . 易 北 河 以 及 注入 地 中 海 的 尼罗河 等 。 

古代 对 大 西洋 的 有 关 知 识 , 均 载 于 托 勒 密 的 地 图 里 。 


1440 一 1540 年 间 , 大 西洋 上 的 几乎 全 部 岛屿 以 及 大 洋 的 
陆 界 基 本 测绘 清楚 。1819 一 1821 年 间 ， 发 现 南极 大 陆 及 
其 周围 的 岛屿 。1770 年 , B. 富兰克林 组 织 编 绘 的 北大 
西洋 海流 图 (主要 描述 了 湾流 的 路 径 ) 制 版 付 印 。19 世 纪 
以 后 ,进入 海洋 学 调查 研究 阶段 。 在 各 国 组 织 的 调查 中 ， 
较 重要 的 有 英国 的 “挑战 者 "号 (1872 一 1876)、“ 发 现 "号 
《1925 一 1927 和 1929 一 1938) 、 俄 国 的 “勇士 "号 (1886 一 
1889) 德国 的 “羚羊 "号 (1874 一 1876) 和 "流星 "号 (1925 一 
1927) 等 考察 活动 ， 以 及 美国 海岸 及 大 地 测量 局 对 湾流 
的 调查 等 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 对 大 西洋 进行 了 海 - 气 
相互 作用 联合 研究 (Jasin)、 多 边 形 - 中 大 洋 动力 学 实验 
《POLYMODE) 、 全 球 大 气 研究 计划 大 西洋 热带 实验 
(GATE) 和 法 摩 斯 计划 (FAMOUS) 等 专题 调查 和 海上 现 
场 试验 ,使 人 们 对 大 西洋 有 了 更 多 的 了 解 。 

地 质地 形 大 西洋 底 可 分 为 4 个 基本 构造 单元 ， 即 
大 陆 边缘 (面积 约 占 大 西洋 总 面积 的 三 分 之 一 ,包括 大 陆 
架 、 大 陆 坡 、 大 陆 隆起 )、 过 渡 带 (所 占 面积 很 小 ， 包 括 岛 
弧 \ 边 缘 海 盆 、 海底 高 地 及 深海 沟 ), 洋 盆 ( 面 积 约 占 三 分 
之 一 强 ,包括 大 洋 盆地 、 详 底 山脉 或 高 地 ) 和 详 中 脊 (面积 
约 占 五 分 之 一 左右 )。 

地 形 洋 中 消 是 全 球 规模 的 洋 底 巨 大 山脉 , 它 起 自 
冰岛 , 纵 贯 大 西洋 ， 南 至 布 书 岛 ,然后 转向 东北 与 印度 洋 
洋 中 消 相 连 。 大 西洋 中 的 洋 中 消 又 称 为 大 西洋 海岭 (也 
称 中 大 西洋 海岭 )， 全 长 1.7 万 公里 , 宽 约 1 500 一 2 000 
公里 , 约 占 整个 大 洋 宽度 的 三 分 之 一 ,是 大 西洋 底 最 重要 
而 突出 的 地 形 。 大 西洋 海岭 系 由 一 系列 平行 岭 背 (一 般 
距 海面 2 500~3 000 米 , 销 峰 突出 海面 部 分 形成 岛屿 ,如 
冰岛 . 布 韦 岛 等 ) 组 成 , 岭 冰 高 度 从 中 轴 向 两 侧 逐 级 降低 ， 
岭 脊 之 间 则 为 宽 约 12 一 40 公里 的 裂 谷 。 兰 轴 部 的 裂 谷 
较 宽 ( 约 30 一 40 公里 )， 称 中 央 裂 谷 ; 中 冰 两 与 一 般 都 具 
有 较 陡 峭 的 边 绿 和 不 甚 规则 的 地 形 。 大 西洋 中 消 由 无 数 
横向 断裂 带 切 断 并 错开 ， 这 些 与 中 着 走向 近 于 垂直 的 横 
向 断裂 带 (转换 断层 )， 在 地 形 上 表现 为 深切 的 线 状 模 
沟 。 位 于 赤道 附近 的 罗曼 什 断 裂 带 ,最 深 处 罗曼 什 海沟 达 
7 856 米 ,将 大 西洋 中 的 洋 中 肴 截断 并 错开 1 000 余 公里 ， 
把 整个 大 西洋 海岭 分 为 北大 西洋 海岭 和 南大 西洋 海岭 两 
大 部 分 。 

由 于 洋 中 稼 的 中 隔 ， 大 西洋 底 大 致 分 为 东西 两 列 海 
盆 。 深 度 超过 6 000 米 的 海盆 , 东 列 有 加 那 利 海盆 \ 佛 得 
角 海 盆 和 几内亚 海盆 ! 西 列 有 北 亚 美 利 加 海盆 \ 巴 西海 盆 
和 网 根 廷 海盆 。 各 海盆 的 最 低 平 部 分 为 深海 平原 ， 是 地 


图 1 大 再 洋 末 百 向 洋 底 地 形 章 面 
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球 上 最 为 平坦 的 地 区 。 各 海盆 之 间 党 被 一 些 长 条 形状 的 
海底 山脉 或 高 地 所 分 开 。 此 外 ， 在 南大 西洋 海岭 南端 布 
韦 岛 以 南 至 南极 大 陆 附近 ,还 有 一 个 较 浅 的 大 西洋 -印度 
洋 海盆 ,水 深 一 般 不 超过 5 500 米 (图 1)。 

大 西洋 Se 


图: 包括 整个 北海， 宽度 达 
最 宽阔 的 大 陆架 区 域 之 一 。 几 内 
北 段 .伊比 利 亚 半岛 西岸 等 处 的 大 
过 50 公里 ,个 别 地 段 仅 20~30 公里 ; 

大 陆架 外 缘 为 大 陆 坡 , 沿 网 、 非 大 陆架 的 大 
陡 峻 ， 坡度 多 超过 5*, 宽度 仅 20~30 公里 ， J 
外 全 的 大 陆 统 比较 下 经。 i 以 内 ,宽度 可 达 
50~80 公里 , 个 9 墨西哥 海 海盆 
的 西 缘 和 阿 根 延 化 很 大 ， 可 从 
100 一 200 米 逐 级 递 降 至 深 5 000 EF。 这 种 阶梯 状 
地 形 与 这 里 大 陆地 壳 虽 


分 布 ， 其 坡度 远 比 大 陆 坡 为 小 。 较 显著 的 大 陆 隆起 有 格 
陵 兰 -冰岛 隆起 、 罗 岛 隆起 ,布莱克 隆起 和 马尔 维 

4 西洋 的 大 陆 坡 坡 稻 ， 有 坡度 比较 平缓 

， 发 育 良好 , 有 的 是 由 断层 、 地 
震 或 巨大 的 风暴 ， 使 大 陆 边缘 的 政 松 沉积 物 骨 塌 下 请 堆 
积 而 成 ， 有 的 则 由 河流 带 来 的 沉积 物 所 组 成 。 后 者 与 大 
河 三 角 洲 连 在 一 起 ,形成 水 下 三 角 洲 或 冲积 扇 。 例 如 密 
西西 比 河 、 亚 马 孙 河 和 尼日尔 河 的 水 下 冲积 扁 均 属 此 类 ， 
比较 典型 。 

大 西洋 的 大 陆 坡 部 分 还 分 布 7 
以 北美 东 侧 大 陆 坡 上 最 多 。 其 形成 
但 也 有 人 认为 可 能 是 由 构造 作用 形成 的 。 格 陵 兰 岛 与 拉 
布 拉 多 半岛 之 问 的 中 大 西洋 海底 谷 ， 是 世界 上 最 为 著名 
的 海底 峡谷 。 其 成 因 可 能 与 北美 第 四 纪 的 冰 盖 活动 有 关 
系 。 

在 大 西洋 中 有 两 条 岛 弧 带 和 深海 沟 。 一 条 是 由 大 、 
小 安 的 列 斯 群岛 组 成 的 双 列岛 弧 带 和 岛 弧 北 侧 的 波多 佬 
各 海沟 f 另 一 条 是 在 南美 南端 与 南极 洲 南 极 半岛 之 间 向 
东 延 伸 的 岛 弧 带 ( 岛 弧 由 南 乔治 亚 岛 , 南 桑 威 奇 群岛 和 南 
奥 克 尼 群岛 等 组 成 ) 及 岛 弧 东 缘 的 南 桑 威 译 海 沟 。 波 多 
黎 各 海沟 长 约 1 550 公里 ,平均 宽 120 公里 ,大 西洋 最 深 
点 就 在 这 里 。 南 又 威 奇 海沟 长 约 1 450 公里 ,平均 宽 70 
公里 ,最 大 深度 8 264 米 。 

海底 沉积 ”大 西洋 底 的 沉积 物 一 般 分 为 大 陆 边 缘 沉 
积 和 深海 沉积 两 大 类 。 大 陆 边缘 沉积 分 布 相当 广泛 ， 覆 
盖 面 积 约 占 大 西洋 洋 底 总 面积 的 25%, 这 类 沉积 主要 由 
陆 源 碎 悄 物质 和 浅海 生物 残骸 组 成 。 在 南极 大 陆架 以 及 
部 分 大 陆 坡 上 ,有 相当 数量 的 冰 成 海洋 沉积 ,冰岛 附近 的 
大 陆架 和 亚 速 尔 海 台 上 还 有 火山 灰分 布 。 深 海 沉积 分 布 
于 远离 大 陆 的 深水 区 域 ， 覆 盖 面 积 约 占 洋 底 总 面积 的 
74%。 它 是 多 种 来 源 物质 的 复杂 组 合 ， 一 般 以 生物 沉积 


( 钙 质 软 泥 和 硅 质 软 泥 ) 和 多 源 沉 积 ( 红 粘 土 ) 为 主 。 钙 质 
软 泥 的 分 布 范围 最 广 ， 其 中 绝 大 部 分 为 有 孔 虫 ( 钙 质 ) 软 
泥 , 多 见于 3 000 一 4 000 米 的 深度 上 , 避 足 类 ( 钙 质 ) 软 泥 
仅见 于 热带 2 500 米 以 浅 的 海域 。 硅 质 软 泥 以 硅 棠 软 泥 
为 主 ， 广 泛 分 布 于 两 极 附近 的 洋 底 。 放 射 虫 ( 硅 质 ) 软 泥 
则 仅见 于 安哥拉 海盆 的 局 部 区 域 。 多 源 沉 积 ( 红 粘 土 ) 普 
遍 见 于 5 000 米 以 深 的 深海 盆地 ,其 沉积 速率 通常 每 1 000 
年 1 一 2 毫米 。 此 外 ， 在 大 西洋 的 深海 沉积 物 中 还 常 夹杂 
有 租 粒 径 的 陆 源 砂 。 这 是 由 浊 流 从 大 陆 边 缘 带 来 的 。 它 
们 分 布 于 大 西洋 的 边缘 区 域 。 

地 质 构造 ”大 西洋 底 是 世界 各 大 洋 底 研究 得 最 充分 
的 部 分 。20 世纪 50 年 代 以 来 ,对 大 西洋 底 的 地 这 进行 探 
测 结 果 表 明 ， 大 西洋 底 是 由 地 壳 张 裂 扩 展 而 成 。 大 西洋 
中 辩 的 昼 谷 区 则 是 洋 底 地 这 受 张力 而 下 沉 的 狭窄 地 带 。 
地 级 物质 把 早期 溢出 并 已 冷凝 固 结 的 岩 体 向 两 侧 推 挤 ， 
洋 底 也 就 逐渐 扩张 ,从 而 形成 现代 大 西洋 。 

接 照 海底 扩张 说 和 板块 构造 说 ， 大 西洋 是 由 两 亿 年 
前 存在 的 一 个 泛 大 陆 解体 裂 开 而 形成 的 。 从 大 西洋 中 许 
多 岛屿 最 古 的 岩石 年 龄 来 看 , 冰岛 不 超过 1 000 万 年 , 亚 
速 尔 群岛 不 早 于 2 000 万 年 ， 百 幕 大 群岛 为 3 500 万 年 ， 
佛 得 角 群 岛 为 5 000 万 年 , 靠近 非洲 西岸 的 马 西 埃 * 思 圭 
马 * 比 约 岛 ( 比 奥 科 岛 ) 和 普 林 西 比 岛 为 12 000 万 年 ,这 清 
楚 地 说 明 , 离 大 西洋 中 冰 愈 远 ， 岩 石 形成 的 时 代 愈 早 ,年 
龄 也 愈 古老 。 1976 年 以 来 ， 通 过 对 大 西洋 底 沉积 物 的 年 
龄 测定 ,也 再 次 证 明 洋 中 稍 附 近 的 沉积 层 很 薄 、 很 年 轻 。 
向 两 边远 去 ,沉积 层 增 厚 ,形成 的 年 代 也 越 古老 。 现 代 大 
西洋 开始 形成 的 时 期 不 早 于 中 生 代 。 

气候 ， 受 大 气 环流 纬度 、 寒 暖 海流 和 毗邻 大 陆 的 影 
响 , 大 西洋 各 海区 的 气候 要 素 有 显著 的 差别 。 

从 气温 的 分 布 看 ,北大 西洋 的 气温 比 南大 西洋 高 ;大 
洋 东 、 西 两 侧 的 气温 有 较 大 的 差别 ， 除 南大 西洋 高 纬 区 
外 ， 气 温 的 年 变 幅 都 比较 小 。 江 道 海区 终年 高 温 〈25 一 
26'C), 气 温 的 年 变化 极 小 。 在 南北 纬 20" 之 间 的 海域 ， 
相同 纬度 处 的 气温 和 年 变 幅 都 基本 一 致 在 中 ,高 纬度 海 
域 ， 北 大 西洋 的 气温 一 般 比 南大 西洋 同 纬度 的 气温 高 出 
5 一 10Y，, 气温 的 年 变 幅 也 随 纬度 增高 而 递增 。 在 南北 
纬 30" 之 问 ,大 西洋 东 侧 的 平均 气温 一 般 比 西 侧 低 5Y 左 
右 。 在 北纬 ， 30° 以 北 ,情况 则 相反 。 在 北纬 60" 附近 , 东 
侧 比 西 侧 气 温 约 高 出 10C; 但 在 南 纬 30* 以 南 , 东 \ 西 两 
侧 的 气温 差别 不 明显 。 

降水 量 以 赤道 地 区 为 最 多 ,年 降水 量 为 1 500~2 000 
毫米 ; 在 南 、 北纬 35*~60° 处 为 1000~1 500 毫米 ; 在 
南 , 北 纬 15" 一 35" 处 为 500 一 1 000 毫米 ,东部 因 受 高 压 、 
离 岸 信 风 和 寒流 的 影响 , 仅 100 一 250 毫米 。 南 纬 60” 以 
南 ,年 降水 量 一 般 只 有 100 一 250 毫米 。 但 在 北纬 60” 以 
北 ,年 降水 量 可 达 1000 毫米 左右 。 

大 西洋 的 南北 两 端 分 别 有 南 极 低压 和 冰岛 低压 ;在 
这 两 个 副 极地 低压 以 北 和 以 南 为 副热带 高 压 区 ， 即 南大 
西洋 高 压 和 亚 速 尔 高 压 ， 赤道 海区 则 为 赤道 低压 。 这 种 
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气压 带 分 布 的 形势 ， 确 定 了 洋 面 各 部 分 的 盛行 风 系 、 云 
量 、 降 水 等 分 布 。 在 两 个 副热带 高 压 之 间 ， 常 有 吹 向 赤道 
低压 带 的 气流 ,赤道 以 北 形成 东北 信 风 ,赤道 以 南 为 东南 
信 风 。 它 们 在 赤道 附近 汇合 ,产生 强烈 的 上 升 气流 ,形成 
大 量 的 对 流 性 低 云 和 降水 。 赤 道 海区 风向 不 定 ， 风 力 微 
弱 , 有 赤道 无 风 带 之 称 。 副 热带 高 压 区 是 气流 下 沉 区 , 云 
量 很 少 ， 降 水 不 多 。 位 于 副热带 高 压 与 副 极地 低压 之 间 
的 中 高 纬度 海区 ,盛行 西风 。 由 于 从 低 纬 吹 来 的 暖 湿 西 风 
(或 西南 风 ) 与 从 高 纬 吹 来 的 干 冷 东 风 ( 或 东北 风 ) 在 这 里 
相遇 ,因此 西风 带 是 极 锋 及 温带 气旋 活动 频繁 的 地 带 , 也 
是 大 西洋 中 天 气 多 变 、 降 水 较 多 的 海域 在 南 纬 40" 一 60” 
的 洋 面 上 ,三 大 洋 海域 相互 连通 ,风力 很 强 , 素 有 "“ 吃 团 西 
风 带 "之 称 。 此 外 , 在 加 勒 比 海 和 墨西哥 湾 海 域 , 每 当 夏 
秋季 节 有 从 海洋 吹 向 大 陆 的 季风 气流 ， 并 形成 热带 锋面 
气旋 , 常 有 飓风 发 生 。 

在 大 西洋 的 寒 \ 暖 流 交 汇 区 (如 北大 西洋 的 纽 芬兰 浅 
滩 和 南美 洲 拉 普 拉 塔 河口 等 ) 以 及 南大 西洋 上 的 “ 哆 哇 西 
风 带 ", 常 有 浓密 的 海 雾 ,是 世界 上 著名 的 海上 多 雾 区 。 非 
洲 西南 沿岸 海区 , 因 常 有 深层 冷水 上 升 ， 也 常 形成 海 雾 。 
大 西洋 的 赤道 海区 ， 海 雾 其 为 罕见 。 在 佛 得 角 和 群岛 一 带 
海面 ,由 于 东北 信 风 从 撒哈拉 沙漠 吹 刊 来 大 量 的 粉 沙 , 常 
形成 似 雾 非 雾 的 尘 改 。 

水 文 特征 ”大 西洋 水 文 特征 有 明显 的 区 域 特性 。 

表层 环流 ”在 大 气 环流 直接 作用 下 ， 南 北 副热带 海 
区 各 自 形 成 一 个 巨大 的 反 气 旋 型 环流 系统 ， 北 部 为 顺 时 
针 环流 ， 南 部 为 着 时 针 环流 。 在 赤道 和 热带 海区 有 一 支 
赤道 逆流 ,流向 与 南 , 北 信 风 流 相反 ,从 而 形成 几 个 不 太 
明显 的 热带 反 气旋 型 和 热带 气旋 型 环流 。 在 北大 西洋 中 
纬度 海区 和 南大 西洋 高 纬度 海区 ， 则 各 自 形成 一 个 完整 
的 副 极地 气旋 型 环流 (图 2)。 

大 西洋 赤道 流 由 南 、 北 信 风 的 作用 形成 ,并 在 赤道 两 
侧 自 东 向 西 流动 。 不 过 ,它们 的 位 置 并 不 与 赤道 对 称 , 南 


2 北大 西洋 海流 


1 拉 布 拉 多 海流 

3 安 的 列 斯 海流 。 4 北 赤 道 海 流 

5 加 那 利 海流 。 “6 圭亚那 海流 

7 南 赤道 海流 ”8 赤道 逆流 图 2 大 再 洋 玫 
9 东 格 赚 兰 海流 。 10 福 克 兰 海流 基 环 流 模式 
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赤道 流 跨越 赤道 以 北 , 势力 较 强 , 北 赤 道 流 位 置 偏 北 , 强 
度 较 弱 。 南 赤道 流 一 般 流速 为 15 一 50 厘米 / 秒 ， 最 大 可 
达 160 一 200 厘米 / 秒 。 赤 道 流 的 厚度 约 为 200 米 ， 具 有 
高 温 高 盐 的 特性 ;同时 ,由 于 浮游 生物 较 少 ,水 体 水 色 高 ， 
透明 度 大 。 赤 道 流 到 达 大 洋 西 部 后 ， 大 部 分 沿 着 大 陆 的 
边缘 向 高 纬 流 去 ,形成 大 西洋 西部 边界 流 。 其 中 , 北 赤道 
流 的 南 支 和 南 赤 道 流 的 北 支 ， 在 加 勒 比 海 汇合 后 进入 三 
西 哥 湾 , 使 湾内 出 现 大 量 的 水 体 堆积 ,从 而 形成 墨西哥 湾 
流 ( 见 湾流 )。 

与 北大 西洋 湾流 相对 应 的 南大 西洋 的 边界 流 为 巴西 
海流 。 它 沿 南 美洲 巴西 海岸 向 南 流 去 , 最 远 可 达 南 纬 35* 
左右 。 一 般 流 速 约 为 51~102 厘米 / 秒 ,厚度 约 100~200 
米 。 在 南北 纬 40” 附 近 , 由 于 盛行 西风 的 作用 ， 分 别 形 
成 南北 大 致 对 应 的 大 西洋 西风 漂流 。 

大 西洋 西风 漂流 分 南 、 北 大 西洋 西风 漂流 。 北 大 西 
洋 西风 漂流 , 即 北大 西洋 海流 ,是 湾流 的 延续 体 。 在 北纬 
50" 西 经 20" 附近 开始 分 成 三 支 ， 一 支 向 东北 流 到 北 冰 
洋 ; 南 支 沿 比 斯 开 湾 南下 ; 北 支 向 西北 , 流 到 冰岛 以 南 。 北 
大 西洋 海流 表层 流速 一 般 为 25 厘米 / 秒 。 由 于 它 的 暖 水 
性 质 , 对 西欧 和 北欧 的 气候 影响 甚大 。 在 南 纬 40" 一 50" 
一 带 , 南 大 西洋 西风 漂流 在 强烈 而 稳定 的 西风 作用 下 , 形 
成 环绕 三 大 洋 的 风 漂流 ， 流 速 一 般 为 15 一 20 厘米 / 秒 。 
南 , 北 西风 漂流 在 大 洋 东部 ,有 一 部 分 分 别 沿 大 陆 西海 岸 
流 回 低 纬 区 , 汇 入 南 、 北 淋 道 流 ,完成 南 、 北 大 西洋 的 两 个 
大 循环 。 大 西洋 东部 边界 流 在 北部 的 叫 加 那 利 海流 ， 南 
部 的 叫 本 格拉 海流 。 它 们 与 西部 边界 流 相 比 ,流动 缓慢 、 
流 幅 宽广 ,厚度 较 薄 。 

大 西洋 赤道 逆流 位 于 北纬 3"~5° 至 9" 一 12" 之 间 。 
它 的 范围 比 太平 洋 小 ， 有 明显 的 季节 变化 。 在 北半球 冬 
季 , 范 围 较 小 于 西 经 24* 夏季 范围 较 大 ,可 扩 
展 到 西 经 50* 。 流速 一 般 约 为 40 一 60 厘米 / 秒 ,最 大 流速 
达 150 厘米 / 秒 , 冬 季 流速 较 弱 。 过 去 一 直 认为 赤道 逆流 
是 一 支 统一 的 海流 , 现 已 查 明 , 它 其 实 是 在 南 、 北 赤道 流 
之 和 的 一 个 复杂 的 海流 系统 ! 并 且 在 表层 之 下 伴生 有 强 
大 的 次 玫 层 流 。 赤 道 流 与 赤道 不 对 称 的 事实 ， 显 然 与 这 
支 逆流 的 存在 有 关 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 还 发 现 , 在 上 述 环流 背景 上 还 
看 加 有 许多 尺度 较 小 的 非 稳 态 环 流 和 大 小 不 一 的 涡 旋 ， 
因此 实际 的 表层 环流 要 复杂 得 多 。 

深层 环流 和 水 团 ” 大 西洋 赤道 及 其 附近 区 域 (大致 
在 南 续 7" 至 北纬 7" ) 的 赤道 表层 流 之 下 ,有 一 强大 的 自 
西向 东 流动 的 次 表层 逆流 系统 。 这 一 逆流 系统 由 三 支 海 
流 组 成 ,南北 两 支 分 别 为 大 西洋 南 赤 道 次 表层 逆流 和 北 
赤道 次 表层 逆流 ,中 间 最 强大 的 一 支 为 大 西洋 赤道 潜流 。 
在 大 洋 的 表层 和 深层 中 普遍 存在 着 水 平 尺度 为 100~200 
公里 级 的 中 尺度 涡 旋 ， 它 们 主要 分 布 在 北大 西洋 中 部 海 
域 。 在 湾流 之 下 ， 还 存在 有 方向 与 表层 流 相 反 的 深层 流 
和 近 底层 流 ， 即 深层 “ 逆 湾流 "。 表 层 环流 的 辐 散 区 中 常 
伴 有 显著 的 上 升 流 。 例 如 ， 西 非 沿岸 和 佛 得 角 群 岛 附近 


海区 以 及 南 赤道 流 和 巴西 绰 流 的 辐 胡 区 ， 都 是 大 西洋 中 
主要 的 深层 水 酒 升 区 域 。 

大 西洋 的 深层 和 底层 水 田 , 有 北大 西洋 中 央 水 、 南 大 
西洋 中 央 水 、 北大 西洋 中 层 水 、 南极 中 层 水 、 大 西洋 地 中 
海水 、 北 大 西洋 深层 及 底层 水 、 南 极 绕 极 水 和 南极 底层 
水 。 这 些 水 团 主要 形成 于 高 续 度 海区 。 南 极 大 陆架 上 , 特 
别 是 在 威 德尔 海中 ,表层 海水 由 于 冷却 和 结 冰 ,密度 增 大 
而 不 断 下 沉 ， 到 达 海底 形成 范围 广大 而 均匀 的 南极 底层 
水 。 这 个 水 团 的 温度 最 低 可 达 一 1.95Y， 盐 度 约 34.7。 
散布 范围 可 到 赤道 , 甚至 远 达 北纬 45*。 在 南极 海区 内 ， 
由 于 盛行 西风 漂流 ,其 下 界 可 达 3 000~4 000 米 。 因 此 ， 
部 分 南极 底层 水 可 汇 入 西风 漂流 下 部 绕 南极 大 陆 流动 ， 
并 与 西风 洗 流 北面 的 海水 混合 形成 为 温 、 盐 特征 相对 均 
匀 的 水 团 , 叫 南极 绕 极 水 。 它 在 向 东 运 动 的 过 程 中 逐渐 下 
沉 ， 不 断 地 为 印度 洋 和 太平 洋 提供 深层 水 和 底层 水 。 北 
大 西洋 的 深层 水 和 底层 水 ,形成 于 格陵兰 岛 周 围 海区 ,其 
中 主要 是 伊 尔 明 格 流 和 格陵兰 流 的 汇合 区 。 同 时 ， 在 冰 
岛 -法 罗 群 岛 之 间 以 及 格陵兰 -冰岛 之 间 ， 还 有 挪威 海 的 
深层 水 越过 海 槛 溢出 ， 在 北大 西洋 的 深度 和 底层 形成 一 
个 水 团 , 称 为 北极 深层 及 底层 水 , 亦 称 北大 西洋 深层 及 底 
层 水 。 该 水 团 在 深 、 底 层 向 南 扩展 , 它 在 向 南 流动 中 ， 因 
其 密度 较 小 ,始终 得 置 在 南极 底层 水 之 上 。 在 南 绪 50* 附 
近 的 海区 中 ， 仍 可 发 现 这 个 水 团 的 踪迹 。 

在 南 纬 .60* 一 带 ,主要 由 于 表层 海水 的 季节 性 冷却 ， 
密度 增 大 而 下 沉 , 在 这 里 产生 了 一 个 辐 合 带 ( 称 南极 辐 合 

， 带 )。 在 此 下 沉 的 海水 一 般 至 1 000 米 左右 的 深层 为止 ， 
形成 南极 中 层 水 。 这 个 水 团 在 500 一 1 000 米 的 深度 内 向 
北 扩展 ， 穿 越 亦 道 至 北纬 30* 附近 。 在 北大 西洋 也 存在 
一 个 辐 合 带 ( 称 副 北极 结合 带 ), 但 其 界限 不 甚 明显 ,往往 
星 不 连续 的 班 块 状 。 在 这 里 下 沉 的 海水 形成 了 北大 西洋 
中 层 水 ,其 主体 在 300~1 000 米内 向 南 扩展 ,至 北纬 20* 
一 带 与 来 自 南 极 辐 合 带 的 南极 中 层 水 相 汇 。 

在 南北 大 西洋 的 副热带 海区 ,表层 海水 辐 合 下 沉 形 
成 南大 西洋 (次 表层 ) 中 央 水 和 北大 西洋 (次 表层 ) 中 央 
水 。 这 两 个 水 团 的 主体 分 别 位 于 100~300 米 和 100~500 
米 的 水 层 内 向 赤道 扩展 ， 并 与 其 上 下 水 层 相 混合 而 逐渐 
消失 其 源 地 的 温 、 盐 特征 。 

北大 西洋 的 深层 还 有 一 个 “外 来 "水 团 ， 源 地 为 欧洲 
地 中 海 ， 故 称 大 西洋 深层 地 中 海水 。 这 个 水 团 越过 横 百 
于 直布罗陀 海峡 的 海 检 区, 很 快 下 沉 至 800~1500 米 深 
处 ,并 在 北大 西洋 的 中 央 海区 广泛 散布 。 

由 于 大 西洋 在 南 、 北 高 纬度 区 域 同时 具有 形成 深层 
水 和 底层 水 的 源 地 ， 因 此 它 的 深层 环流 和 水 团 散 布 过 程 
比较 发 达 ， 各 深层 的 海水 都 具有 较 高 的 更 新 率 。 据 放射 
性 碳 年 代 测定 法 对 大 西洋 海水 样品 分 析 结 果 估 计 ， 大 西 
洋 底层 水 的 更 新 周期 约 为 750 年 ， 相 当 于 太平 详 底层 水 
更 新 周期 的 一 半 。 

水 温和 盐 度 ” 大 西洋 表层 海水 温度 的 分 布 与 气温 分 
布 类 似 ， 总 的 趋势 是 年 平均 表层 水 温 自 赤道 向 两 极 弟 


减 ， 大洋 东 、 西 两 侧 和 南 、 北 两 半球 的 年 平均 水 温 均 有 
较 大 差异 。 赤 道 海区 , 年 变 幅 较 小 ， 一 般 小 于 1~3C 
之 闻 ， 和 温带 ， 特 别 在 北纬 30 "一 50” 和 南 纬 
30" 一 40" 之 间 ， 表 层 水 温 的 年 变 幅 较 大 , 约 5~8'C; 高 
续 度 海区 ， 表 层 水 温 的 年 变 幅 变 小 ， 其 中 近 北极 海区 约 
4'C ,南极 海区 约 1C。 受 大 陆 气候 或 寒 ,暖流 锋面 季节 性 
变动 影响 的 局 部 海区 ， 表 层 水 温 的 年 变 幅 可 达 10'C 以 
点 


受 海面 若 发 和 降水 的 影响 ， 表 层 海水 的 最 高 盐 度 出 
现 于 降水 量 较 少 而 蒸发 特别 强盛 的 副热带 海区 。 在 北纬 
20 "一 30" 之 间 ， 特 别 是 亚 速 尔 群岛 西南 的 信 风 带 内 ,表层 
盐 度 的 年 平均 值 高 达 37.9。 南 纬 10 "一 20" 之 间 的 巴西 近 
岸 海区 ， 年 平均 值 也 可 达 37.6。 热 带 海区 ， 降 水 量 大 于 
燕 发 量 ， 表 层 盐 度 随 之 下 降 。 赤道 海区 ， 降 到 35.0 左 
右 。 表 层 环流 对 盐 度 分 布 的 影响 ， 在 北大 西洋 表现 得 比 
较 明 显 。 例 如 ,湾流 和 北大 西洋 暖流 将 盐 度 约 35.0 的 海 
水 向 高 纬 输送 ,而 盐 度 低 于 34.0 的 北冰洋 表层 水 却 由 拉 
布 拉 多 寒流 向 南 输送 到 纽 芬 兰 岛 附近 。 因 此 ， 北 大 西洋 
西 侧 的 表层 等 起 度 线 几乎 呈 南 北 走向 ， 水 平 梯度 大 。 反 
之 ,在 南 纬 45” 以 南 的 西风 漂流 区 ,表层 海水 的 等 盐 度 线 
几乎 与 纬 圈 平 行 。 

大 西洋 深层 海水 的 温度 和 盐 度 的 变化 ， 具 有 更 明显 
的 纬 向 分 布 特征 。 在 垂直 方向 上 , 自 200 一 500 米 深层 往 
下 ,所 有 水 文 特征 的 变化 都 随 深度 的 增加 而 逐渐 变 小 ,到 
5 000 米 以 深 的 水 层 中 几乎 星 均匀 状态 。 

海 冰 和 冰山 大 西洋 的 海 冰 形 成 于 中 、 高 纬度 的 附 
属 海 和 近 极地 海区 的 冬季 。 在 北大 西洋 只 在 冬季 指 近 北 
美洲 拉 布 拉 多 半岛 边缘 , 才 有 海 冰 形 成 。 在 其 他 季节 里 ， 
除 偶尔 有 少量 残存 冰 块 从 北冰洋 潭 入 外 ， 最 常见 的 是 格 
陵 兰 岛 沿岸 的 山谷 冰川 消 入 海中 ， 随 东 格 陵 兰 寒流 和 拉 
布 拉 多 寒流 南下 的 漂浮 冰山 。 这 些 冰山 多 见于 3 一 7 月 ， 
漂移 范围 常 可 达 北纬 40" 附近 (个 别 年 份 可 南 达 百 莫 大 
群岛 一 带 )， 对 北大 西洋 航线 上 的 航运 造成 威胁 ( 见 北 冰 
洋 )。 南 大 西洋 的 海 冰 形 成 于 南极 大 陆 近 岸 海区 ,而 南极 
大 陆 ,特别 是 威 德尔 海陆 架 上 的 陆 缘 冰 , 则 是 南大 西洋 冰 
山 的 发 源 地 。 南 纬 55” 以 南 的 广大 海域 ， 全 年 都 有 浮 冰 
和 冰山 ,9 一 10 月 更 为 多 见 , 冰 山 可 漂移 到 南 纬 40 "一 35” 
附近 。 据 估计 ， 每 年 从 北冰洋 和 南极 大 陆 边缘 进入 大 西 
洋 的 冰 量 ,分 别 平均 为 900 和 1 600 立方 公里 。 

潮汐 ”大 西洋 的 潮汐 多 属 半日 潮 。 半 日 潮 的 主要 分 
潮 (M:) 的 无 潮 点 ,分 别 位 于 冰岛 东南 和 西南 偏 南 、 新 斯 科 
含 半 岛 西部 、 墨西哥 湾 、 加 勒 比 海 、 南美 洲 东南 近 岸 和 布 
韦 岛 附近 等 处 。 在 这 些 点 附近 ， 振幅 最 小 ; 而 在 巴 芬 湾 、 
英吉 利 海兵 、 非 洲 西北 岸 、 加 勤 比 海南 岸 、 南美 洲 东北 岸 
和 东南 岸 等 处 ， 振 幅 最 大 。 

西欧 沿岸 为 正规 的 半日 潮 ， 美 洲 中 部 东 侧 的 加 勤 比 
海 沿岸 大 部 分 为 不 正规 半日 潮 , 有 的 地 方 为 不 正规 日 潮 ? 
墨西哥 湾 沿 岸 , 除 东部 为 不 正规 半日 潮 外 ,其 余 均 为 正规 
日 潮 或 不 正规 日 潮 。 全 日 潮 的 主要 分 潮 (K:) 的 无 潮 点 ， 
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分 别 位 于 新 斯 科 合 半 岛 南部 、 亚 束 尔 群岛 西南 .几内亚 湾 
西南 、 火 地 岛 北部 近 岸 、 非洲 南部 等 地 。 在 这 些 点 附近 ， 
振幅 最 小 ;而 在 北美 东 岸 墨西哥 湾 东 岸 和 火 地 岛 北 部 沿 
上 岸 振幅 最 大 。 

开阔 大 洋 中 的 潮汐 现象 并 不 明显 , 潮 差 一 般 不 到 1 
米 ;但 在 近 岸 海区 ,特别 是 在 狭窄 的 海湾 或 喇叭 形 河口 区 
域 , 潮 差 就 大 得 多 。 例 如 ,就 平均 潮 差 而 论 , 南美 巴 塔 哥 
尼 亚 的 格 兰 德 湾 为 9.74 米 ;欧洲 布 列 塔 尼 半岛 的 圣 马 洛 
湾 为 10.58 米 ;英国 南岸 的 布 里 斯 托 尔 湾 达 11.47 米 ; 北 
美 大 陆 和 新 斯 科 舍 半 岛 之 间 的 芬 迪 湾 潮 差 最 大 ， 湾 内 的 
最 大 潮 差 可 达 21 米 。 河 口 潮汐 也 比较 显著 。 英 国泰 晤 
士 河口 的 潮 差 约 6.3 米 ， 南 美亚 马 孙 河 口 丝 潮 时 潮水 上 
淹 而 形成 的 涌 潮 ,其 壮观 景象 与 中 国 钱塘 江 诵 潮 类 似 。 此 
外 , 在 一 些 狭窄 的 水 道 、 海峡 和 峡 湾 区 , 潮汐 涨 落 常会 产 
生 很 强 的 潮流 。 例 如 ， 在 挪威 萨 尔 登 评 湾 和 西 尔 斯 达 德 
峡 湾 间 的 海峡 , 即 以 强 流 著称 ,这 里 朔 望 大 潮 时 的 平均 流 
速 可 高 达 8 米 / 秒 。 

生物 和 资源 ”海洋 底 栖 植物 一 般 仅 限于 水 深浅 于 
100 米 的 近 岸 海区 ， 其 面积 约 占 洋 底 总 面积 的 2 锡 ， 以 褐 
藻 门 、 绿 攻 门 和 红 营 门 的 一 些 种 属 以 及 咸 水 显 花 植物 为 
多 见 。 在 高 续 度 海区 ， 沿 岸 带 底 栖 植物 贫乏 。 在 中 纬度 
海区 , 底 栖 植物 十 分 繁茂 。 沿 岸 带 以 褐藻 类 为 主 ,在 软 泥 
沉积 上 还 生长 有 相当 数量 的 蓝藻 。 南 大 西洋 的 中 、 高 纬度 
海区 , 底 栖 植 物 以 褐藻 类 (特别 是 昆布 属 ) 最 为 丰富 .热带 
海区 水 温 甚 高 , 底 栖 植物 比较 贫乏 。 此 外 ,在 北大 西洋 中 
部 的 “马尾 沪 " 海 , 繁 生 有 茂密 的 漂浮 性 神 滞 一 一 马尾 藻 。 

浮游 植物 计 有 240 多 种 ,以 硅 党 , 甲 洛 等 占 优 势 。 在 
南 、 北 大 西洋 的 中 纬度 海区 ， 硅 藻 数量 最 多 , 尤 以 西风 漂 
流 区 最 为 集中 。 

动物 种 类 组 成 以 热带 区 最 为 多 样 ， 生 物 量 则 以 中 续 
度 区 , 近 极地 区 和 近 岸 区 较 高 。 在 中 ,高 续 度 海区 ， 哺 乳 
动物 以 鲸 和 鳍 脚 目 为 主 , 鱼 类 则 主要 以 钙 、 绍 、 鲈 \ 谋 科 为 
多 见 ; 洛 游 动物 的 优势 种 属 有 搁 足 目 浮游 甲壳 动物 和 相 
当 数 量 的 姻 足 类 软体 动物 。 温 带 海区 主要 有 海豹 、 温 鹏 
兽 、 久 、 鲜 、 沙丁鱼 、 鳗鱼 以 及 多 种 无 肯 椎 动物 。 在 热带 
海区 中 , 代表 性 动物 有 抹香鲸 , 海 凶 、 飞 鱼 , 萱 、 甲 过 动物 、 
珊瑚 虫 、 杀 水母, 管 水 母 和 放射 虫 等 种 属 。 在 北大 西洋 中 
部 的 马尾 溺 海 ,有 许多 栖息 在 海棠 中 的 游泳 和 固着 动物 ， 
现 已 发 现 有 50 余 种 鱼 类 和 其 他 动物 ， 如 刺 钝 、 飞 鱼 、 剑 
鱼 , 旗 鱼 ,海龙 .海马 、 鲍鱼 ,金枪鱼 以 及 海 征 海 英 , 还 有 
一 些 营 羡 动物 。 马 尾 滞 海 区 还 是 欧洲 和 美洲 馒 鱼 的 产 卵 
场所 。 大 西洋 高 纬度 冷水 区 域 (特别 是 南极 海域 )， 还 生 
长 有 磷 虾 。 大 西洋 的 深海 中 ,广泛 分 布 有 甲壳 动物 、 埋 皮 
动物 、 海绵 动物 、 水 媳 和 一 些 很 特殊 的 深海 鱼 类 。 此 外 ， 
在 波多 黎 各 海沟 深部 发 现 有 一 些 特殊 的 环节 动物 和 管 海 
参 ! 在 罗曼 什 断 裂 带 的 深 槽 中 还 发 现 有 若干 种 前 所 未 知 
的 植 食性 小 型 软体 动物 。 

大 西洋 生物 资源 开发 很 早 ， 经 济 鱼 类 的 捕获 量 占 该 
大 洋 海洋 生物 捕捞 量 的 90% 以 上 。 大 西洋 的 渔 获 量 曾 
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占 世 界 各 大 洋 的 首位 ， 20 世纪 60 年 代 后 次 于 太平 洋 居 
第 二 位 。 现 在 每 年 的 渔 获 量 仍 有 2 500 万 吨 左右 , 占 世界 
海洋 渔 获 总 量 的 40% 。 就 单位 面积 产量 而 论 , 仍然 高 于 
其 他 大 洋 。20 世纪 70 年 代 中 期 , 渔 获 最 最 高 的 是 东北 海 
域 , 即 北海 \ 控 威海 .冰岛 周围 ,年 捕 鱼 量 占 该 大 洋 捕 鱼 量 
的 45% 左右 ,单位 面积 产量 平均 约 830 公斤 /平方 公里 ， 
陆架 区 域 约 1200 公斤 /平方 公里 ,大 西洋 西北 部 海域 , 约 
占 总 捕 鱼 量 的 20%， 单位 面积 产量 平均 约 690 公斤 / 平 
方 公里 ,其 中 纽 芬 兰 、 美 国 ,加 拿 大 东 侧 陆架 海区 ,单位 面 
积 产量 高 达 1 500 公斤 /平方 公里 ,是 世界 上 单产 最 高 的 
渔场 。 此 外 ,地 中 海 、 黑 海 , 加 勒 比 海 、 比 斯 开 湾 和 安哥拉 
纳米 比 亚 沿海 ,也 是 较 重 要 的 渔场 。50 年 代 以 来 ,南大 西 
洋 的 渔 获 量 也 逐年 增加 。 

大 西洋 海域 的 经 济 鱼 类 主要 有 钙 鱼 、 北 络 鱼 、 毛 鲜 
鱼 、 长 尾 晤 鱼 、 比目鱼 、 金 枪 鱼 、 钙 鱼 、 马 舌 谋 鱼 、 海 久 鱼 
等 。 它 们 主要 分 布 在 陆架 区 。 西 网 和 北美 沿海 区 盛产 特 
屿 、 巾 贝 、 扇 贝 、 敖 寻 和 毛 类 以 及 多 种 食用 涝 类 。 南 极 大 
陆 附 近 诲 区 盛产 凉 和 海豹 (由 于 一 些 国家 小 捕 , 已 大 量 减 
少 几 近 绝 迹 ) , 磷 是 已 逐步 开发 。 

石油 .天然气 , 煤 、 铁 、 硫 、 重 砂 矿 和 和 鳃 结核 等 是 大 西 
洋 主 要 的 矿产 资源 。 加 勤 比 海 、 墨西哥 入 、 北海、 几内亚 
湾 是 世界 著名 的 海底 油田 和 天 然 气田 分 布 区 。 委 内 瑞 拉 
沿 加 勒 比 海 伸 入 内 地 的 马 拉 开 波 湾 ( 湖 ) 底 ， 已 探 明 的 石 
油 储 量 为 48 亿 吨 , 近 几 年 从 该 油田 开采 石油 的 年 产量 已 
近 1 亿 吨 。 呐 西 哥 咨 海底 蕴藏 有 不 少 石油 和 天 然 气 ， 仅 
美国 所 属 奥 西 哥 湾 大 陆架 区 石油 储量 为 20 亿 吨 ,天 然 气 
储 最 3 600 亿 立 方 米 。 北海 海底 已 探 明 的 石油 储量 已 超 
过 40 亿 吨 ,天 然 气 为 3 万 亿 立 方 米 。20 世纪 80 年 代 初 ， 
北海 海底 (主要 是 英国 和 挪威 ) 石油 年 产量 已 达 1 亿 吨 以 
上 ， 天 然 气 年 产量 约 1000 亿 立 方 米 。 南大 西洋 东 侧 几 
内 亚 湾 一 带 以 尼日利亚 为 主 的 油 区 ， 也 是 重要 的 海洋 产 
油 区 。 油 田 主要 位 于 尼日尔 河 三 角 洲 及 其 附近 的 大 陆架 
上 ， 其 中 尼日利亚 沿海 可 采 储量 估计 为 28 亿 吨 。 

英国 \ 加 拿 大 西班牙 * 土 耳 其 、 保加利亚 、 意 大 利 等 
国 沿海 海底 都 发 现 有 煤 的 储藏 。 其 中 英国 东北 部 海底 煤 
藏 量 不 少 于 5.5 亿 吨 。 英国 是 海底 采 煤 最 早 的 国家 ，20 
世纪 70 年 代 中 ， 每 年 从 海底 采 煤 达 2 000 一 2 500 万 吨 。 
纽 芬兰 岛 的 大 陆架 海底 和 法 国 诺曼底 海岸 外 都 发 现 有 丰 
富 的 铁 矿 ， 前 者 估计 储量 超过 20 亿 吨 , 现 已 开采 。 重 砂 
矿 分 布 比较 广泛 ， 美 国 ,巴西 ,阿根廷 挪威 丹麦、 西 班 
牙 、 葡 菊 牙 、 塞 内 加 和 尔 等 海岸 外 均 有 发 现 。 现 在 ， 巴 西 对 
含有 独居 石 、 钛 铁 矿 和 铬 石 的 重 砂 矿 ,美国 对 佛罗里达 东 
海岸 的 铬 石和 金红石 等 都 已 开采 。 西 南非 洲 南 起 开 普 敦 、 
北 至 沃 尔 维 斯 湾 约 1 600 多 公里 的 海底 砂砾 层 ,是 世界 著 
名 的 海洋 金刚 石 产地 。 在 几内亚 湾 和 巴西 两 大 陆架 区 金 
刚 石 也 有 发 现 。 

亿 结 核 是 目前 尚未 开发 的 一 种 矿物 资源 ， 大 西洋 底 
总 储量 估计 为 1 万 亿 吨 左 右 ， 主 要 分 布 在 北美 海盆 和 阿 
根 延 海盆 底部 。 此 外 ， 开 普 海盆 、 巴 西海 盆 和 西欧 海盆 ， 


在 波罗的海 .北海 ,黑海 ,甚至 在 北美 五 大 湖底 都 有 发 现 。 
参考 书目 
P. Tehernia, Descriptive Regionol Oceanography, Perga- 
mon Press, Oxford, 1980. 

《甘于 的 》 
doyang 
大 洋 (ocean) 。 见 海 和 洋 。 
doyang dao 
大 洋 岛 (oceanic island) ”地 质 结构 上 与 大 陆 
没有 联系 ,从 深海 洋 盆 中 升 起 的 岛屿 。 它 们 远离 大 陆 ,而 
且 在 地 质 时 期 ， 也 从 未 成 为 大 陆 的 组 成 部 分 。 年 龄 不 超 
过 中 生 代 。 大 洋 岛 包 括 火 山 岛 和 珊瑚 岛 ,火山 岛 主要 由 海 
底火 山 熔岩 构筑 而 成 ， 也 就 是 谷 立 于 深海 底 之 上 的 大 型 
.火山 的 项 部。 火山 岛 大 小 不 一 ， 但 一 般 面 积 不 大 。 可 由 
单个 火山 构成 ， 也 可 由 多 个 火山 连接 而 成 为 规模 较 大 的 
岛屿 ,如 夏威夷 岛 冒 纳 罗 亚 火 山高 出 海面 4170 米 , 高 出 
洋 底 将 近 万 米 。 由 于 火山 物质 的 负载 引起 地 壳 下陷, 有 的 
火山 岛 周 围 被 海底 沟 档 所 环绕 。 还 有 的 火山 岛 周围 被 火 
山 碎 悄 物 质 覆盖 ， 形 成 自 岛屿 向 外 侧 倾斜 的 平滑 的 群岛 
裙 。 在 热带 海 城 ， 表 项 破 生 长 于 火山 岛 周 缘 ， 随 着 火山 
岛 下 沉 , 珊 瑚 矶 不 断 上 长 ,可 演化 成 为 珊瑚 岛 。 大 洋 珊瑚 
岛 上 的 钻探 揭示 ， 在 数 百 乃至 干 余 米 厚 的 珊瑚 礁 物质 之 
下 垫 伏 着 原 火 山 岛 的 熔岩 基底 。 

大 洋 岛 多 呈 线 状 排列 或 成 群 出 现 ， 主 要 分 布 在 大 洋 
盆地 的 线形 无 宏海 岭 或 海底 高 地 上 ,如 土 阿 莫 土 吉尔 伯 
特 群 岛 ， 也 见于 大 洋 中 养 顶部 附近 ,如 亚 速 尔 群岛 \ 复 活 
节 岛 还 有 发 育 于 大 洋 断 裂 带 上 ,如 雷 维 亚 希 畦 多 群岛 。 
大 洋 岛 在 太平 洋 中 分 布 最 广 。 

厌 洋 岛 主要 由 拉 班 玄武 岩 和 碱 性 玄武 岩 组 成 ， 有 的 
尚 有 少量 中 、 酸 性 岩石 。 与 一 般 大 洋 中 疹 的 拉 隆 玄武 岩 
相 比 ， 大 洋 岛 拉 议 玄武岩 中 碱 和 大 离子 亲 石 元 素 的 含量 
较 高 ， 说 明 大 洋 岛 的 岩浆 源 地 不 同 于 一 般 大 洋 中 瑚 的 岩 
浆 源 地 。 许 多 大 洋 岛 的 形成 可 能 与 热点 活动 有 关 〈 见 无 
案 海 岭 、 板 块 构造 说 )。 

与 大 洋 岛 相对 应 ， 那 些 在 地 质 结构 上 与 大 陆 相似 或 
有 联系 的 岛屿 , 称 大 陆 岛 。 大 陆 岛 多 分 布 在 大 陆 边 颖 与 
大 陆 之 间 仅 有 浅海 相隔 ,如 台湾 岛 、 海 南 岛 ， 也 有 因 陆 块 
的 分 裂 漂移 ,大 陆 岛 与 原先 的 大 陆 之 间 被 较 深 , 较 广 的 海 
域 隔 开 ,如 马达 加 斯 加 岛 、 塞 舌 尔 群岛 。 西 太平 洋 及 其 他 
地 区 一 系列 岛 约 的 情况 比较 复杂 。 现 代 板块 构造 的 研究 
表明 ， 日 本 列岛 等 边缘 岛 弧 可 能 是 从 亚洲 大 陆 裂 离 出 来 
的 ,具有 典型 的 大 陆 型 地 壳 ， 应 属于 大 陆 岛 。 远 离 大 陆 ， 
在 大 洋 地 沉 基 底 上 发 育 起 来 的 洋 内 岛 弧 ， 则 可 置 于 大 洋 
岛 之 列 , 如 马里 亚 纳 群 岛 。 (全 性 春 ) 


dayang dicengxue 
大 洋 地 层 学 〈oceanic stratigraphy) ”研究 洋 
底 地 层 的 形成 顺序 和 相互 关系 ,对 它 进行 划分 ,对 比 和 年 


大 


代 测 定 的 学 科 。 属 于 地 层 学 的 一 部 分 ,也 是 海洋 地 质 学 的 
基础 之 一 。 

目前 在 洋 底 发 现 的 地 层 最 老 不 过 侏 罗 纪 ， 因 此 大 洋 
地 层 在 时 代 上 只 限于 中 生 代 晚 期 和 新 生 代 。 由 于 大 洋 沉 
积 的 侧 向 相 变 远 不 及 陆地 上 那样 频繁 ， 又 不 可 能 象 陆地 
上 那样 进行 详细 的 剖面 测量 和 地 质 制图 ， 因 此 除 局 部 地 
区 (如 矿区 ) 外 , 洋 底 地 层 一 般 没有 必要 ,也 没有 可 能 象 陆 
上 那样 建立 地 方 性 的 地 层 系统 和 给 予 地 方 性 命名 。 由 于 
相对 陆地 或 浅海 来 说 洋 底 的 沉积 比较 连续 ， 保 存 条 件 也 
比较 优越 ,大 洋 地 层 学 可 以 采用 更 多 的 研究 方法 ,达到 更 
高 的 分 辩 率 和 连续 性 。 它 是 当前 地 层 学 研究 中 最 活跃 .最 
富有 前 景 的 方面 。 

虽然 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,新生 代 浮 游 有 和 孔 虫 化 
石 分 带 和 深海 沉积 岩心 正 、 反 向 磁化 的 研究 已 为 大 洋 地 
层 的 研究 准备 了 条 件 ， 但 大 洋 地 层 学 作为 学 科 的 建立 却 
是 在 1968 年 深海 钻探 计划 开始 之 后 70 年 代 产生 了 用 各 
种 方法 得 出 的 大 洋 地 层 表 和 年 代表 ， 在 各 个 洋 区 及 其 周 
边 地 区 制订 和 执行 了 各 项 地 层 对 比 计划 。 进 入 80 年 代 以 
来 ， 随 着 液压 活塞 取样 设备 、 超 导 磁 力 仪 和 微量 同位 素 
分 析 三 大 新 技术 的 发 展 ， 使 深海 地 层 的 分 辩 率 和 年 代 标 
定 的 精确 度 大 为 提高 ， 大 洋 地 层 学 正在 深入 到 综合 发 展 
的 阶段 。 

大 洋 地 层 学 采用 的 方法 ,主要 有 以 下 5 个 方面 

岩 性 地 层 学 法 ” 洋 底 沉积 物 的 岩 性 类 型 主要 是 钙 质 
及 硅 质 软 记 、 料 石 \ 粘 土 . 砂 ,火山 灰 及 灰 岩 等 几 种 ， 不 及 
陆地 和 浅海 丰富 ， 因 而 大 洋 地 层 主要 不 能 依靠 兰 性 划分 
和 对 比 〈 在 使 用 地 震 方 法 分 层 时 ， 仍 然 需要 依靠 岩 性 标 
志 )。 但 火山 灰 层 和 沉积 间断 面 在 大 洋 地 层 的 研究 中 具有 
独特 的 意义 。 

海底 火山 友 层 “通常 海底 火山 灰 层 只 在 几 天 或 几 周 
内 喷发 形成 ,但 分 布 范围 却 可 达 数 千 公里 ,因而 是 大 洋 地 
层 对 比 很 好 的 标志 层 。 对 于 不 同 的 火山 灰 层 ， 可 以 运用 
其 颜色 厚度, 层 理 以 及 火山 灰 颗 粒 的 大 小 .分 选 ,形状 和 
内 部 结构 (如 气泡 ) 等 物理 学 特征 ,还 可 用 矿物 成 分 \ 班 晶 
类 型 . 重 矿物 组 合 和 角 闪 石 颜色 等 矿物 学 特征 ,以 及 各 种 
元 素 含量 和 反映 石英 含量 与 水 化 作用 程度 的 火山 玻璃 折 
光 率 等 地 球 化 学 特征 来 区 分 。 其 中 特别 重要 的 是 用 中 子 
活化 、X 荧光 和 电子 探 针 等 手段 测定 火山 灰 层 的 痕 量 和 
微量 元 素 的 方法 。 如 用 电子 探 针 分 析 几 颗 火 山 玻璃 ， 就 
可 以 鉴别 它们 属于 哪 一 次 火山 喷发 的 产物 ， 从 而 使 不 成 
层 的 火山 灰 也 具有 地 层 意义 。 如 分 散在 南大 洋 沉 积 层 中 
的 11~62 微米 大 小 的 细 粒 火山 灰 可 供 3000 公里 范围 内 
的 地 层 对 比 之 用 。 此 外 ， 火 山 灰 的 堆积 速率 曲线 亦 可 用 
于 地 层 对 比 。 研 究 海洋 火山 灰 地 层 对 比 与 年 代 测 定 的 学 
科 , 称 为 海洋 火山 灰 年 代 学 。 

沉积 间断 深海 钻探 揭示 ， 洋 底 地 层 其 实 并 非 连 续 
沉积 ,间断 、 剥 蚀 相 当 广泛 。 有 些 大 的 沉积 间断 是 追踪 地 
层 相互 关系 的 良好 标志 。 如 环 太平 洋 海区 广泛 发 现 中 新 
世 中 期 的 沉积 间断 , 沉积 缺失 从 距 今 约 1 300 万 年 起 , 延 
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续 近 百 万 年 。 洋 底 的 沉积 间断 ， 与 洋流 冲刷 等 物理 因素 
或 底层 水 溶解 作用 等 化 学 因素 有 关 ， 一 方面 作为 地 层 接 
触 面具 有 地 层 意 义 , 另 方面 又 是 识别 古 海洋 事件 的 依据 。 
鉴别 沉积 间断 ,可 以 用 化 石 群 或 岩 性 的 突变 , 古 地 磁极 向 
的 倒转 , 锰 结 核 (或 微 锰 结 核 ) 层 或 粗 碎 属 物 的 大 量 出 现 ， 
以 及 用 XX 射线 照相 揭示 层 理 结构 的 变化 ， 甚 至 还 可 用 沉 
积 物 粒度 分 析 中 偏 态 的 变化 等 方法 。 研 究 地 层 中 沉积 间 
断 分 布 的 学 科 , 称 为 间断 地 层 学 。 

生物 地 层 学 法 “个体 细小 而 分 布 广泛 的 微 体 化 石 ， 
特别 是 浮游 微 体 化 石 的 研究 ， 是 大 洋 地 层 学 的 基础 。 目 
.前 ,已 建立 了 新 生 代 整 套 大 洋 浮游 生物 地 层 的 序列 ,并 建 
立 了 一 些 门类 的 化 石 带 ;中 生 代 晚 期 的 浮游 生物 化 石 带 
也 在 建立 中 。 近 年 来 ， 特 别 重视 重要 属 种 初次 出 现时 间 
(FAD) 和 末次 出 现时 间 (LAD) 等 事件 的 确定 , 即 所 谓 “ 事 


件 地 层 学 ”"。 如 第 四 纪 深 海 沉积 层 中 至 少 有 各 类 浮游 微 体 
化 石 的 事件 35 个 (FAD9 个 ,LAD23 个 ,其 他 事件 3 个 )。 
将 这 些 事件 用 放射 性 或 古 地 磁 测 年 技术 标定 年 龄 ， 就 可 
以 建立 以 生物 演化 事件 为 基础 的 地 质 年 代 序列 ， 即 所 谓 
生物 年 代 学 。 这 种 研究 途径 可 以 使 中 .新 生 代 各 阶 和 各 化 
石 带 界线 的 年 龄 定量 化 ,是 当前 地 层 学 发 展 的 新 方向 。 
浮游 有 孔 册 化石 带 在 各 类 微 体 化 石 中 ， 浮 游 有 和 孔 
虫 在 大 洋 地 层 学 中 最 为 重要 ， 有 些 属 种 在 地 层 中 分 布 短 
暂 , 如 汉 京 虫 (Hantkenina) 只 见于 始 新 世 。 有 些 属 种 演化 
系列 清楚 ,如 中 新 世 中 期 福 巾 贺 辐 虫 《Globorotalia fohsi) 
类 的 演化 ， 均 成 为 地 层 划分 的 可 靠 依据 。 自 从 1957 年 
H.M. 博 利 在 特 立 尼 达 建 立新 生 代 浮 游 有 孔 虫 分 带 以 来 ， 
根据 大 洋 及 其 周边 沉积 的 研究 ， 学 者 们 已 经 提出 多 种 分 
带 方案 ,其 中 以 W.H. 布 洛 1969 年 提出 的 数码 编号 方案 


新 生 代 浮游 往 体 生物 化 石 带 对 比 表 
网 化 石 带 
时 代 百 万 伍 质 
年 数 浮游 有 和 孔 虫 超 微 | 放射 虫 
一 化 石 | 
第 纪 截 维 团 钙 虫 (Globorotalio truncatulinoides) eal 
2 机 NN18 
斜 室 普 林 虫 (Pulleniotina obliquiloculata) Pte. 
灿 N21 S NN17 x 
| NN16 
新 | _ NNIS | spo 
玛 氏 贺 辐 虫 (Globorofalia margaritae) NN14 B， 
晚 | 世 | 早 NI | NN13 
N18 NN12 | Sti. 
5.3 - 呈 
N17 
六 | 无 青 园 编 虫 (Globorotalia acosiaensis) NNIL en. 
中 N16 
| NN10 | Omm 
11.1| N15 敏 纳 辆 编 虫 (Globorotolia menardii) A 机 
nt 夏 克 贺 辐 虫 (Globorotalia siakensis) NNS Can.p. 
Es N13 NN? 上 =---- 
“| 新 | 中 N12 福 了 加 加 其- 强 状 亚 种 (Globorotolio fohsi lobata-robusto) No | Dor 
N11 al. 
N10 福 辕 贺 辐 虫 福 黑 亚 种 (Globorotalia fohsi fohsi) 
N9 福 辕 轩辕 中 四 绿 亚 种 (Globorotalia fohsi peripherorondo) | NN5 | 一 一 一 
15.4 
多 世 Ns 圆 球 先 圆 球 虫 (Proeorbulina glomerosa) i 
© 
NT 新 奇 小 抱 球 虫 (Globigerinatella insueta) NN4 
代 N6 斯 氏 泡 口 虫 (Cotapsydrax stainforthi) NN | 
NNa | Sa 
N5 异样 泡 口 虫 (Cotapsydrox dissimilis) NN1 
一 -一 
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大 
续 表 
更 今 | 化 石 带 
代 | 百 万 | i 钙 质 
年 数 pp 放射 虫 
Ns | ml 
ms | 库 格 勒 图 辐 虫 (Globorotolia khugleri) 
| pas 西 帕 罗 抱 球 虫 (Globigerina ciperoensis) 的 
| 12 
P21 丰满 四 辐 虫 丰满 亚 种 (Globorotalia opima opimo) NP24 
P20 广 口 抱 球 虫 (Globigerina ampliapertura) NP23 声 
32.7 
过 | P19 奇 波 拉 甲 抱 虫 (Cassigerinella chipolensis) 
P18 NP22 
86.6 [Er ee micra) my 
Globorotali i 
3 罗 奖 苏 四 名 中 (Globorotolia cerroozulensis) xpw 
晚 NP19 
P15 半 内 卷 盖 抱 球 虫 (Globigerinatheka semiinvoluio) 
2 NP18 
P14 罗 尔 拟 戴 辐 虫 (Truncorotoloides rohri) NP17 16— 
17 
第 P13 贝克 晕 拟 贺 球 虫 (Orbulinoides beckmanni) 
NP16 18 
P12 莱 夺 莫 氏 虫 (Morozovella lehneri) 
P11 亚 共 球 盖 抱 球 虫 (Giobigerinatheka subcong!lobata) NP15 | 1 
ps te 0 
» |™™ 阿拉 项 汉 京 虫 (Hantkhenina oragonensis) NP14 21 
52. 
P9 五 室 无 绷 虫 (Acarinina pentacamerata) 2 
> NP13 23 
2 Ps 阿拉 于 莫 氏 虫 (Morozovella aragonensis) 
三 NP12 
PT 美丽 莫 氏 虫 美丽 亚 种 (Morozoveila formosa formosa) 
NP11 
让 苏 氏 莫 氏 虫 (Morozovella subbotinae) NP10 i 
Ps 贝 拉 斯 科 莫 氏 虫 (Morozouella velascoensis) NP9 
NP8 
P4 假 敏 纳 团 辐 虫 (Globorotalia pseudomenardii) NP7 
NP6 
2 NP5 
纪 绍 小 贺 辑 虫 细小 亚 种 (Globorotalia pusilla pusilla) a 
机 角 状 莫 氏 虫 (Morozouella angulato) NP4 
P2 先行 四 辐 虫 (Globorotalia praecursorio) 分 
- ee 四 NP3 
d | 不 稳 加 辑 虫 (Globorotalia inconstans) 四 
也 [一 仿 泡 加 加 中 (Globorotalia pseudobulloides) | pa | 这 
a 古 比 沃 抱 球 虫 (Globigerina eugubina) NP1 
66.4 i 
纪 马 亚 罗 浅 脐 虫 (Abathomphalus mayaroensis) 


127 


中 化 石 带 代号 最 为 简单 ,应 用 较 广 。 目 前 已 有 新 生 代 早 第 
三 纪 P1~P22 和 晚 第 三 纪 至 第 四 纪 N4~N23(N1~~N3 与 
P20~P22 重复 ) 等 42 个 化 石 带 ( 见 表 )。 法 国 丁 西 嘎 尔 于 
1977 年 提出 了 白 至 纪 分 带 方案 。 浮游 有 孔 虫 分 带 是 建立 
在 低 纬度 地 区 的 基础 上 ,高 ,中 纬 地 区 的 建 带 和 化 石 带 的 
经 向 对 比 问 题 , 尚 待 解决 。 此 外 ,如 贺 辐 虫 (Globorotalia) 、 
普 林 虫 《Pullenitatina) 等 浮游 有 孔 虫 壳 体 旋 向 在 剖面 中 
的 变化 规律 明显 , 红 拟 抱 球 虫 (Globigerinoides rubor) 红 色 
壳 体 在 印度 洋 和 太平 洋 消失 于 约 12 万 年 前 ,都 具有 地 层 
意义 。 

鲈 质 起 催化 石 带 钙 质 超 微 化 石 由 于 个 体 更 加 细 
小 ,演化 十 分 迅速 ,分 析 过 程 简单 ， 在 深海 钻探 的 地 层 工 
作 中 发 挥 了 重大 作用 。 其 中 如 盘 星 石 类 (Discoasters) 只 
出 现 于 第 三 纪 ， 而 且 具 有 骨骼 从 笔 重 变 为 细弱 的 明显 演 
化 趋势 , 成 为 第 三 纪 大 洋 地 层 划 分 的 重要 依据 。 据 美国 
WW 海 (1977) 的 总 结 , 用 钙 质 超 微 化 石 可 以 分 86 个 化 
石 带 , 其 中 侏 罗 纪 21 个 ,白垩 纪 19 个 ,新 生 代 46 个 。 新 
生 代 的 研究 比较 成 熟 ， 以 联邦 德国 E. 马丁 尼 1971 年 建 
立 的 数码 分 带 方案 ( 早 第 三 纪 NP1~NP25 带 , 晚 第 三 纪 
以 来 NN1~NN21 带 ) 应 用 较 广 ( 见 表 )。 此 类 分 带 均 建立 
在 属 种 的 初次 、 末 次 出 现 上 。 其 他 如 某 种 的 数量 剧 增 , 亦 
可 用 于 年 代 对 比 ， 如 赫 胥 黎 艾 氏 石 (Emiliania huxleyi) 出 
现 于 距 今 275 000 年 前 ， 至 85 000 年 前 其 数量 超过 其 他 
优势 种 而 在 热带 、 亚 热带 居 首 位 ,可 作为 进一步 分 带 的 一 
种 标志 。 

放射 出 化 石 带 “ 在 深海 碳酸 此 补偿 深度 以 下 ， 或 在 
高 纬度 区 浮游 有 孔 虫 和 钙 质 超 微 化 石 一 类 钙 质 这 材料 不 
足 的 海区 ,需要 依靠 放射 虫 、 硅 藻 等 硅 质 微 体 化 石 进 行 分 
带 。 自从 50 年 代 美 国 W. R. 里 德尔 等 研究 放射 虫 演化 
系列 和 70 年 代 深海 钻探 提供 地 层 剖 面 以 来 ,放射 虫 化 石 
的 研究 已 成 为 大 洋 地 层 学 中 不 可 缺少 的 手 和 有。 目前 ， 在 
热带 详 区 , 新 生 代 已 分 出 26 个 放射 虫 化 石 带 ( 见 表 ), 定 
出 80 多 个 放射 虫 事件 。 放 射 虫 生物 地 层 的 研究 ,一 向 与 
磁性 地 层 学 密切 联系 。 美 国 J. D. 海 斯 从 1965 年 以 来 对 
南大 洋 近 500 万 年 以 来 的 含 放射 虫 地 层 提出 用 希腊 字母 
分 带 的 方案 , 自 上 而 下 为 8、 轩 XX、 中 .TT 等 六 个 带 , 其 中 
里 与 XX 带 界线 相当 于 布 容 与 松山 古 地 磁 期 的 界线 ， 中 与 
T 相当 于 松山 与 高 斯 期 的 界线 。 有 上 古 地 磁 年 代 标 定 的 新 
生 代 放射 虫 化 石 带 已 经 追溯 到 第 12 磁 异 常 带 之 下 , 即 渐 
新 世 初 。 

硅 荣 化石 带 ，” 在 高 纬度 海区 ， 硅 藻 化 石 的 地 层 意义 
比较 重要 。 虽 然 由 于 研究 程度 的 限制 ， 目 前 在 大 洋 地 层 
上 的 应 用 不 及 上 述 诸 门 类 来 得 广泛 ， 也 缺乏 世界 性 的 对 
比方 案 , 但 是 硅 藻 生 物 地 层 研究 已 经 有 重大 进展 。 如 已 
在 北 太 平 洋 的 中 中 新 世 以 来 的 地 层 中 分 出 25 个 硅 藻 化 
石 带 ; 1978 年 美国 工 . H. 伯 克 尔 在 早 中 新 世 至 更 新 世 初 
的 地 层 中 定 出 43 个 硅 营 化 石 的 时 间 面 。 此 外 , 娃 鞭 藻 \ 沟 
夭 荣 等 浮游 微 体 生 物化 石 ， 在 大 洋 地 层 学 研究 中 都 有 一 
定 作用 。 
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年 代 地 层 学 法 上 述 岩 性 与 生物 地 层 学 方法 提供 的 
是 地 层 形成 和 地 质 事 件 发 生 的 先后 顺序 ， 为 测 得 其 距 今 
的 实际 年 龄 ,需要 用 放射 性 元 素 晓 变 或 其 他 原理 ,进行 年 
代 地 层 学 的 工作 。 

大 洋 地 层 学 中 所 使 用 的 放射 性 测 年 法 ,主要 是 碳 -14 
(*C) 法 、 铀 系 法 和 钾 扎 法 等 几 种 。*C 的 半衰期 是 5570 
年 ， 因 而 C 法 适用 于 4 万 年 以 来 的 地 层 ， 近 来 采用 原 
子 能 加 速 器 使 得 “C 法 测 年 只 需 微量 的 样品 ， 并 使 测定 
的 年 代 范 围 有 所 扩大 。 钠 系 法 涉及 到 一 系列 具 不 同 半 误 
期 的 放射 性 元 素 的 赔 变 ， 分 别 适用 于 不 同年 龄 范围 的 地 
层 , 其 中 如 ”Th 的 半衰期 为 75 200 年 ,所 以 ”Th 法 适 
用 于 2 万 到 30 万 年 左右 的 地 层 测 年 ,在 更 新 世 大 洋 地 层 
工作 中 十 分 重要 。“K 到 “Ar 的 半衰期 为 130 000 万 年 ， 
因而 钾 氧 法 可 用 于 从 前 寒 武 纪 到 更 新 世 的 各 种 含 钾 地 
层 , 尤 以 玄武 岩 ,火山 灰 和 海 绿 石 矿物 等 为 宜 ,是 磁性 地 层 
学 年 代 标 定 的 主要 依据 ,因此 对 大 洋 地 层 学 至 关 重 要 。 可 
惜 这 些 年 代 标 定 是 依靠 陆地 剖面 进行 的 ， 洋 底 玄武 岩 因 
喷发 时 水 压力 高 造成 过 多 的 氮 集 结 , 大 洋 地 壳 层 2 又 因 海 
水 循环 而 增多 钾 含量 ， 使 钾 握 法 因 测 定年 龄 失真 而 难以 
适用 。 此 外 ,还 有 沉降 核 类 法 ,如 *"Pb 法 适用 于 100 年 以 
来 的 海底 表层 沉积 等 。( 见 海洋 沉积 物 同位 素 年 代 测 定 》 

同时 ， 还 可 以 运用 放射 性 元 素 裂变 的 物理 效果 而 不 
是 同位 素 含量 来 测定 大 洋 地 层 的 年 龄 ， 这 便 是 裂变 径 迹 
法 ,主要 适用 于 较 新 地 层 中 的 火山 灰 、 云 母 等 矿物 ， 有 孔 
虫 等 党 体 中 氨基 酸 外 消 旋 作用 受 时 间 和 温度 控制 ， 可 用 
于 4 万 年 至 数 十 万 年 的 更 新 世 年 代 测定 ! 近来 还 有 用 电 
磁 自 旋 共 振 法 (ESR 或 称 EPR) 测 第 四 纪 珊瑚 、 软 体 动物 
或 有 孔 虫 这 体 的 年 龄 ,以 及 试图 将 热 释 光 法 (TL) 用 于 测 
定 大 洋 第 四 纪 晚 期 硅 质 微 体 化 石 的 年 龄 。 

磁性 地 层 学 法 ”由 于 地 磁场 倒转 的 影响 遍及 全 球 而 
不 受 区 域 ,环境 等 限制 ,对 地 层 的 磁性 测定 已 成 为 不 同 海 
区 .不 同 沉积 相对 比 的 好 途径 。450 万 年 以 来 的 吉尔 伯 特 
反 向 期 ,高 斯 正 向 期 、 松山 反 向 期 、 布 容 正 向 期 及 其 中 的 
磁极 倒转 事件 ， 多 年 来 已 成 为 上 新 世 和 更 新 世 海 洋 地 层 
划分 对 比 的 重要 依据 。 目 前 ， 磁 性 地 层 学 法 已 推广 到 整 
个 新 生 代 ,经 钾 氧 法 测 年 作 年 代 标定 后 ,已 经 为 各 个 时 期 
和 各 个 大 洋 的 微 体 化 石 带 提供 了 具体 年 代数 据 。 磁 性 地 
层 学 法 采用 “时 (Chron)" 作 为 年 代 的 基本 单位 ,并 对 450 
万 年 以 前 年 代 采 用 数码 编号 。 由 于 地 层 中 记录 的 磁极 倒 
转 历史 与 洋 底 磁 异 常 条 带 相对 应 ， 现 已 决定 用 磁 异 常 条 
带 的 编号 作为 磁性 地 层 学 的 年 代 编号 。 如 磁性 地 层 的 第 
5 时 相当 于 洋 底 磁 异常 5 带 ,其 中 的 正 、 负 两 期 分 别 添加 
字母 N、R 表示 。 原来 的 极 性 事件 (如 奥 杜 威 事件 ) 则 改 
称 " 亚 时 "( 见 地 琶 极 性 转向 年 胡 )。 

最 近 ， 超 导 磁 力 仪 的 应 用 使 古 地 磁 测 定 的 精度 由 原 
来 的 10-* 一 10-7e. m. u. 提高 到 10-" 一 10-* e. m. u., 使 
得 含 99.9 多 CaCO, 的 深海 沉积 也 可 用 于 古 地 磁 测 定 , 磁 
性 地 层 学 法 在 大 洋 沉积 中 的 应 用 范围 大 为 推广 ， 效 果 亦 
大 为 提高 。 


气候 地 层 学 法 ”运用 气候 变化 的 记录 划分 和 对 比 地 
层 。 大 洋 沉积 的 相对 连续 性 及 所 含 化 石 良好 的 保存 条 件 ， 
使 之 成 为 研究 古 气候 的 最 佳 史料 。 大 洋 地 层 中 的 气候 记 
录 ， 可 以 从 古生物 、 稳 定 同位 素 和 碳酸 盐 含量 等 方面 
提取 。 

十 生物 法 ”运用 微 体 化 石 反映 大 洋 古 气候 旋回 的 方 
法 很 多 ， 简 单 的 如 用 敏 纳 圆 辐 虫 (Globorotalia menardii) 
在 浮游 有 孔 虫 化 石 群 中 的 百 分 含 量 来 标志 加 勤 比 等 海 
区 第 四 纪 的 古 温度 旋回 ， 用 达 氏 带 环 虫 CCycladophora 
《Theocalyptra) davisiana] 在 放射 虫 化 石 群 中 的 百 分 含 量 
来 标志 南大 洋 的 古 温度 旋回 等 ， 而 比较 复杂 精确 的 是 用 
转换 函数 法 ,从 全 化 石 群 的 属 种 定量 数据 求 取 古 温度 。 此 
外 ,也 可 以 用 厚 壁 新 方 球 虫 (Neogloboguadrina pachyderma) 
等 浮游 有 孔 虫 的 左旋 党 与 右 旋 党 比例 等 形态 特征 求 古 气 
候 旋回 。 

饼 同 位 素 法 ”大 洋 地 层 中 的 古 气 侯 记 录 以 稳定 同位 
染 分 析 最 为 精确 。 地 层 剖 面 中 有 和 孔 虫 这 体 氧 同 位 素 3"O 
值 的 记录 反映 了 海水 中 氧 同位 素 成 分 的 变化 ， 而 后 者 又 
主要 受 全 球 冰 盖 大 小 等 古 气候 因素 控制 ， 因 此 有 和 孔 虫 氧 
同位 素 曲线 在 各 大 洋 均 可 对 比 ， 成 为 第 四 纪 大 洋 地 层 对 
比 最 有 用 的 手段 之 一 。 自 从 50 年 代 C. 埃 米 里 亚 尼 对 加 
勒 比 海 第 四 纪 地 层 作 和 氧 同位 素 古 温度 测定 以 来 ， 采 用 了 
自 新 而 老 用 数码 分 期 的 办 法 : 氧 同位 素 奇 数 期 表示 暖 期 ， 
偶数 期 表示 冷 期 ( 见 图 )。N.J. 沙 克 尔 顿 从 60 年 代 末 建立 
微量 氧 同位 素 分 析 方 法 以 后 ,分 期 更 加 精确 ,如 和 氧 同位 素 
第 5 期 以 内 又 自 上 而 下 分 为 5a~5e 等 五 个 亚 期 。 氧 同位 
素 曲 线 揭示 的 气候 周期 性 , 正 符 台 南斯拉夫 M. 米 兰 科 维 
奇 用 天 文 因素 解释 地 表 温 度 变化 的 理论 ,证 明 古 气候 旋 
回 主要 受 天 文 周期 控制 ， 因 而 具有 严格 的 规律 性 和 高 度 
的 时 间 分 辩 率 ,目前 , 氧 同 位 素 古 气候 分 期 有 可 靠 根据 的 
至 少 有 90 万 年 以 来 的 23 期 ， 以 后 可 望 推 谢 到 整个 新 生 
代 以 致 白垩 纪 , 成 为 测定 地 质 时 期 里 时 间 间 距 的 “音叉 "。 

夺 酸 益 含量 分 析 ”由 于 洋 底 碳酸 盐 补偿 深度 受 古 气 
候 旋回 影响 ， 深 海地 层 中 的 碳酸 盐 含量 也 呈现 出 和 上 古 气 
候 相应 的 周期 性 变化 。 在 大 西洋 海区 ， 碳 酸 盐 含量 曲线 
和 和 氧 同位 素 古 温度 曲线 十 分 一 致 ， 同 样 是 地 层 对 比 的 可 
靠 根据 。 随 着 碳酸 盐 溶 解 作 用 的 加 强 ， 深 海 沉 积 物 中 有 
孔 虫 沉 体 破碎 而 使 沉积 物 中 “ 粗 粒 物 ”( 主 要 为 浮游 有 孔 
虫 沉 ) 减 此 深海 沉积 物 中 “ 粗 粒 物 " 的 百 分 合 量 曲线 
和 碳酸 盐 含量 曲线 一 样 可 用 于 气候 地 层 的 研究 。 

生物 地 层 学 磁性 地 层 学 和 同位 素 ,气候 地 层 学 等 方 
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法 相 结合 ,建立 高 分 辩 率 的 、 可 供 全 球 性 对 比 的 地 层 表 ， 
是 整个 地 层 学 的 发 展 方向 。 目 前 ， 这 种 新 的 地 层 学 已 在 
第 四 纪 晚 期 大 洋 地 层 中 实现 ， 正 在 新 生 代 大 洋 地 层 中 建 
立 ， 并 向 中 生 代 晚 期 推广 。 

参考 书目 


J. P. Kennett, Morine Geology Prentice-Hall, London, 
1982. 


A. T.S. Ramsay,ed., Oceanic Micropaleontology, Acade- 
mic Press, New York, 1977. 

H. M. Bolli, J. B. Saunders, K. Perch-Nielsen, eds, 
Plankton Stratigraphy, Cambridge Univ. Press, Cambridge, 
1985. 

《 汪 品 先 ) 

doyong diqiao 
大 洋 地 壳 (oceanic crust) ”主要 由 基 性 、 超 基 
性 岩 构 成 ,位 于 大 洋 统 地 下 的 地 这 .简称 洋 沉 。 它 的 特点 
是 地 这 较 薄 而 致密 ， 缺 失 陆 党 所 特有 的 “花岗岩 层 "。 洋 
壳 较 陆 壳 年 青 , 一 般 不 超过 2 亿 年 ,而 大 部 分 陆 沉 至 少 为 
10 亿 年 。 

结构 特点 ”对 洋 壳 的 探测 主要 采用 人 工 声 源 的 地 震 
法 ,有 关 洋 壳 各 结构 层 深 度 \ 密 度 和 厚度 的 数据 大 部 分 是 
从 地 案 折 射流 法 探测 取得 的 ， 洋 这 各 结构 层 的 划分 也 主 
要 由 地 震 纵 波 的 速度 值 而 定 。 近 年 来 ， 深 海 钻探 计划 
(DSDP) 和 海底 拖网 采样 在 各 结构 层 的 划分 和 物质 组 成 
的 认识 上 提供 了 许多 证 据 。 地 震 探 测 表明 ， 正 常 洋 沉 的 
厚度 (以 莫 蛋 面 为 下 界 ) 为 5 一 10 公里 ， 大 致 可 分 为 三 个 
结构 层 。 各 层 的 特点 如 下 ， 


组 成 。 平 二 沪 汪 诺 。 习 均 氏 度 。。， 肝 六 诺 
(公里 / 秒 ) (公里 ) 。。( 克 /厘米 ") 
层 1 2.0 左 右 0.5 1.9~2.3 
层 2 5.0740.63 1.71+0.75 2.55~2.7 
层 3 6.69 士 0.26 4.86 土 1.42 2.9~3.0 
地 坦 。 8.13+0.24 3.3~3.4 


层 1( 沉 积 层 )。 是 洋 壳 中 厚度 变化 最 剧烈 的 结构 层 。 
大 洋 中 养 顶部 沉积 层 缺失 或 零星 散布 ， 随 着 远离 大 洋 中 
着 而 逐渐 增 厚 ， 局 部 厚 可 达 3 公里 左右 。 一 般 认为 层 1 
的 纵波 速度 值 为 1.5~3.4 公里 / 秒 , 由 松散 沉积 物 组 成 。 
实际 上 , 层 1 包括 了 纵波 速度 值 小 于 层 2 (< 4 公里 / 秒 ) 
的 所 有 物质 ， 由 1.5~2 公里 / 秒 的 松散 沉积 物 和 2~4 
公里 / 秒 的 半 固 结 与 固 结 沉积 物 组 成 ， 主 要 有 深海 钙 质 、 
硅 质 软 记 、 红 粘土 以 及 白 玛 层 和 燃 石 等 。 


近 200 万 年 来 大 洋 沉 积 中 的 浮游 有 孔 虫 氧 同位 素 曲 线 与 古 地 磁 年 代 
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da 


层 2 (火山 岩层 )。 也 称 基底 层 ， 沿 中 疹 顶 部 广泛 出 


圳 ,也 广 布 于 洋 盆 其 他 地 方 。 它 的 纵 该 速度 值 变化 较 大 ，、 


随地 而 异 ， 变 动 于 3.5 一 6.5 公里 / 秒 之 间 。 但 大 多 数 为 
4.5~5.5 公里 / 秒 。 其 物质 成 分 有 过 争论 ,有 的 认为 是 火 
山 岩 ,有 的 认为 是 固 结 沉积 物 。 深 海 钻探 查 明 , 它 主要 由 
拉 斑 玄武 岩 和 部 分 沉积 岩 组 成 。 玄 武 岩 常 以 枕 状 和 席 状 
熔岩 形式 出 现 ,玄武 岩 中 氧化 铝 合 量 偏 高 ， 钾 含量 低 ( 小 
于 0.3%)。 层 2 下 部 可 出 现 辉 绿 岩 岩 床 和 岩 墙 。 

层 3 (玄武 岩层 )。 其 纵波 速度 值 和 厚度 在 世界 大 洋 
不 同 地 区 表现 出 明显 的 稳定 性 。 由 于 层 3 的 厚度 较 大 ( 近 
5 公里 )、 分 布 广泛 而 稳定 , 它 构成 了 大 洋 地 这 的 主体 , 故 
又 称 “大 洋 层 "。 鉴于 目前 深海 钻探 尚未 达到 层 3， 关 于 
层 3 的 岩石 性 质 ， 争 论 较 大 ， 一 类 意见 坚持 它 是 蛇 纹 石 
化 柚 模 岩 或 蛇 纹 岩 ， 另 一 类 则 认为 它 是 由 辉 长 岩 等 镁 铁 
质 火成岩 及 其 变质 产物 组 成 。 虽 然 这 两 种 看 法 都 可 以 解 
淋 层 3 的 纵波 速度 值 ,但 层 3 的 泊 松 比 (0.27) 低 于 蛇 纹 
岩 的 泊 松 比 (0.38) ,而 接近 于 镁 铁 质 岩石 的 泊 松 比 ,所 以 
层 3 是 由 镁 铁 质 岩石 组 成 的 说 法 得 到 较 多 的 支持 。 一 般 
认为 层 3 主要 由 辉 长 岩 和 角 闪 岩 组 成 ， 也 不 排斥 其 中 可 
能 含有 一 些 橄榄 岩 类 (可 经 蛇 纹 石化 ) 。 

层 3 的 底面 即 是 构成 地 这 下 界 的 莫 乱 面 。 此 面 之 下 
便 是 超 镁 铁 质 岩石 组 成 的 上 地 晶 。 


习 


深度 (km) 


?97 


大 洋 地 沉 结 构 ， 共 速度 值 由 地 震 折 射 注 法 测 得 
《 测 自 阿根廷 外 ， 大 西洋 西南 部 ) 

成 因 ”板块 构造 说 认为 , 洋 党 形成 于 大 洋 中 消 轴 部 ， 
并 从 消 轴 处 向 外 运 移 , 经 过 深 洋 丛 ,最 后 在 海沟 处 向 下 僻 
冲 并 消亡 于 地 晶 之 中 。 洋 脊 之 下 的 原始 地 可 物 质 部 分 熔 
融 , 分 异 出 玄武 质 岩 奖 , 从 而 组 成 洋 壳 的 层 3 。 部 分 岩浆 
上 升 , 喷 出 地 表 , 冷凝 成 枕 状 或 席 状 玄武 岩 , 构 成 了 层 2。 
层 1 则 是 海底 在 扩张 过 程 中 逐渐 接受 沉积 的 产物 。 这 些 
岩石 可 遭受 轻微 蚀 变 ， 较 深部 可 出 现 绿 片 岩 相 以 至 角 办 
岩 相 变 质 作 用 。 洋 壳 之 下 是 玄武 岩浆 分 异 以 后 残留 下 来 
的 超 镁 铁 质 橄 模 岩 。 

参考 书目 


R. W. Raitt The Crustal Rocks M. N. Hill ed., The Sea, 
Vol. 3, Wiley-Interscience, New York, 1963. 


( 金 甚 龙 ) 

dayanghua jiashuo 
大 洋 化 假说 (oceanization hypothesis) 
大 洋 地 壳 起 源 的 假说 之 一 。 认 为 大 陆地 壳 可 以 演变 为 大 
洋 地 壳 , 原 先 的 陆地 可 以 转化 成 为 洋货。 苏联 学 者 B. B. 
别 洛 鸟 索 夫 是 此 观点 的 代表 。 

大 洋 化 假说 将 地 壳 的 形成 与 演变 归 因 于 地 球 物质 的 
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多 层 性 垂直 分 异 作用 ， 提 出 地 壳 的 发 展 有 着 两 种 不 同 的 
方向 。 一 是 原始 地 球 通过 泛 地 槽 作用 生成 硅 铝 质 的 花 岗 
着 层 即 大 陆地 壳 , 称 为 花岗岩 化 作用 , 它 持续 到 古生代 末 
中 生 代 初 ， 当 时 花岗岩 层 覆 盖 整 个 地 球 ， 另 一 是 陆 过 出 
解 ,生成 玄武 质 大 洋 地 壳 , 称 基 性 岩 化 作用 ， 它 始 于 古 生 
代 末 或 中 生 代 初 。 

假说 认为 ,大 洋 化 作用 过 程 是 ， 在 花岗岩 地 壳 ( 即 陆 
壳 ) 形 成 的 过 程 中 ,释放 热量 的 放射 性 元 素 向 上 迁移 ， 壳 
下 物质 出 现 普遍 的 相对 冷却 ， 由 于 冷却 的 不 均匀 导致 这 
下 物质 的 不 均匀 沉陷 和 强烈 的 破裂 ,地 晶 的 基 性 、 超 基 性 
岩浆 沿 断 裂 大 规模 上 涌 ， 渗 透 到 地 壳 中 。 大 陆地 壳 被 基 
性 和 超 基 性 岩浆 包围 , 遭 到 崩 解 和 熔 蚀 ， 被 分 割 成 岩 块 。 
岩 块 受 热 , 发 生 强烈 变质 ,排出 水 分 ， 导 致密 度 增 大 。 变 
重 的 岩 块 逐步 脱离 地 这 并 沉 入 地 慢 中 ， 其 位 置 被 升 上 来 
的 地 晶 物 质 所 占据 ,大 洋 地 壳 便 随 之 形成 ,原先 的 陆地 遂 
转化 成 洋 统 。 现 代 大 陆 不 过 是 原始 大 陆 遭 到 大 洋 化 作用 
破坏 后 残留 下 来 的 较 大 碎 块 。 

大 洋 化 假说 强调 大 洋 的 形成 与 陆 壳 垂直 沉陷 有 关 ， 
这 与 主张 陆 沉 张 裂 、 扩 张 生成 大 洋 的 板块 构造 观点 恰好 
对 立 ,不 少 学 者 认为 大 洋 化 作用 证 据 不 足 ,甚至 认为 陆 沉 
不 可 能 转化 为 洋 壳 。 《 金 期 龙 ) 


doyang huonllu 

大 洋 环流 (ocean circulation) 在 海面 风力 
和 热 盐 等 的 作用 下 ， 海 水 从 某 海域 向 另 一 海域 流动 而 形 
成 的 首尾 相 接 的 独立 环流 系统 或 流 旋 。 从 大 洋 表面 环流 
和 行星 风 系 分 布 图 ( 见 图 )， 可 见 大 洋 表面 的 环流 与 风力 
的 分 布 有 密切 的 关系 。 大 洋 环流 除 水 平 环流 外 ， 还 有 铅 
直 环流 , 即 升降 流 。 

大 洋 表面 环流 “在 赤道 南北 的 低 纬度 海域 ， 由 于 东 
南 信 风 和 东北 信 凤 的 作用 ， 形 成 了 自 东 向 西 的 南 赤 道 流 
和 北 淋 道 流 , 它 们 遇 到 大 洋 的 西海 岸 后 ,堆积 而 抬升 西边 
的 水 位 (每 100 公里 可 升 高 4 厘米 )。 南 赤道 流 和 北 亦 道 
流 的 主要 支流 ,在 西岸 海域 分 别 向 南 和 向 北 流 去 ,两 股 小 
支流 则 分 别 向 北 和 向 南 流动 ,在 赤道 附近 汇合 ,使 水 位 抬 
升 ， 从 而 在 南北 两 个 赤道 流 之 间 形 成 了 自 西 向 东 的 挛 道 
逆流 。 在 北半球 的 中 纬度 海区 里 ， 被 海上 盛行 的 西风 驱 
动 着 的 海水 , 自 西向 东 流 动 , 形 成 了 北大 西洋 流 和 北 太 平 
洋流 ,它们 遇 到 海洋 的 东 岸 ,也 各 自分 成 向 南 和 向 北 的 两 
个 支流 。 在 南半球 的 中 纬度 海区 里 ,由 于 西风 盛行 ,加 上 
此 海域 自 西向 东 无 海岸 阻挡 ， 而 形成 绕 地 球 一 周 的 南极 
环 极 流 。 在 南半球 的 高 纬度 海区 ,由 于 东风 的 吹 乔 ,驱使 
海水 向 西 流 去 ,这 便 是 极地 东风 流 , 它 向 西 遇 到 大 陆 后 便 
折 向 北 。 所 有 这 些 海流 ， 在 大 洋 中 构成 了 一 个 个 环流 系 
统 。 这 些 大 洋 环 流 的 海水 状态 不 同 ， 盐 度 和 温度 都 高 低 
不 一 :在 低 纬度 海区 , 有 水 温 高 的 热带 环流 ; 在 中 纬度 海 
区 则 有 水 温 高 、 盐 度 大 的 温水 环流 系统 ， 也 叫 亚热带 环 
流 :在 高 纬度 海区 形成 了 水 温 低 的 亚 寒带 环流 。 

在 温水 环流 和 寒 水 环流 交界 的 海区 ， 由 于 海水 的 温 
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大 洋 的 表面 环流 和 风 带 分 布 模式 图 
a 表面 环流 b 风 带 分 布 


度 和 盐 度 有 显著 的 差别 ， 形 成 了 海水 的 性 质 过 然 不 同 的 
不 连续 面 ,在 它 和 海面 相交 处 ,形成 了 辐 合 带 极 锋线 。 此 
外 ,还 有 亚热带 辐 合 带 和 赤道 逆流 界线 ,它们 是 由 方向 相 
反 的 两 支 海流 相遇 而 形成 的 ， 但 由 于 它们 都 位 于 温水 环 
流 系统 里 , 故 不 连续 线 ( 面 ) 两 边 的 温度 差 和 盐 度 差 , 不 十 
分 显著 。 

太平 洋 和 大 西洋 里 的 环流 是 极其 类 似 的 ， 只 是 海流 
的 具体 位 置 , 名 称 、 范 围 及 其 速度 不 同 而 已 。 印 度 洋 由 于 
季风 强劲 ， 其 夏季 环流 不 同 于 冬季 环流 。 

在 太平 洋 和 大 西洋 里 ， 北 赤道 流 和 南 赤 道 流 并 不 和 
地 理 赤 道 对 称 , 而 几乎 和 热 赤 道 对 称 , 热 赤道 稍 偏 于 地 理 
本 道 之 北 。 位 于 南 杰 道 流 和 北 赤道 流 之 间 的 海流 是 赤道 
逆流 。 北 赤道 流 和 赤道 逆流 位 于 北半球 ， 即 使 是 南 赤 道 
流 , 其 一 小 部 分 也 处 在 赤道 之 北 。 在 印度 洋 里 ,由 于 北方 
大 陆 的 限制 ,加 上 强劲 的 季风 的 影响 ,使 北 亦 道 流 发 展 不 
明显 , 且 流 向 作 周 期 性 的 往复 变化 ,其 赤道 逆流 和 南 赤 道 
流 全 部 位 于 南半球 。 

大 洋 深层 环流 ”地 处 辐 合 带 的 海水 , 因 辐 合 而 下 沉 ; 
位 于 极地 海洋 中 的 海水 , 因 表层 冷却 而 下 沉 , 在 不 同 深度 
处 又 会 重新 变 成 水 平流 动 , 中 层 流 、 深 层 流 和 底层 流 。 大 
洋 深 处 的 流速 一 向 被 认为 是 很 缓慢 的 ， 但 随 着 深海 观测 
技术 的 发 展 ,发 现 即 使 在 海洋 深 处 甚至 5 000 米 深 处 )， 
流速 仍 可 达到 10 厘米 / 秒 以 上 。 

大 洋 环流 的 作用 ”来自 赤道 附近 温暖 海区 的 北 亦 道 
流 抵达 大 洋 西岸 时 ,大 部 分 折 向 北 流 ,成 为 沿 西岸 的 强劲 
的 暖流 ,这 股 暖流 , 在 大 西洋 叫 湾流 , 在 太平 洋 则 称 为 黑 
潮 。 北 半球 从 赤道 海域 得 到 的 热量 ， 有 一 半 以 上 是 靠 它 
们 输送 的 。 湾 流 的 最 大 流速 可 达 200~300 厘米 / 秒 ， 流 
量 可 达 108 米 / 秒 。 黑 潮流 速 最 大 时 可 达 200 厘米 / 秒 ， 
流量 可 达 5 x 107 米 ?/ 秒 。 如 此 大 量 的 暖 水 北 运 ， 将 对 北 


部 沿岸 流域 的 气候 发 生 巨大 影响 。 例 如 处 于 北 
纬 55*~70* 的 加 拿 大 东 岸 ， 年 平均 气温 为 
一 10~0TC, 而 在 网 洲 西部 海岸 , 年 平均 气温 则 
高 达 9~10'C。 另 外 ,暖流 区 域 是 大 气 的 温暖 的 
下 垫 面 , 加 上 若 发 较 强 , 空气 潮湿 而 不 稳定 ,所 
以 雨量 充沛 ,使 流域 沿岸 的 农作物 得 益 很 大 。 

湾 潮 和 黑 潮 向 北 流 到 较 高 纬度 处 ， 除 了 折 
向 东方 流入 盛行 西风 带 所 生 的 北大 西洋 流 和 北 
太平 洋流 之 外 ， 还 在 那里 过 到 向 南 流动 的 拉 布 
拉 多 寒流 和 亲 潮 , 形 成 大 洋 西 北部 的 辐 合 带 ,发 
生 海 水 强烈 的 铅 直 交换 混合 ， 有 利于 浮游 生物 
繁殖 ,对 鱼 群 栖息 特别 有 利 , 形 成 著名 的 渔场 。 

当 北大 西洋 流 和 北 太 平 洋流 自 西向 东 流 到 
东 岸 ， 而 后 从 较 寒冷 的 海域 折 向 南方 流入 较 低 
纬度 处 ,形成 较 大 的 寒流 , 即 加 那 利 海流 和 加 利 
福 尼 亚 海流 。 而 在 南半球 对 应 于 北大 西洋 流 和 
北 太 平 洋流 的 , 却 是 贯通 了 大 洋 的 南极 环 极 流 。 
分 别 对 应 于 上 述 两 支 寒流 的 ，' 将 是 本 给 拉 海 流 
和 秘鲁 海流 。 当 这 些 寒流 流向 赤道 进入 信 风 带 
时 ， 表层 海水 将 因 风 的 作用 而 离 岸 远 去 , 这 时 ,下 层 富有 
营养 盐 的 海水 将 不 断 上 升 ,浮游 生物 丰富 , 鱼 虾 群集 , 形 
成 了 世界 闻名 的 渔场 。 这 些 寒流 区 域 ， 由 于 处 在 冷 下 执 
面 上 的 大 气 特别 稳定 ,空气 中 的 水 汽 得 不 到 相应 的 补充 ， 
湿度 减 小 ,成 为 世界 上 降雨 量 最 少 的 区 域 。 

参考 书目 

景 振 华 车:< 海 流 原 理 , 科学 出 版 社 , 北京 ,1966。 
《于 盘 根 ) 

doyang huanllu de yonblan 
大 洋 环 流 的 演变 (change of ocean circula- 
tion pattern) 见 古 海洋 学 。 


doyang huanliu xixiongqionghua 
大 洋 环流 西向 强化 (western intensification 
of ocean circulation) 在 大 洋 低 ,中 纬度 的 副 热 
带 流 旋 中 ,西边 界 处 海流 的 流 幅 变 窄 , 流 层 加 厚 和 流速 增 
大 的 现象 。 例 如 在 北大 西洋 和 北 太 平 洋 的 副热带 流 旋 中 ， 
自 东 向 西 的 北 亦 道 流 分 别 抵达 美洲 东 岸 和 亚洲 东 岸 后 ， 
向 北 分 别 成 为 强大 的 湾流 和 黑 湖 ， 这 便 是 大 洋 环流 西向 
强化 的 典型 实例 .湾流 表面 流 幅 最 窄 处 介 于 100 至 150 公 
里 之 间 , 流 的 厚度 最 大 可 达 4000 米 左右 , 表面 流速 可 强 
达 250 厘米 / 秒 ,流量 可 高 达 150 x 104 米 3/ 秒 。 黑 潮 表面 
最 窗 处 的 流 幅 约 150 公里 ， 流 的 厚度 最 大 可 达 3 000 米 
左右 ,表面 流速 最 强 约 为 200 厘米 / 秒 , 流量 可 大 到 65 x 
10 米 / 秒 。 

由 于 大 洋 西边 界 处 还 存在 较 强 的 热 盐 环 流 ， 其 上 层 
部 分 从 南半球 流向 北半球 。 热 盐 环流 在 南半球 因 与 大 洋 
环流 西向 强化 流 的 流向 相反 ， 从 而 部 分 地 抵消 了 南大 西 
洋 和 南 太平 洋 的 西向 强化 流 ， 并 形成 巴西 海流 和 东 澳 大 
利 亚 海流 ;在 北半球 , 热 盐 环流 因 与 大 洋 环流 西向 强化 流 
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的 流向 相同 ,从 而 增强 了 西向 强化 流 的 流速 ,并 形成 了 湾 
流 和 黑 潮 。 这 样 便 使 北半球 的 大 洋 环 流 的 西向 强化 现象 
比 南 半球 更 为 显著 。 

1948 年 , H. M. 施 托 梅 尔 研究 了 一 种 平底 矩形 大 洋 
的 全 流 (单位 时 间 通 过 从 海面 到 海底 的 单位 宽度 内 的 海 
水 体积 或 质量 模式 )， 其 海面 上 有 正弦 式 行星 风 系 作用 ， 
海底 有 底 摩擦 存在 ， 科 里 奥 利 参 量 随 纬度 只 作 简单 的 线 
性 变化 。 他 首先 证 明了 大 洋 环流 西向 强化 现象 是 由 于 科 
里 奥 利 参 量 随 纬 度 发 生变 化 造成 的 。 

1950 年 , W. H. 蒙 克 进一步 考虑 了 海洋 实际 行星 风 
力 和 水 平 油 流 摩擦 力 ， 并 考虑 科 里 奥 利 参量 随 纬度 的 线 
性 变化 ,建立 了 行星 风 应 力 涡 度 ,行星 诊 度 和 高 阶 水 平 湛 
流 摩擦 力 涡 度 三 者 间 平 衡 的 全 流 模式 。 若 大 洋 东 西 两 边 
的 海流 速度 值 相等 ,总 涡 度 不 等 于 零 ,于 是 不 满足 涡 度 守 
恒定 律 。 当 西边 流速 显著 增加 ， 东 西 两 边 呈 明显 不 对 称 
时 ,在 大 洋 东 部 , 风 应 力 涡 度 (一 1.0/ 秒 ) 基 本 上 与 行星 涡 
度 (+0.9/ 秒 ) 取得 平衡 (此 外 ， 水 平 满 流 摩擦 力 涡 度 很 
小 , 约 为 +0.1/ 秒 ) 但 在 大 洋 西 部 , 因 流速 大 而 狭窄 , 使 
水 平 满 流 摩擦 力 的 涡 度 (二 10.0/ 秒 ) 和 行星 涡 度 (一 9.0/ 
秒 ) 大 大 增加 ,并 与 该 处 的 风 应 力 涡 度 (一 1.0/ 秒 ) 取 得 平 
衡 ,从 而 满足 涡 度 守恒 定律 。 这 样 ,就 可 从 涡 度 平衡 的 观 
点 上 说 明 环 流 西向 强化 的 原因 。 

大 洋 环流 西向 强化 的 原因 ， 还 可 以 从 行星 波 能 量 的 
传播 来 说 明 ， 因 为 尺度 较 小 的 罗斯 比 波 的 能 量 是 向 东 传 
播 的 ， 而 尺度 较 大 的 罗斯 比 波 的 能 量 是 向 西 传播 的 。 当 
行星 风 应 力 将 各 种 尺度 波动 的 能 量 输入 到 海水 之 后 ， 小 
尺度 的 能 量 移 向 大 洋 东边 界 ， 并 在 那里 作为 大 尺度 分 量 
向 西 反射 ;而 大 尺度 的 能 量 移 向 大 洋 西边 界 ,并 在 那里 作 
为 小 尺度 分 量 向 东 反 射 。 因 此 大 洋 西 边界 便 成 为 小 尺度 
波动 的 一 种 能 源 ,从 而 发 生 了 大 洋 环流 的 西向 强化 现象 。 

参考 书目 

S. Pond, G. L. Pickard, Introductory Dynamic Oceanog- 
rophy, Pergamon Press, New York, 1978. 
J. Pedlosky, Geophysicol Fluid Dynamics, Springer- 
Verlag, New York, 1979. 
( 景 拔 华 ) 


dayang pendl 
大 洋 盆 地 (ocean basin) ” 见 海底 地 形 。 
dayang shengdao 
大 洋 声 道 “(sound channel in the ocean) 
声波 在 大 洋 水 下 某 个 相当 厚 的 水 层 中 传播 时 ， 能 量 损失 
很 小 ， 传 播 距 离 甚至 可 超过 通常 传播 距离 的 几 百 倍 ， 这 
样 的 水 层 称 为 大 洋 的 声 道 。 此 现象 是 第 二 次 世界 大 战 期 
间 美 国 的 W. M. 尤 因 和 J. 沃 译 尔 及 苏联 的 拉 津 贝 格 等 
人 ， 先 后 在 大 西洋 和 太平 洋 用 炸药 作为 水 下 声 源 进 行 水 
声 实验 时 发 现 的 。 

用 射线 声学 的 观点 ， 很 容易 解释 出 现 超 远 传播 的 原 
因 。 由 于 大 洋 中 各 层 海水 的 温度 、 盐 度 和 流体 静 压力 不 
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同 ， 声波 在 各 水 层 中 的 传播 速度 也 不 同 。 声 速 随 深度 的 
变化 曲线 c(z)( 见 海洋 中 的 声 连 ) 在 水 下 某 处 有 一 极 小 值 
(图 1), 通 常 将 声速 极 小 值 所 在 的 水 层 称 为 声 道 轴 ，a, b 


cm 海面 cnc 


声速 (m/s) 2 
1450 1490 cat 


深度 (m) 


图 1 大 洋 中 典型 的 声速 剖面 图 
ZK 水 下 声速 为 ca 的 深度 zk 水 下 声速 为 co 的 深度 五 水 深 


为 不 同类 型 的 水 下 声 道 。 若 声 源 位 于 声 道 轴 附近 ， 则 所 
辐射 的 大 部 分 声 该 的 能 量 集中 在 从 海面 至 与 海面 声速 同 
值 的 平面 间 的 厚 水 层 中 ， 此 水 层 称 为 水 下 声 道 。 尤 因 等 
人 在 1948 年 发 表 了 大 西洋 水 下 声 道 声 线 图 (图 2)。 可 以 
看 出 ， 声 道 轴 上 下 方 的 声速 梯度 的 方向 相反 。 按 折射 定 
律 ， 声 道 轴 附 近 的 声 源 辐射 的 声 线 向 声 道 轴 弯 曲 。 
这 样 一 来 ， 大 多 数 声 线 不 经 过 海底 和 海面 的 反射 而 在 水 
层 中 反 转 传播 ， 使 多 数 能 量 保留 在 声 道 轴 上 下 相当 厚 的 
水 层 中 。 低 频 的 声波 ， 在 声 道中 传播 得 最 远 。 这 种 深海 
声 道 ,又 称 为 声 发 声 道 。 

水 下 声 道 轴 的 深度 , 一 般 为 00~1 300 米 ， 但 热带 
某 些 海域 的 声 道 轴 , 却 可 深 达 2 000 米 , 而 温带 海域 的 声 
道 轴 则 随 纬度 的 增加 而 上 升 ， 可 升 到 200 一 500 米 深 处 。 
在 地 球 两 极地 区 的 海域 ， 声 道 轴 位 于 海面 附近 。 有 些 海 
区 的 声 道 灿 处 于 深度 为 60 一 100 米 处 , 称 为 表面 声 道 。 还 
有 一 些 海区 ,例如 黑海 和 波罗的海 , 存在 两 个 声 道 表面 
声 道 和 水 下 声 道 。 表 面 声 道 的 出 现 ， 是 由 于 温 帐 层 下 部 
存在 一 个 暖 水 团 。 从 海面 向 下 ， 海 水 温度 先 随 深度 的 增 
加 而 降低 ,但 到 暖 水 团 处 ,温度 转 而 升 高 。 由 于 温度 对 声 
速 的 影响 ,在 原 有 的 声速 最 小 值 的 上 方 ,又 产生 一 个 声速 
最 小 值 。 表 面 声 道 通常 是 不 稳定 的 ， 由 于 表面 波浪 和 表 
层 中 的 大 量 气 泡 , 也 会 引起 声 的 散射 , 故 声 道 效应 较 差 。 

寒带 海区 有 稳定 的 表面 声 道 ( 图 3), 热 带 、 温 带 海区 
由 于 风浪 搅拌 ,出 现 几 十 米 到 100 米 厚 的 等 温 层 ,其 声速 
具有 每 米 0.016 米 / 秒 的 正 梯度 , 形成 了 混合 层 声 道 。 这 
也 是 一 种 表面 声 道 。 混 合 层 声 道 的 厚度 受 季 节 影响 较 
大 ,有 较 高 的 截止 频率 。 频 率 低 于 截止 频率 时 ,就 没有 明 
显 的 声 道 效应 。 

在 声 道中 , 相 邻 几 条 声 线 相交 而 形成 的 包 络 , 称 为 声 
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图 2 大 百 洋 水 下 声 道 声 线 图 


人 声 道 相 上 的 声 源 ， 每 条 声 线 上 所 标 度数 为 初始 声 线 与 声 道 灿 的 夫 角 


焦 散 线 ,是 局 部 的 声 聚 焦 区 。 当 上 声 源 接近 海面 时 ,此 焦 散 
线 和 海面 相交 ， 使 一 定 深度 的 水 层 中 出 现 高 声 强 级 区 , 称 
为 声 会 察 区 。 在 此 区 域内 ,信号 失真 ,并 具有 较 强 的 多 途 
相干 性 ,两 会 聚 区 之 间 , 是 海底 反射 声 线 构成 的 低 声 强 级 
区 。 这 两 种 区 域 交 蔡 出 现 。 会 聚 区 的 宽度 随 距 离 的 增加 
而 加 宽 , 随 声 源 所 在 处 深度 的 增加 而 发 生 迁 移 和 分 裂 (图 
4)。 在 距离 声 源 较 近 处 ,平均 声 强 按 球面 规律 随 距离 而 衰 
减 ,在 远离 声 源 的 地 方 ,平均 声 强 则 按 柱 面 规律 衰 威 。 在 
球面 衰 磊 区 域 和 柱 面 窒 碱 区域 之 间 , 有 一 个 过 渡 衰 减 区 ， 
其 中 声 的 衰减 规律 相当 复杂 。 


声速 (m/s) 
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图 3 极地 海区 表面 声 道 声 线 图 


利用 声波 在 声 道中 超 远 传播 的 特点 ， 在 大 洋 中 几 个 
岛 蝶 上 建立 声 发 系统 ， 当 遇难 船只 或 坠 海 飞 行 员 投 据 少 
量 炸 药 包 在 水 下 爆炸 时 ， 位 于 数 千 公里 外 的 声 发 站 便 可 
接收 到 爆炸 信号 ， 根 据 信号 到 达 3 个 (或 数 个 ) 接 收 站 的 
时 间 差 ,可 确定 爆炸 点 的 位 置 ,而 找到 被 营 教 的 目标 。 此 
外 ， 声 发 系统 还 可 预报 海 吓 引起 的 毁灭 性 巨 浪 。 若 在 大 
洋 中 布设 几 个 接收 点 ， 并 精确 测量 爆炸 声 沿 深海 声 道 轴 
传播 的 时 间 , 还 可 测定 距离 或 确定 导弹 减 落 的 位 置 。 

参考 书目 


R. J. Urick, Principles of Underwater Sound for 
Engineers, McGraw-Hill, New York, 1975. 


图 和 4 不同 深度 声 源 的 声 线 图 


A. C. Mogaa pex., Oxeanonoua, Puauxa oxeana, Tox 2, 
Vax. Awanewnn Hayz CCCP, Mocxsa, 1978. 
( 包 青 华 》 
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dayang zhongjl 
大 洋 中 背 〈mid-oceanic ridge) 伴 有 地 震 和 
火山 活动 的 巨大 海底 山系 。 也 称 中 央 海 岭 , 大 洋洋 背 。 它 
纵 贯 太平 洋 、 印 度 洋 \ 大 西洋 和 北冰洋 ,彼此 相连 ,总 长 约 
8 万 公里 ， 为 地 球 上 最 长 最 大 的 山系 。 在 板块 构造 模式 
中 ,大 洋 中 背 项 部 标 出 了 海底 扩张 轴线 , 属 分 离 型 板块 边 
界 。 它 既是 巨大 的 海底 地 形 单元 ， 也 是 最 重要 的 海底 构 
造 单元 之 一 。 

19 世纪 70 年 代 ， 英 国 “挑战 者 " 号 调查 中 ， 利 用 测 
深 锤 测量 深度 ,已 发 现 大 西洋 中 部 有 一 条 南北 向 的 山 冰 。 
1925 一 1927 年 间 , 德 国 "流星 "号 用 电子 回声 测 深 法 对 大 
西洋 中 消 进 行 了 详细 的 测绘 (图 1)。20 世纪 30 年 代 末 ， 
又 相继 发 现 了 印度 洋 中 脊 和 东 太 平 洋洋 消 。50 年 代 晚 
期 ,进一步 获知 这 些 海岭 是 相互 连接 的 巨大 环球 山系 .70 
年 代 , 由 法 、 美 联合 实施 的 法 序 斯 计划 和 法 、 美 墨西哥 
实施 的 里 塔 计划 ,分别 对 大 西洋 中 消 和 东 太 平 洋 洋 痛 进 
行 了 包括 潜水 器 考察 在 内 的 地 质 、 地 球 物理 综合 调查 ， 
对 大 洋 中 冰 的 地 这 性 质 、 火 山 活动 和 构造 运动 有 了 新 的 
详细 的 认识 。 载 人 深 潜 器 在 东 太 平 洋洋 冰 发 现 了 正在 喷 
涌 的 海底 热 隶 和 富 含 铜 . 铅 、 锌 等 多 金属 海底 热 液 矿床 。 
这 些 发 现 不 仅 对 地 质 科 学 研究 有 重大 的 理论 意义 ， 而且 
有 重大 的 经 济 意义 。80 年 代 国际 岩石 圈 计 划 正 在 以 大 
洋 中 将 为 主要 对 象 ， 积 极 进行 海洋 岩石 圈 性 质 和 动力 过 
程 的 研究 。 但 关于 大 洋 中 肴 形成 机 制 及 动力 学 问题 的 研 
究 尚 待 深入 。 

分 布 大 洋洋 消 在 大 西洋 位 置 居中 ， 走 所 
东西 两 岸 大 体 平行 , 旦 5S 形 展 布 , 称 为 大 
洋 的 洋 消 也 大 体 居 中 ,分 成 三 支 , 呈 入 字形 展 布 , 通称 印 
度 洋 中 消 ， 三 条 分 支 分 别称 为 , 中 央 印 度 洋 海岭 ,西南 印 
度 洋 海岭 和 东南 日 尘 的 洋 消 分 布 则 偏 东 ， 
且 两 坡 比较 平缓 , 故 称 东 太 平 洋 海 隆 。 
彼此 相连 ， 北 端 则 伸 进 大 陆 或 岛 


洋洋 消 的 南端 
西洋 中 冰 向 北 廷 


伸 , 穿 过 冰岛 ,与 北冰洋 中 肖 相 连接 。 
形态 特征 ”大 洋 中 瑚 体系 环球 绵延 数 万 公里 ， 宽 数 
百 至 数 千 公 里 。 其 面积 约 占 世界 大 洋 总 面积 的 33%， 可 


海山 要 各 
深 兰 丘 隘 主导 利 页 。。 青 具 
b 


图 1 大 西洋 中 消 及 其 邻近 海底 地 形 剖 画 
a 德国 "流星 "号 油 查 (1925~1927) 所 得 回声 测 深 结果 
b 现代 测 出 的 地 形 剖 面 (在 下 方 标 出 了 地 形 单元 ) 
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与 全 球 大 陆 面积 相 比 。 大 洋 中 瑚 高 于 两 侧 洋 底 ， 其 相对 
高 度 为 2 000 一 3 000 米 左右 。 各 大 洋 中 消 顶 部 的 平均 水 
深 大 多 在 2 500 一 2 700 米 之 间 。 局 部 露出 水 面 成 为 岛屿 
《如 冰岛 )。 表 项 上 覆盖 的 沉积 物 极 薄 或 缺失 ,其 地 形 崎 虐 
不 平 , 常 有 次 一 级 岭 冰 与 谷地 相间 排列 ,并 与 中 冰 走 向 平 
行 延伸 。 翼 部 多 由 海山 群 和 深海 血 伎 组 成 。 自 消 顶 向 两 
缘 地 带 , 随 着 沉积 层 逐 渐 增 厚 ， 地 形 起 伏 也 逐渐 平缓 , 向 
下 过 湾 为 深海 平原 。 就 总 体 来 说 ， 大 西洋 中 肴 (图 1) 和 
印度 洋 中 瑚 的 地 形 比 较 崎 岷 , 东 太平 洋 海 隆 则 较 宽 缓 。 
聚 谷 与 断 到 带 ”纵向 延伸 的 中 央 裂 从 和 横向 断裂 带 
是 大 洋 中 冰 最 突出 的 特征 。 裂 谷 是 沿 正 断层 经 过 显著 错 
断 所 形成 的 ， 伴 有 地 震 和 火山 活动 的 巨型 目地 。 沿 大 洋 


中 丕 顶部 发 育 的 裂 谷 称 中 央 裂 谷 (图 2)。 谷 宽 约 25 一 50 
年 青 的 玄武 兰 流 


图 2 中 央 裂 谷 


公里 , 深 约 1~3 公里 。 裂 谷 两 侧 为 突起 的 裂 谷 山 消 。 中 
决 录 地 球 上 最 大 的 张 裂 带 。 其 正 断 层 的 走向 与 中 消 
ji; 断层 面 多 向 中 消 轴 部 倾斜 ， 横 断面 旦 U 
和 谷 宽 与 海底 扩张 速度 有 关 。 慢 速 扩 
张 的 中 背 ， 其 裂 谷 深 达 1.5~3 公里 ， 断 距 约 200 余 米 ， 
谷地 外 形 清晰 。 大 西洋 和 印度 洋 中 脊 大 多 发 育 这 种 裂 谷 。 
中 速 扩张 的 中 背 上 和 裂 谷 较 浅 , 断 距 仅 50 米 。 快 速 扩张 的 
中 冰 一 般 不 见 裂 谷 的 痕迹 ， 只 有 断 距 小 于 50 米 的 断崖 ， 
如 东 太 平 洋 海 隆 。 

大 洋 中 脊 上 广泛 地 发 育 与 中 着 走 向 垂直 或 斜 交 的 横 
向 断裂 带 ( 即 转 接 断 层 )。 断 裂 带 在 海底 地 形 上 表现 为 海 
梢 ,断崖 和 海岭 。 海 槽 的 深度 可 超过 相 邻 的 中 央 裂 谷 。 被 
断裂 带 截断 的 各 股 中 肴 呈 错 开 状 。 沿 断裂 带 的 错 动 只 限 
于 形 项 之 间 的 段落 ， 其 错 动 方向 与 中 硝 的 视 错开 方向 相 
反 。 

地 过 结构 “与 洋 盆 的 标准 大 洋 地 沈 相 比 ， 大 洋 中 冰 
顶部 的 地 壳 较 薄 ， 仅 2~6 公里 。 其 壳 下 有 异常 地 晶 存 
在 。 各 大 洋 中 消 的 地 壳 结构 不 尽 相同 。 如 北大 西洋 中 消 
顶部 缺失 层 3, 层 2( 地 震 纵 波 速度 5.0~5.8 公里 / 秒 , 厚 
度 为 2 一 3 公里 ) 直 接 覆盖 在 异常 地 晶 上 。 异 常 地 则 的 纵 
波 速度 为 7.2~7.6 公里 / 秒 ， 小 于 正常 地 蝇 的 速度 值 
(8.1 公 里/ 秒 )。 大 洋 中 冰 姻 部 的 地 这 构造 类 似 于 两 侧 洋 
盆 , 但 向 着 脊 顶 方向 , 有 层 3 变 薄 而 层 2 增 厚 的 趋势 。 在 
东 太平 洋 海 隆 顶 部 ， 层 3 连续 越过 海 隆 并 材 于 异常 地 赐 
之 上 , 层 3 的 厚度 减 至 3 公里 左右 ;中 消 处 层 1 (沉积 层 ) 


极 薄 或 缺失 ,因而 造成 整个 中 脊 地 区 地 壳 变 薄 , 中 脊 输 部 
的 莫 稚 面 抬升 。 

中 肴 顶部 及 裂 谷 有 裸露 的 玄武 岩 (图 2)。 它 是 洋 沉 
层 2( 基 底层 ) 的 组 成 岩石 。 沿 着 裂 谷 和 断裂 带 的 崖 壁 常 
出 露 详 壳 深 部 岩石 ,拖网 采集 到 大 量 辉 长 崖 、 远 绿 
闪 兰 、 橄 模 岩 和 蛇 纹 岩 等 。 故 大 洋 中 稍 是 研究 洋 过 岩石 
学 性 质 的 重要 场所 ( 见 洋 底 岩石 )。 

地 震 和 火山 活动 ”大洋 中 瑚 轴 部 地 震 和 火山 活动 频 
繁 , 故 又 称 活 动 海岭 ,以 别 于 不 活动 的 无 震 海 岭 。 地 震 分 
布 在 中 冰 轴 部 或 中 央 裂 谷 ， 也 分 布 在 表 轴 之 间 的 断裂 带 
活动 段落 ,它们 构成 大 洋 中 冰 地 震 带 。 优 级 一 般 不 大 ,为 
浅 源 地 震 ， 震 源 机 制 显 示 为 垂直 于 中 消 走 向 的 引 张 作用 
( 见 海底 地 震 )。 

现代 火山 活动 通常 限于 背负 1 一 2 公里 宽 的 范围 内 。 
此 处 出 露 新 鱼 的 玻璃 质 熔岩 流 , 沉 积 盖 层 极 落 或 缺失 。 火 
山 经 多 次 喷发 而 形成 火山 链 ， 与 中 背 走 向 平行 延伸 。 甚 
形态 及 喷发 周期 与 海底 扩张 速度 有 关 。 慢 速 扩张 背负 的 


为 席 状 玄武 岩 , 每 友和 
喷发 一 次 。 一 般 认 为 划 清 打 妈 风帆 是 中 放下 和 
浆 房 喷 出 岩浆 的 结果 。 

热流 大 洋 中 脊 的 热流 值 大 于 周转 洋 统 ， 由 疹 顶 向 
两 侧 热 流 值 逐渐 降低 。 流 值 见 于 背 顶 或 中 央 裂 谷 
带 , 热 流 平均 值 可 达 2~3HFU 以 上 
近 大 洋 平均 值 。 在 冰 顶 或 列 谷 带 了 
变化 很 大 ， 短 距 离 内 便 相差 几 个 数 
热 水 对 流 作用 有 关 。 冷 海水 硕 普 顶 张 裂 阶 渗 入 洋 光 内 
部 ,逐渐 受热 ,然后 以 热 泉 形式 从 海底 排出 ,由 于 在 冷 热 
两 种 海水 对 流 的 过 程 中 要 有 释 放出 大 基 的 热 ， 故 在 
点 测 得 的 热流 值 明显 偏 低 〈 海 十 测 得 的 
是 总 热流 量 中 的 传导 部 分 )。 近 年 来 ,在 东 太 平 洋 海 隆 北 
纬 21* 和 加 拉 帕 戈 斯 海岭 项 部， 由 深 潜 器 直接 观察 到 的 
海底 热 泉 ,其 温度 高 达 380'\C, 这 进一步 说 明 稍 项 是 热 地 
如 物 质 上 消 之 处 ， 其 下 可 能 有 炽热 的 岩 北 房 。 深 潜 器 还 
发 现 热 泉 周围 栖 皇 着 各 种 奇异 的 动物 ， 包 括 长 达 3 米 的 
巨大 管 栖 蠕虫 。 

二 力 和 悦 和 异常 大洋 中 背 重 力 异 常 的 分 布 特征 是 ， 
自由 空间 异常 与 两 侧 洋 盆 相 近 , 一 般 在 +20 一 +40 毫 徊 
之 间 ， 无 明显 的 均衡 异常 。 这 表明 大 洋 中 脊 大 体 上 处 于 
均衡 状态 。 但 轴 部 的 布 格 异常 值 约 在 +130 一 +200 毫 
伽 之 间 ， 明 显 低 于 两 侧 洋 盆 的 异常 值 (+400 毫 伽 )。 这 
说 明 中 脊 之 下 有 低 密度 层 , 结 合 地 震 探测 资料 得 知 , 布 格 
异常 低 值 是 由 低 密度 的 异常 地 晶 引 起 的 。 

大 洋 中 俏 通 常 显示 出 清晰 的 条 带 状 厂 异 常 。 正 、 负 
磁 异 常 条 带 相间 平行 排列 。 并 以 关 顶 为 轴 ， 其 两 侧 磁 条 
带 大 致 对 称 。 异 常 幅 值 在 轴 部 较 大 ， 向 两 侧 逐 渐 减 小 。 
据 海 底 条 带 状 磁 异 常 的 年 龄 可 测 出 各 大 洋 中 背 的 扩张 速 


代 


率 :大 西洋 和 印度 洋 中 学 的 扩张 速率 多 为 1~5 厘米 /年 ; 
东 太 平 洋 海 隆 的 扩张 速率 大 多 在 5 厘米 /年 以 上 ,有 的 超 
过 10 厘米 /年 。 无 弄 从 的 大 洋 中 背 的 扩张 这 率 通 常 大 于 
有 裂 谷 的 中 冰 。 

成 因 ”关于 大 洋 中 青 的 成 因 ， 大 多 采用 海底 扩张 说 
和 板块 构造 说 来 解释 。 此 说 认为 ， 中 背 轴 部 是 海底 扩张 
的 中 心 , 热 地 角 物 质 沿 脊 轴 不 断 上 升 形成 新 洋 壳 , 故 中 背 
项 部 的 热流 值 其 高 ， 火 山 活动 频繁 。 中 霄 的 隆起 地 形 实 
际 上 是 背 下 物质 热 旷 胀 的 结果 。 在 地 曝 对 流 带动 下 ， 新 
冰 轴 向 两 侧 扩张 推移 。 在 扩张 和 冷却 的 过 程 中 ， 
顶部 物质 逐渐 冷凝 ,转化 为 岩石 图, 致使 岩石 圈 随 
远离 崩 顶 而 增 厚 。 冷 却 凝 固 伴随 着 密度 增 大 、 体 积 缩小 ， 
洋 底 岩石 图 在 扩张 增 厚 的 过 程 中 逐渐 下 沉 ， 于 是 形成 轴 
部 高 两 姻 低 的 巨大 海底 山系 。( 参 见 彩 图 插页 第 28、29、 
32 页 ) 
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doibiooxing liuyu 

代表 性 流域 〈representative basins) ”根据 一 
定 原则 选 定 的 、 能 代表 水 文 相似 区 在 天 然 情况 下 的 水 文 
特征 的 流域 自然 地 理 条 件 (土壤 性 质 、 地 形 \ 地 质 条 件 和 
植被 状况 等 ) 和 水 文 特征 (雨量 、 攻 发 年 径流 ,洪水 特征 和 
径流 年 内 分 配 特征 等 ) 近似 的 地 区 称 为 水 文 相 似 区 。 通 
常 可 把 一 个 广阔 的 地 区 划分 成 若干 个 各 具 特点 的 水 文 相 
似 区 ， 在 每 个 水 文 相似 区 内 选择 一 个 或 数 个 流域 作为 整 
个 地 区 的 代表 性 流域 。 通 过 少量 代表 性 流域 内 天 然 情况 
下 水 文 情势 的 详细 观测 研究 ， 揭 示 其 所 在 水 文 相似 区 天 
然 情况 下 的 水 文 特征 。 

用 代表 性 流域 水 文 特征 来 反映 一 个 水 文 相似 区 水 文 
特征 的 设想 早已 出 现 ， 但 代表 性 流域 这 个 术语 则 是 国际 
水 文 十 年 在 设立 代表 性 流域 和 实验 流域 工作 组 以 后 才 正 
式 提出 来 的 。1970 年 出 版 了 《代表 性 ,实验 性 流域 研究 与 
实践 的 国际 指南 》， 以 指导 世界 范围 内 这 一 工作 的 开展 。 
通过 代表 性 流域 ， 主 要 研究 天 然 条 件 下 或 人 类 活动 对 天 
然 水 文 情势 干扰 较 小 条 件 下 水 文 储 环 或 任何 特定 的 水 文 
现象 的 物理 过 程 同 水 量 乎 衡 要 素 的 相互 关系 ， 或 为 水 资 
源 评价 水 文 计算 水文 预报 作出 基本 的 地 区 分 析 。 因 此 ， 
在 代表 性 流域 上 进行 长 期 的 水 文 .气象 、 土 壤 ,植被 和 水 
文 地 质 综合 观测 。 观 测 期 间 尽量 避免 人 类 活动 对 流域 内 
水 文 及 其 他 自然 地 理 条 件 的 影响 。 代 表 性 流域 的 大 小 视 
天 然 条 件 和 研究 目标 而 定 , 一 般 不 超过 1 000 平方 公里 。 

在 设置 代表 性 流域 之 前 ,首先 进行 水 文 区 划 , 然 后 选 
定 每 个 区 的 代表 性 流域 .代表 性 流域 的 选择 条 件 是 ,@ 代 
表 性 。 在 水 文 .气象 地质、 地貌 ,土壤 和 植被 等 方面 能 最 
好 地 代表 其 所 在 水 文 相似 区 的 特点 。@ 均 一 性 。 流 域 分 
水 线 尽 可 能 清楚 ,并 要 求 地表 分 水 线 与 地 下 分 水 线 重合 ， 
否则 ,采取 人 工 措 施 使 其 闭合 ， 同时 ,尽量 避免 深 向 渗 漏 
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和 河 模 下 渗 (研究 这 种 渗 户 和 下 活 时 除外 )。 回 稳定 性 。 
尽 可 能 避免 人 类 活动 对 流域 状况 的 改变 ， 保 持 天 然 状况 
的 稳定 ， 对 某 些 必要 的 人 类 活动 引起 的 流域 状况 的 改变 
要 作 记 录 。@ 注 意 代表 性 流域 与 所 在 水 文 相似 区 经 济 开 
发 的 一 致 性 。@ 测 量 断面 的 控制 条 件 要 好 ， 否 则 要 建造 
人 工控 制 断面 。 

能 长 期 保持 天 然 状态 的 代表 性 流域 称 为 基准 流域 或 
参 证 流域 (bench-mark basin)， 用 来 研究 水 文 情势 长 期 


变化 的 趋势 。 ( 胡 方 荣 ) 
danwel guocheng xlon ~ 
单位 过 程 线 (unit hydrograph》 ”单位 时 间 内 


流域 上 均匀 分 布 的 单位 净 雨量 在 流域 出 口 断面 处 形成 的 
地 面 径流 量 过 程 线 。 简 称 单位 线 。 单 位 净 雨 量 通 常 取 雨 
深 10 毫米 ;单位 历时 可 以 是 一 个 时 段 如 1 小 时 、3 小 时 、 
6 小 时 等 ， 也 可 以 是 瞬时 ， 即 净 雨 历时 趋 于 无 限 小 的 情 
况 。 相 应 于 前 者 的 单位 线 称 为 时 段 单位 线 ， 相 应 于 后 者 
的 称 为 瞬时 单位 线 。 单 位 线 是 按 某 些 基本 假定 ， 利 用 流 
城 的 实际 降雨 和 与 其 相应 的 出 口 断面 处 的 流量 过 程 资料 
分 析 得 出 的 。 它 是 应 用 水 文学 中 最 基本 的 分 析 工具 之 一 ， 
主要 用 于 由 其 而 过 程 推 求 流量 过 程 。 在 水 文 分 析 计 算 和 
水 文 预报 中 广泛 应 用 。 

单位 线 的 此 本 假定 在 近代 汇流 理论 中 ， 把 流域 降 
雨 径流 的 汇流 现象 看 作 一 个 线性 系统 ， 降 雨 作 为 系统 的 
输入 ,径流 量 过 程 作为 系统 的 输出 ,而 流域 的 单位 线 就 是 
这 个 线性 系统 的 响应 函数 。 它 应 满足 下 列 假定 :@ 倍 比 假 
定 。 即 单位 时 段 内 净 雨 深 著 不 是 一 个 单位 而 是 个 单位 ， 
则 它 所 形成 的 流量 的 过 程 线 的 底 长 与 单位 线 底 长 相同 ， 
地 面 流量 过 程 线 的 纵 标 为 单位 线 纵 标的 n 倍 ，@ 秋 加 假 
定 。 降 十 历时 如 果 不 是 一 个 时 段 而 是 加 个 时 有 段 ， 则 各 时 
自净 十 所 形成 的 流量 过 程 彼此 独立 互 不 影响 ， 出 口 断面 
处 的 流量 是 这 罗 个 流量 过 程 之 和 。 正 确 判断 上 述 假定 与 
实际 情况 的 差异 ,特别 是 降雨 特性 对 单位 线 的 影响 ,是 正 
确 应 用 单位 线 这 一 工具 的 中 心 课题 。 

时 段 单 位 线 1932 年 由 美国 L. R. K. 谢 尔 受 提 出 。 
时 段 单位 线 最 好 用 降雨 时 空 分 布 比较 均匀 ， 净 雨 历时 较 
短 ， 降 雨 强度 较 大 的 单独 洪水 资料 推 求 。 若 净 雨 历时 只 
有 一 个 时 段 , 而 且 分 布 均匀 ,可 直接 将 地 面 径流 过 程 线 纵 
坐标 除 以 净 雨 量 的 单位 数 m， 即 得 单位 线 。 如 净 雨 时 自 有 
两 个 或 两 个 以 上 ,可 根据 单位 线 假定 ,用 分 析 法 或 试 算法 

不 同时 段 单 位 线 可 以 利用 S- 曲 线 相互 转换 ， 时 段 单 
位 线 的 5- 曲线 是 指 将 同一 单位 线 沿 时 间 坐 标 每 隔 一 单 
位 时 段 错开 ， 然 后 将 同一 时 刻 的 纵 坐 标 累加 而 求 得 的 一 
条 累积 流量 和 时 间 的 关系 曲线 。 若 将 时 段 为 Ti 的 单位 线 
转化 成 时 段 为 T 的 单位 线 ， 只 需 把 相应 于 Ti 时 屋 单 位 
线 的 S- 曲线 沿 时 间 坐标 后 移 Te 小 时 ， 并 将 相同 时 刻 纵 


坐标 之 差 什 乘 以 了 ,， 即 得 7 时 中 单位 线 。 
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峡 时 单位 线 。 20 世纪 30 年 代 ,美国 土木 工程 师 学 会 
的 报告 中 已 出 现 了 “ 退 时 降雨 的 出 流 过 程 线 可 作为 流域 
特性 的 代表 "的 概念 。1945 年 ,美国 人 C. 9. 克拉 克 把 这 
一 概念 用 于 单位 线 的 推 求 中 , 提出 了 “瞬时 单位 线 "一 词 ， 
但 他 未 得 到 瞬时 单位 线 的 数学 表达 式 ， 而 是 将 面积 - 流 
时 曲线 经 过 一 次 调 著 演 算 后 作为 瞬时 单位 线 。50 年 代 
后 期 ， 许 多 水 文学 家 从 事 瞬 时 单位 线 的 研究 ， 爱 尔 兰 人 
工 卫 .纳什 于 1957、1960 年 给 出 了 瞬时 单位 线 的 数学 表达 
式 并 逐渐 形成 了 一 个 较 完整 的 体系 ， 纳 什 把 流域 作为 一 
连 串 调 蓄 作 用 相同 ,彼此 串 连 的 水 库 群 ,并 假定 每 个 水 库 
的 蓄 泄 关系 是 线性 的 。 这 样 ， 净 雨 在 流域 上 的 汇流 过 程 
便 可 模拟 为 流量 自 进 入 最 上 一 个 水 库 后 ， 通 过 ?个 串 连 
水 库 直至 从 最 末 一 个 水 库 流 出 的 一 连 串 调 荤 过 程 ， 从 而 
导出 瞬时 单位 线 的 方程 为 ， 


U0 =F7 (kK) 

式 中 nn,K 为 反映 流域 调 蓄 特性 的 参数 ;了 为 伽 玛 函 数 ;e 
为 自然 对 数 的 底 ;t 为 时 间 变 量 ; U(0, 妨 为 上 时 刻 瞬 时 单 
位 线 的 纵 坐 标 。 瞬 时 单位 线形 状 取决 于 参数 nn 和 KK。 不 | 
流域 的 n 和 XK 不 同 ,瞬时 单位 线形 状 也 不 同 , 一 旦 确定 了 
某 流域 的 和， 该 流域 的 瞬时 单位 线 也 便 唯一 地 确定 
了 。n,K 可 通过 计算 净 雨 过 程 和 实测 的 流量 过 程 的 一 阶 
原点 德 和 二 阶 中 心 矩 求 出 或 采用 优选 法 求 

瞬时 单位 线 的 主要 优点 在 于 ， 它 不 受 净 十 历时 的 影 
-定数 学 表达 式 ， 便 于 进行 数学 处 理 和 区 域 综合 。 
际 应 用 时 需 首先 将 瞬时 单位 线 转换 为 时 段 单 位 线 。 
对 上 式 进行 积分 ,可 得 睡 时 单位 线 的 5- 曲线 方程 ， 


二 /1 
SO-TG (K) °K) 

将 S(t) 曲 线 移 后 At 小 时 得 S(t 一 At) 曲 线 ,两 条 曲线 纵 坐 
标 之 差 [S(t) 一 S(t 一 At)] 乘 以 因 次 转换 系数 , 即 得 时 段 为 
At 的 时 段 单位 线 。S(t) 曲 线 已 制 成 表格 可 备查 用 。 

综合 单位 线 ” 指 根据 流域 特征 与 单位 线 要 素 或 参数 
之 同 的 经 验 关 系 ， 由 流域 特征 推 求 出 单位 线 要 素 而 求 
得 的 单位 线 。 流 域 自然 地 理 特征 一 般 指 流域 面积 F， 平 
均 比 降 了 等， 单位 线 要 素 一 般 指 时 段 单位 线 的 洪峰 流 
量 ga， 洪峰 灌 时 t,， 单 位 线 底 长 T， 或 瞬时 单位 线 参数 


(一 mK) 和 ma( ~ 1 ) 等 。1938 年 F, 了 .斯 夺 德 提出 


了 综合 单位 线 。 

一 般 先进 行 单位 线 的 单 站 综合 ， 然 后 进行 单位 线 的 
地 区 综合 ， 供 准 求 无 资料 地 区 单位 线 应 用 。 人 单位 线 的 
单 站 综合 。 对 一 特定 流域 ， 由 各 次 降雨 和 流量 资料 分 析 
得 来 的 单位 线 , 若 差 别 不 大 ,可 取 其 平均 值 作为 该 流域 的 
单位 线 。 然 而 ， 降 雨 特性 (强度 和 暴雨 中 心 位 置 等 ) 往 往 
对 单位 线 有 明显 影响 ， 这 时 可 建立 经 验 关系 ， 如 时 自 单 
位 线 洪 峰 流 量 gm 或 洪 时 tt, 与 时 段 净 雨 深 A 的 经 验 关 
系 ， 或 建立 瞬时 单位 线 参 数 与 时 段 上 内 净 雨 强度 
起 =j/Ab) 的 关系 : 


Gm= Ce 

如 一 cr 

m=Gi 
式 中 cea 和 aivqasa 为 经 验 系数 和 指数 。 回 单位 线 的 
地 区 综合 。 时 段 单位 线 一 般 只 对 洪峰 进行 地 区 综合 ， 其 
他 要 素 可 间接 确定 : 

Gm=CFosJ's 
瞬时 单位 线 一 般 只 对 参数 mi 进行 综合 ，ms 采用 地 区 平 
均值 : 

m=csFos]’s 
CivcssQ4vassiuis 分 别 为 经 验 系数 和 指数 。 

单位 线 的 非 线性 ”在 广泛 使 用 单位 线 的 实践 过 程 


daohu 

岛 弧 (island arc) 延展 很 长 的 花边 状 的 弧 形 
列岛 。 主 要 分 布 在 西 太平 洋 的 边缘 ， 是 分 隔 大 洋 盆地 和 
边 接 全 地 的 重要 构造 地 貌 单 元 ,也 是 全 球 最 壮观 最 活跃 
的 构造 活动 带 。 岛 弧 向 大 洋 方向 外 凸 的 一 侧 是 与 之 平行 
的 深海 沟 ; 四 入 一 侧 为 边缘 盆地 (也 称 弧 后 盆地 )。 它 们 
与 岛 弧 共同 构成 沟 - 弧 - 盆 系 。 日 本 学 者 上 田 诚 也 等 认为 
具备 下 列 三 项 条 件 的 地 区 即 可 称 为 岛 弧 ; 第 一 ,有 现代 火 
山 活动 ;第 二 , 伴 有 深度 大 于 6 000 米 的 深海 沟 ; 第 三 ,有 
深 于 70 公里 的 地 做 震 若 。 因 此 他 认为 岛 弧 不 仅 限于 海 
洋 中 的 弧 形 列岛 ,也 应 包括 如 中 美 . 南 美 西海 岸 的 弧 形 山 
脉 ( 山 弧 )。 全 球 岛 弧 (包括 山 弧 ) 总 长 度 达 40000 公里 。 


中 ， 人 们 早 就 发 现 单位 线 
的 线性 理论 和 实际 雨 洪 ii 

流 现象 并 不 相符 。1935 年 | 呈 .. 
R.EE. 答 顿 提出 地 表 径 流 
的 涨 洪 段 依赖 于 有 效 降 | 
强度 ， 揭 示 了 流域 汇 
线性 现象 ;1960 年 N. E. 明 
菊 尔 发 表 了 他 的 试验 资料 
分 析 成 果 ， 第 一 次 明确 提 
出 了 十 强 和 单位 线 之 间 存 
在 着 非 线性 关系 ， 即 雨 强 
愈 大 单位 线 峰值 全 高 ， 形 
状 尖 瘦 ;而 雨 强 愈 小 ,峰值 


。 东 印 度 一 届 他 入 RS ro 


js 
新 gg 新 几内亚 入 于 
六 


愈 低 ,形状 矮 胖 。 引起 单 
位 线 变化 的 因素 主要 是 ; 
两 在 流域 上 分 布 的 
性 及 净 雨 强度 的 变化 。 这 
些 因素 使 得 各 次 洪水 在 汇流 过 程 中 ， 因 汇流 速度 及 流域 
调 萝 作用 的 变化 而 破坏 了 单位 线 的 线性 假定 ,由 于 单位 
线 是 一 个 经 验 的 方法 ， 处 理 非 线性 变化 只 能 作出 经 验 改 
正 。 为 了 处 理 净 十 在 流域 上 分 布 的 不 均匀 性 , 常 把 单位 线 
应 用 于 较 小 流域 , 一 般 不 宜 超过 1000 平方 公里 。 对 于 净 
雨 强度 的 变化 ， 可 作出 雨 强 对 单位 线 的 非 线性 改正 。50 
年 代 初期 ， 中 国 在 治 淮 工 作 中 用 单位 线 计算 水 库 工程 的 
设计 洪水 时 ， 治 淮 工程 指挥 部 工程 部 第 一 次 提出 单位 线 
要 素 峰 量 的 目 线 性 改正 。1977 年 水 电 部 洪水 预报 会 战 小 
组 ,分 析 了 海河 ,淮河 流域 发 生 的 特大 洪水 资料 ， 提 出 了 
小 流域 单位 线 的 非 线性 规律 和 变 雨 强 单位 线 分 析 方法 。 
参考 书目 

RR. KK. 林 斯 震 等 著 , 刘 光 文 等 译 : < 工程 水 文学 >, 水 利 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 (R. K. Linsley, Jr., et al., Hydrology for 
Engineers, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1975.) 

陈 家 琦 、 张 共 肃 著 :< 小 流域 暴雨 洪水 计算 >, 水 利 电力 出 版 社 ， 
北京 ,1985。 
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1 千岛 一 夫 认 加 岛 沟 。 2 琉球 包 届 


daoshul xishu 
导 水 系数 (coefficient of transmissivity) 


含水 层 的 一 种 参数 。 见 渗 连 条 数 。 


3 非 律 宾 岛 浙 
国 1 全 球 岛 缴 分 布 图 


除 小 安 的 列 斯 岛 红 和 斯 科 含 岛 弧 位 于 大 西洋 ， 虹 他 岛 弧 
位 于 印度 洋 外 ， 其 余 的 都 在 太平 洋 周 缘 ( 图 1)。 中 国 台 
湾 岛 位 于 琉球 岛 弧 和 菲律宾 岛 弧 的 衔接 处 。 

类 型 一 个 岛 弧 纵 长 一 千 至 几 千 公 里 ， 宽 约 200~~ 
300 公里 。 按 地 貌 特征 岛 弧 可 分 单 弧 型 、 双 弧 型 和 多 弧 
型 。 单 弧 型 由 一 条 平行 于 海沟 的 弧 形 火山 列岛 组 成 (如 克 
马 德 克 ) ,但 整个 长 度 都 呈 单 弧 结构 的 岛 弧 是 罕见 的 。 许 
多 岛 弧 为 双 弧 型 ,由 平行 于 海沟 的 一 条 外 弧 (目前 无 火山 
活动 的 或 沉积 的 岛 弧 ) 和 一 条 内 弧 组 成 。 内 弧 主要 由 中 、 
基 性 火山 岩 组 成 ,现今 仍 有 火山 活动 (如 汤加 、 阿 留 申 群 
岛 等 )。 有 的 岛 弧 一 部 分 为 双 弧 型 , 另 一 部 分 为 单 弧 型 (如 
伊豆 -小 等 原 群岛 、 干 岛 群 岛 等 )。 多 弧 型 是 在 双 弧 型 的 
陆 侧 还 有 一 条 残留 弧 , 残 留 弧 没 有 现代 火山 活动 ,有 人 认 
为 它 是 前 一 期 的 火山 弧 ， 现 在 已 停止 活动 ， 有 人 认为 它 
是 弧 间 盆地 扩张 而 从 火山 弧 中 分 裂 出 米 的 一 部 分 (如 西 
马里 亚 纳 海岭 )。 

西 太平 洋 询 - 弧 - 盆 系 的 横 剖面 结构 和 排列 顺序 的 模 
式 是 (从 大 洋 到 大 陆 ) :外 缘 隆 起 一 海沟 一 弧 沟 间隙 (包括 
外 弧 和 弧 前 盆地 ) 一 火山 深 成 弧 (内 弧 ) 一 弧 间 盆地 一 残留 
统一 不 活动 边缘 盆地 (图 2)。 海 沟 位 于 大 洋 盆地 与 火山 
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岛 

岛 弧 之 间 的 结构 排列 师 序 ， 称 岛 弧 的 正常 极 性 ， 海沟 位 
于 弛 后 盆地 与 火山 岛 弧 之 间 的 结构 排列 顺序 ， 称 岛 弧 的 
倒转 极 性 。 弧 沟 间隙 的 宽度 约 150 一 200 公里 ,其 中 外 弧 


LiPES 


图 2 沟 - 缴 - 盆 系 横 剖 面 结构 模式 


主要 为 增生 杂 岩 体 , 构造 复杂 , 发 育 一 系列 逆 冲 断层 , 属 
强烈 挤 压 带 ,是 研究 大 陆 增生 的 重要 地 区 ,有 蛇 绿 岩 套 和 
低温 高 压 变质 带 的 形成 和 发 育 。 至 于 火山 深 成 弧 \ 弧 间 盆 
地 ,残留 弧 和 边缘 盆地 ， 发 育 以 正 断 层 为 主 的 块 断 构造 ， 
属地 壳 伸张 带 ， 伴 有 中 酸性 岩浆 活动 和 玄武 岩浆 的 喷 溢 
及 高 温 低压 变质 带 。 

火山 活动 与 火山 岩 ” 岛 弧 是 剧烈 的 火山 活动 区 。 有 
史 以 来 ， 地 球 上 大 约 有 800 多 个 活 火 山 。 在 晚 第 三 纪 至 
第 四 纪 期 间 ， 已 有 成 千 上 万 座 火 山 一 度 活动 过 。 其 中 三 
分 之 二 与 岛 弧 相伴 。 一 般 以 喷发 或 喷 溢 形成 的 层 状 熔岩 、 
熔 结 凝 灰 岩 和 火山 碎 屑 岩 为 特征 。 火 山 一 般 平行 于 岛 弧 
轴 向 分 布 ,火山 作用 通常 在 海沟 陆 侧 200 一 300 公里 的 地 
方 突然 开始 ， 此 界线 称 为 "火山 前 锋 "。 这 可 能 反映 俯冲 
带 之 中 (或 之 上 ) 熔 融 作 用 开始 。 前 锋 是 火山 活动 最 频繁 
地 区 。 前 锋 靠 海沟 一 侧 , 无 火山 活动 ; 向 大 陆 方向 , 火山 
活动 迅速 减弱 。 火 山 带 之 下 有 同 源 侵入 岩 。 

岛 弧 火山 岩 以 安山岩 和 玄武 岩 为 主 。 安 山 岩 沿 太平 
洋 周 围 的 岛 弧 (或 山 弧 ) 分 布 。 安 山 岩 属于 大 陆 型 地 壳 的 
岩石 ,区 别 于 大 洋 盆 地 内 岛屿 上 的 火山 岩 (主要 是 基 性 玄 
武 岩 )。 由 于 这 种 差异 , 在 1912 年 , P. 马歇尔 就 提出 了 
“安山岩 线 " 的 概念 ,认为 该 线 是 岛 弧 外 缘 的 边界 线 。 

岛 弧 的 火山 岩 有 分 带 性 ， 这 种 分 带 性 与 岛 弧 地 震 话 
动 带 有 紧密 联系 。 邻 近海 沟 有 拉 班 玄武 岩 系 列 火山 岩 的 
产 出 ， 其 物质 来 源 相对 比较 浅 ， 位 于 浅 源 地 震 震 源 带 地 
区 ,离开 海沟 较 远 的 是 钙 碱 系列 的 火山 岩 , 位 于 中 源 地 震 
震源 带 地 区 ， 离 海 沟 更 远 的 是 高 钾 钙 碱 系列 和 碱 性 火山 
涯 系列 ,位 于 中 、 深 源 地 震 震 源 带 地 区 。 火 山 岩 中 的 含 钾 
量 以 及 Rb ,Sr 等 大 离子 亲 石 元 素 的 含量 与 下 伏 震 源 带 的 
深度 密切 相关 ,K、Rb、Sr 等 含量 向 着 震源 带 倾斜 方向 增 
多 。 从 而 表明 ， 板 块 俯冲 带 可 能 是 岛 弧 地 区 岩浆 的 重要 
源 地 ,各 类 岩浆 源 的 形成 与 震源 深度 有 关 。 

沉积 和 变质 作用 ”火山 岛 弧 不 断 上 升 ， 遵 受 强 烈 测 
蚀 作 用 , 碎 悄 物质 被 输送 到 周围 海信 与 深海 沟 ,形成 沁 积 
岩 或 硬 砂岩 以 及 粗 砂 岩 。 岛 弧 区 还 常 有 变质 岩 带 出 现 。 
岛 弧 外 侧 为 高 压低 温 型 区 域 变 质 带 ， 内 侧 为 高 温 低压 型 
区 域 变质 带 ,前 者 以 蓝 闪 石 \ 硬 玉 、 硬 柱石 为 代表 ,后 者 以 
红 柱 石 为 代表 ,两 条 变质 带 相互 平行 , 称 双 变质 带 。 

地 寄 活 动 ” 全 球 的 深 源 地 震 几 乎 都 发 生 在 岛 弧 ( 山 
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弧 ) 地 带 , 环 太平 洋 地 震 带 所 释放 的 地 震 能 量 占 全 球 总 量 
的 四 分 之 三 以 上 。 浅 源 地 震 多 位 于 靠近 海沟 一 侧 , 中 、 深 
源 地 震 则 位 于 火山 岛 弧 之 下 和 靠近 大 陆 一 侧 。 浅 ,中 、 深 
源 地 震 构成 一 个 大 致 连续 的 、 自 海沟 向 大 陆 方向 倾斜 的 
扁平 震源 带 ,倾角 15" 一 90"， 平均 倾角 约 45"， 称 为 贝 尼 
奥 夫 带 。 这 个 带 最 大 深度 可 达 720 公里 ， 其 厚度 一 般 小 
于 50 公里 ,平均 为 20~30 公里 。 

重力 异常 ” 岛 弧 本 身 为 正 重 力 异 常 ， 自 由 空间 异常 
辐 度 约 为 100 一 200 毫 伽 ; 相 邻 海沟 为 负重 力 异常 , 自由 
空间 异常 超过 一 200 毫 伽 ， 两 者 相差 超过 400 毫 伽 ,反映 
地 壳 处 于 不 均衡 状态 。 负 重力 异常 反映 高 密度 岩石 下 移 
至 较 深部 位 ,而 水 层 或 沉积 层 在 原 位 增 厚 ; 正 重力 异常 反 
映 那里 分 布 着 源 于 地 慢 的 深 成 岩 体 和 火山 岩 。 沟 - 弧 - 盆 
系 所 测 得 的 重力 异常 可 用 以 解释 地 这 内 部 密度 和 构造 的 
变化 。 

热流 ”地壳 平均 热流 量 为 1.5 HFU。 沟 - 弧 - 统 系 有 
显著 的 热流 异常 。 在 海沟 一 侧 , 热 流 低 于 正常 值 ,在 火山 
岛 弧 一 便 和 弧 后 盆地 ， 热 流 高 于 正常 值 。 低 热流 是 由 于 
冷 而 致密 的 地 壳 物质 沉 潜 于 上 地 蝇 造 成 ， 高 热流 是 由 于 
上 地 蛋 物 质 (岩浆 ) 向 上 流动 所 引起 。 

成 因 “ 有 不 同 的 成 因 假说 。 板 块 构造 理论 对 岛 弧 的 
成 因 , 作 了 有 联系 的 全 面 的 解释 , 它 认为 , 大洋 岩 石 圈 随 
着 地 晶 对 流 从 大 洋 中 肴 生长 扩张 ， 而 在 相应 的 活动 大 陆 
边缘 俯冲 潜 没 , 岛 弧 就 是 大 洋 板块 潜 没 过 程 中 的 产物 。 当 
大 洋 板块 潜 没 于 陆 侧 板块 之 下 时 ， 两 个 板块 的 摩擦 作用 
使 地 蛋 物质 增 温 ， 发 生 分 熔 ， 岩 桨 上 涵 喷 出 地 表 形 成 火 
山 ， 组 成 内 弧 。 在 靠近 大 洋 一 侧 。 由 于 大 洋 板块 俯冲 作 
用 ,将 海底 拖 奥 向 下 ,形成 深海 沟 。 在 倍 冲 过 程 中 , 大 洋 
沉积 物 在 岛 弧 靠 海沟 一 侧 增 生 , 使 岛 弧 展 宽 ， 形 成 外 弧 。 
弧 后 地 区 由 于 次 生 扩 张 ， 席 席 灶 所 生地 ( 轩 3)。 


四 3 为 - 妆 - 全 和 成 因 模 式 图 


从 岛 弧 的 地 这 结构 来 看 , 岛 弧 有 两 种 不 同 成 因 类 型 。 
一 类 岛 弧 下 伏 典 型 大 陆 型 地 这 ,有 花岗岩 质 基底 ,它们 通 
常 由 较 老 的 大 岛 构 成 ,邻近 大 陆 展 布 , 一 般 认 为 是 由 于 弧 
后 扩张 作用 从 大 陆 分 裂 出 来 的 碎 块 ,如 日 本 列岛 ! 另 一 类 
岛 弧 下 伏 大 洋 与 大 陆 的 过 渡 型 地 壳 ， 一 般 由 年 轻 的 小 岛 
组 成 , 远离 大 陆 , 展 布 于 洋 内 ， 如 马里 亚 纳 群岛 。 当 一 大 
洋 板块 俯冲 于 另 一 大 洋 板块 之 下 ， 岛 弧 便 在 洋 沉 基础 上 
发 育 增长 ,由 于 岩浆 和 沉积 物 的 累积 ,使 这 类 洋 内 岛 弧 的 
地 这 逐渐 增 厚 向 陆 沉 转化 。 

中 国 地 质 学 家 李四光 从 地 质 力学 观点 出 发 ， 认 为 西 


太平 洋 岛 弧 是 由 于 地 壳 水 平 旋 扭 运动 而 形成 ， 它 属于 新 
华夏 构造 体系 ,由 于 受 纬 向 构造 影响 ,而 呈现 不 同 程度 的 
弧 形 弯曲 。 

地 模 学 说 认为 岛 弧 是 大 陆 边缘 现代 地 槽 中 最 年 轻 的 
裙 争 带 ,或 是 大 洋 中 沿 深 断 裂 喷 发 的 火山 列岛 。 

研究 意义 ” 岛 弧 理论 的 发 展 ， 引 起 地 质 学 家 在 大 陆 
地 区 内 寻找 古 岛 弧 的 尝试 ,以 今 论 古 , 已 有 不 少 学 者 分 别 
圈 出 中 ,新 生 代 、 古 生 代 甚 至 前 寒 武 纪 的 岛 弧 带 。 

通过 对 岛 弧 的 研究 ， 在 理论 上 可 以 探索 大 洋 地 壳 向 
大 陆地 沉 的 演化 关系 和 大 陆 的 成 长 ， 可 以 阐明 大 陆 边缘 
和 沿海 石油 天 然 气 盆地 的 形成 机 理 ， 以 及 沉积 环境 的 变 
迁 。 

岛 弧 是 地 球 上 一 个 重要 矿产 资源 区 ， 在 内 弧 带 上 有 
强烈 的 岩 桨 活动 ,为 主要 的 成 矿 带 ,有 斑 岩 铜 矿 、 班 岩 钼 
矿 、 黑 矿 型 硫化 物 矿床 等 。 外 弧 主要 矿产 为 与 蛇 绿 兰 套 
有 关 的 黄 铁 矿 型 铜 矿 以 及 铬 镍 矿床 等 。 弧 后 盆地 区 多 层 
控 铜 , 铅 、 锌 等 矿床 。 
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Defante 

德 凡 特 ，A (Albert Defant 1884~1974) 
德国 海洋 学 家 、 气 象 学 家 。 1884 年 7 月 12 日 生 于 奥 地 
利 , 1974 年 12 月 24 日 去 世 。 早 期 曾 在 维也纳 中 央 气 象 
台 工作 ， 后 任 因 斯 布鲁克 大 学 副教授 .柏林 大 学 教授 兼 附 
长 、 海 洋 博物 馆 馆 长 。 继 A, 梅 尔 茨 之 
号 调查 船 完 成 了 南大 西洋 的 考察 工作 
《1925 一 1927), 与 G. 伍 斯 特等 整理 发 表 “ 流 星 ” x 
告 16 卷 (1932~1944), 为 大 西洋 的 海洋 与 气象 研究 商定 
了 基础 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 曾 在 美国 斯 克 里 普 斯 海洋 
研究 所 工作 。 回 国 后 ,再 任 因 斯 布鲁克 大 学 教授 兼 附属 气 
象 和 地 球 物理 研究 所 所 长 。 在 海洋 研究 上 的 贡献 ，@ 与 
伍 斯 特 .G. 迪 特 里 希 等 完成 了 梅 尔 艾 的 大 环流 测量 。@ 
考虑 地 球 自转 偏向 力 的 影响 ， 完 整地 提出 了 两 层 间 的 自 
由 内 波 和 强制 内 波 理论 ， 发 展 了 大 西洋 潮汐 研究 。@ 认 
为 海洋 与 大 气 一 样 具有 平流 层 和 对 流 层 ， 并 与 伍 斯 特 共 
同 提出 海洋 分 层 结 构 论 。@ 在 赤道 逆流 、 世 界 大 洋 环流 
理论 上 也 有 贡献 。 主 要 著作 有 : 《海洋 力学 了 (1929)、《 海 
洋 学 》(1949) 《物理 海洋 学 》(2 卷 ,1961)。 


Deguo Liuxing Hao kaocha 


德国 “流星 ”号 考察 (German Meteor Expe- 
dition) 见 世界 海洋 研究 史 。 
Deleike Hoixia 


德 雷 克 海 峡 (Drake Passage) 。 见 南大 洋 。 


dengliushixion 
等 流 时 线 (isochrones) 。 经 过 一 定 汇 流 时 间 能 
同时 到 达 流域 出 口 断 面 的 各 水 流质 点 的 连接 线 。 如 图 1 
虚线 所 示 。 它 是 人 们 对 流域 汇流 现象 的 一 种 早期 认识 。 
流域 上 的 水 流 
质点 或 水 团 沿 程 流 
达 某 一 出 口 断面 所 
Ns 需要 的 流动 时 间 称 
汇流 时 间 。 两 相 邻 
等 流 时 线 和 流域 周 
边 所 围 成 的 流域 面 
积 称 等 流 时 块 ， 其 
相应 的 面积 称 等 流 
时 块 面积 ， 如 图 1 
和 图 2 中 也, 思 ，……。 以 万 为 纵 坐 标 , 其 相应 的 汇流 时 间 
为 横 坐标 所 作 的 图 ， 称 为 面积 分 配 柱状 图 (或 称 面积 - 
流 时 曲线 )。 若 把 等 流 时 块 面积 上 的 水 体 作为 刚体 ,把 它 
的 运动 视 作 刚 体位 移 ,依次 作 水 量 的 时 空 线性 友 加 ,这 就 
是 村 素 的 等 流 时 线 的 基本 假定 。 事 实 上 ,水 休 是 流体 ,其 
内 部 的 质点 流速 是 不 等 | 
的 ， 质 点 之 间 有 相对 运 ，| 
动 ， 因此 ,严格 说 来 ,对 
流体 运动 采用 等 流 时 线 | 
方法 在 本 质 上 是 有 缺陷 加 
的 。 但 是 ,等 流 时 线 的 概 | 四 加 
图 2 流域 面积 分 配 柱状 图 


念 有 助 于 对 汇流 现象 的 
理解 ， 径 流 成 国 公 式 的 
差分 式 实质 上 表达 了 等 流 时 线 原理 ， 其 中 汇流 曲线 是 采 
用 等 流 时 块 面积 分 配 曲 线 来 代替 ， 在 这 个 基础 上 建立 的 
等 流 时 线 计算 方法 ,是 最 朴素 的 汇流 计算 方法 (图 3)。N 
为 等 流 时 面积 的 块 数 ， m 为 产 流 时 段 数 ， I、J2、 为 净 
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图 1 等 流 时 线 示意 图 
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图 3 径流 组 成 示意 图 (NN 一 5,，m 二 3) 
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雨 ? 在 、 加 ,…， 思 为 等 流 时 块 面积 。 实 线 为 漫 流 过 程 线 ， 
反映 各 时 自净 雨量 与 其 相应 时 段 的 等 流 时 块 面积 乘积 的 
累积 值 ， 虚线 表示 对 上 述 漫 流 过 程 经 调 蔷 改 正 后 的 流域 
出 口 断面 的 流量 过 程 线 。 《 张 基 让 


dikong ju 
低空 急流 〈low-level jet) 。 存在 于 对 流 层 下 部 
距 地 面 1 000 一 4 000 米 的 一 支 低空 的 强风 带 。 在 北半球 
风向 偏 南 。 中 心 风速 一 般 大 于 12 米 / 秒 ， 最 大 可 达 30 
米 / 秒 。20 世纪 50 年 代 初 ,在 北美 落 基山 东 侧 首次 发 现 ， 
以 后 在 东亚 及 西欧 等 地 又 陆续 观测 到 。 其 中 以 落 基 山 的 
低空 急流 最 为 强大 而 稳定 。 由 于 低空 急流 同 暴雨 , 冰 志 、 
龙 卷 等 强 对 流 天 气 有 密切 关系 ,因而 日 益 受到 重视 。 
特征 ”低空 急流 的 流程 长 短 不 一 ， 长 的 可 达 数 干 公 
里 , 短 的 仅 有 数 百 公里 ,北半球 的 低空 急流 一 般 为 偏 南 或 
西南 气流 ， 出 现在 副热带 高 压 的 西 侧 或 北 侧 边缘 。 当 有 
台风 在 副热带 高 压 西南 侧 发 生 和 发 展 时 ， 也 可 出 现 东南 
向 的 低空 急流 。 低 空 急流 的 风速 \ 有 明显 的 超 地 转 特征 ， 
即 实际 风速 大 于 地 转 风 速 ， 一 般 超过 20 狗 ， 在 强风 速 中 
心 附近 往往 超过 一 倍 以 上 。 低 空 急流 区 域 水 平 温度 分 布 
比较 均匀 。 低 空 急流 的 左 侧 为 主要 上 升 运动 区 ， 右 侧 为 
下 沉 运动 区 ， 在 急流 附近 构成 一 铅 直 环流 。 落 基山 低空 
急流 的 强度 还 具有 明显 的 日 变化 ,清晨 最 强 , 下 午 最 弱 。 
作用 “低空 急流 的 气流 多 来 自 热带 洋 面 上 ， 因 此 它 
往往 起 着 输送 低空 大 气 的 热量 、 水 汽 和 动量 的 作用 。 当 
它 将 暖 湿 空气 向 北 输送 到 较 干 较 冷 空气 的 下 方 时 ， 就 形 
成 了 对 流 性 不 稳定 的 层 结 ， 在 低空 急流 左 侧 上 升 运动 的 
触发 下 ,容易 产生 暴雨 ,冰雹 等 对 流 性 降水 , 甚至 出 现 龙 
卷 天 气 。 在 中 国 ， 有 人 发 现 台风 登陆 后 出 现 的 持续 性 暴 
雨 ， 也 多 和 东南 风 低空 急流 不 断 输 送水 汽 有 关 。 中 国 和 
日 本 的 暴雨 大 都 出 现在 低空 急流 轴线 左 侧 200 公里 之 内 


-400 — 200 400 
相对 于 急流 办 的 距离 (km ) 


。 虹 再 区 和 低空 外 演 输 的 相对 位 时 


正 值 表示 暴雨 区 在 急流 办 
的 右 便 ， 负 值 表示 暴雨 区 
在 急流 轴 的 左 侧 
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〈 见 图 )。 低 空 急流 的 下 方 及 右 侧 暴雨 极 少 。 北 美 中 西部 
的 夜 雷雨 冰雹 都 和 低空 急流 有 关系 。 在 60 年 代 末期 发 
现 的 北非 东 岸 的 越 未 道 气流 ,也 是 低空 急流 的 一 种 , 它 同 
印度 季风 的 强 弱 有 密切 的 关系 。 低 空 急 流 除 和 夏季 强 降 
水 有 关外 ， 和 冬季 的 强 降水 也 有 密切 的 关联 。 

形成 “一般 认为 ， 落 基山 低空 急流 的 形成 和 地 形 有 
关 。 从 大 西洋 上 副热带 高 压 南 侧 吹 来 的 低空 偏 东 气 流 ， 
受 午 西 哥 高 原 的 阻挡 而 折 向 , 沿 落 基山 东 侧 向 北 运动 ,再 
因 科 里 奥 利 力 ( 见 大 气 中 的 作用 力 ) 随 纬度 的 变化 ， 送 形 
成 落 基山 低压 急流 。 索 马里 低空 急流 的 形成 与 此 类 似 , 是 
越 赤道 气流 受 东非 高 原 及 科 里 奥 利 力 的 共同 作用 使 气流 
偏转 而 成 的 。 东 亚 低 空 急 流 则 常 是 在 副热带 高 压 西 侧 或 
北 侧 有 低压 楷 、 切 变 线 或 低 涡 逼 近 时 形成 的 。 当 产生 暴 
雨 后 , 急 流 左 侧 水 汽 医 结 释放 潜 热 , 对 低空 急流 也 有 加 强 
作用 。 此 外 ,在 暴雨 区 由 于 对 流 使 高 空气 流 的 动量 下 传 ， 
也 能 形成 尺度 较 小 的 低空 急流 。 (做 了 永基) 


Diken 

迪 肯 , G. E.R. (Sir George Edward Raven 
Deacon 1906~1984) 英国 海洋 学 家 。1906 年 3 
月 21 日 生 于 英格兰 的 菜 斯 特 , 逝 于 1984 年 11 月 16 日。 
早年 在 伦敦 皇家 学 院 攻 读 化 学 。1927 一 1939 年 参加 “发 
现 "号 南大 洋 调查 ， 出 版 了 《发 现 号 调查 报告 》(1933、 
1937)。 该 报告 迄今 仍 是 研究 南大 洋 水 文学 的 经 典 著作 。 
1939 年 以 后 在 海军 工作 ,主要 从 事 、 领 导 了 波浪 和 水 声 的 
研究 ,他 与 同事 合作 第 一 次 分 析 了 海浪 谱 * 证 实 了 波谱 概 
念 的 价值 .1944 年 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。1949 一 1971 
年 任 英国 国立 海洋 研究 所 首 任 所 长 ， 使 该 所 成 为 世界 上 
著名 的 海洋 研究 所 之 一 。 发 表 了 约 200 篇 论文 ， 内 容 主 
要 涉及 南大 洋 的 环流 。 主 编 或 撰写 有 《南极 冰 及 水 团 学 
术 讨 论 会 论文 集 》(1971)、《 南 极 海洋 学 ?(1984) 等 著作 。 
曾 任国 际 海洋 物理 科学 协会 (IAPSO) 主 席 ， 以 及 其 他 一 
些 海洋 学 国际 组 织 、 委 员 会 等 的 主席 或 成 员 。 荣 获 过 极 
地 奖 (1942)、A. 阿 加西 奖 (1962)、 锚 家 学 会 奖 (1969) 和 
苏格兰 地 理学 奖 (1971) 等 。 ( 管 来 里) 


diceng poumianyl 
地 层 剖 面 仪 (subbottom profiler) ”利用 声 
波 在 水 中 和 水 下 沉积 物 内 传播 和 反射 的 特性 来 探测 水 底 
地 层 的 设备 。 是 在 回声 测 深 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 
剖面 仪 的 换 能 器 装 在 调查 船 或 拖 电 体 中 。 在 走 航 过 程 中 ， 
发 射 器 垂直 向 水 底 重 复发 射 大 功率 低频 脉冲 声波 ， 声 波 
过 到 水 底 及 其 下 面 的 地 层 界面 时 产生 反射 回 波 。 由 于 反 
射 界面 的 深度 不 同 , 回 波 信号 到 达 接 收 器 的 时 间 也 不 同 ; 
而 地 层 介质 均匀 性 的 差别 大 小 则 决定 了 回 波 信号 的 强 
弱 。 接 收 到 的 信号 经 过 放大 ,滤波 等 处 理 后 送 入 记录 器 ， 
在 移动 的 干 式 记录 纸 上 显现 出 不 同 灰 度 的 黑 点 组 成 的 线 
条 ,描绘 出 地 层 剖 面 结构 ( 见 图 )。 

浅 地 层 齐 面 仪 的 地 层 探测 深度 通常 为 几 十 米 ， 中 层 


浅 地 层 训 面 仅 典 型 记录 图 象 ( 测 自 宁波 北仑 港 海区 ) 


和 深层 剖面 仪 分 别 为 几 百 米 和 数 千 米 。 声 波 穿 透 地 层 的 
深度 受 发 射 器 的 声 源 级 ,工作 频率 ,海底 表层 的 反射 系数 
和 散射 系数 及 地 层 的 声 豚 收 系数 等 因素 影响 。 声 源 强度 
相同 时 ， 最 大 探测 深度 与 最 高 工作 频率 成 反比 。 一 般 来 
说 , 浅 地 层 剖面 仪 穿 透 地 层 的 功率 较 弱 ,纵向 分 辩 率 则 比 
较 高 ,可 达 15~30 厘米 ;而 深 地 层 剖 面 仪 功率 较 强 ,分 辨 
率 则 较 低 。 增 大 有 效 频 带宽 度 能 提高 地 层 分 辩 率 。 应 用 
非 线性 声学 原理 的 参量 阵 剖面 仪 既 可 以 提高 地 层 分 辩 
率 , 又 可 以 提高 抗 干扰 能 力 ,但 其 有 效 工作 频率 声波 的 电 
声 转换 功率 很 低 ( 约 0.01 多 )。20 世纪 70 年 代 后 期 研制 
出 一 种 自动 图 象 识 别 系统 ， 从 接收 信号 中 提取 海底 沉积 
物 的 几 个 有 代表 性 的 特征 量 ,与 预先 储存 的 典型 相 比较 ， 
可 以 有 效 地 识别 海底 表层 沉积 物 的 类 型 。 

声 信号 发 射 器 有 适用 于 浅 地 层 的 压 电 式 、 电 磁 式 和 
适用 于 深 地 层 的 电 火 花 放电 式 和 高 压气 枪 式 。 为 了 减 小 
船舶 运动 和 噪声 产生 的 影响 ， 接 收 器 常 装 在 潜 于 海面 下 
数 米 的 “ 拖 鱼 "(一 种 水 下 拖 忠 体 ) 内 。 进 行 深海 探 测 时 , 拖 
息 体 则 车 近海 底 以 提高 分 辨 率 。 

20 世纪 60 年 代 以 后 ， 地 层 剖面 仪 广泛 应 用 于 海洋 
地 质 调查 ,港口 建设 ,航道 琉 浚 、 海 底 管线 布设 以 及 海上 
石油 平台 建设 等 方面 。 与 钻 孔 取样 相 比 ， 利 用 剖面 仪 进 
行 地 质 调查 具有 操作 方便 ,探测 速度 快 ,记录 图 象 连续 且 


经 济 等 优点 。 ( 郭 纪 捷 ) 
dici jixing zhuonxiang nionbiao 
地 磁极 性 转向 年 表 (geomagnetic polarity 


reversal time scale) ”地质 时 期 地 磁场 正 、 反 向 磁 
极 持续 和 转换 的 时 间 表 。 早 期 主要 根据 正 , 反 向 磁化 的 熔 
岩 标 本 的 同位 素 年 代 测 定 获得 。 近 年 来 根据 海底 扩张 说 
和 瓦 因 - 马 修 斯 关于 条 带 状 霹 异常 的 解释 模型 ,已 将 地 磁 
极 性 转向 年 表 (以 下 简称 地 磁 年 表 ) 延展 到 1.6 亿 年 前 。 
将 所 研究 的 沉积 层 或 岩层 的 剩余 磁化 方向 序列 ， 与 地 磁 
年 表 相 对 比 可 用 来 确定 沉积 层 或 岩层 的 年 龄 。 

根据 熔岩 测定 建立 的 地 破 年 表 20 世 纪 50 年 代 , 古 
地 磁 研 究 结果 表明 ,岩石 中 约 有 一 半 是 正 向 磁化 , 另 一 半 
为 反 向 磁化 ,提示 地 球 磁场 曾经 反复 转向 , 即 磁 北极 变 为 
磁 南极 , 磁 南 极 变 为 磁 北 极 。 美 国 A. V. 考 克 斯 、R.R. 多 


尔 和 G. B. 达尔 林 普尔 等 , 从 世界 各 大 陆 采集 熔岩 标本 ， 
用 同位 素 方法 测定 正 、 反 向 磁化 的 标本 的 年 龄 ,于 1963 年 
发 表 了 最 早 的 地 磁极 性 转向 年 表 。 此 后 随 着 工作 的 不 断 
深入 ， 大 多 数 地 质 学 家 和 地 球 物理 学 家 已 相信 地 磁场 的 
周期 性 转向 是 地 球 历史 的 一 个 基本 特征 。 
根据 陆 上 熔岩 测定 建立 的 地 磁 年 表 仅 限于 450 万 年 
以 来 的 年 表 ( 图 1), 它 可 分 出 4 个 主要 极 性 期 : 布 容 正 向 
期 松山 反 向 期 高 斯 正 向 期 和 吉尔 伯 特 反 向 期 ， 每 期 中 
还 有 极 性 转向 的 短期 事件 。 对 于 古老 的 岩石 ， 由 于 同位 
素 年 龄 测定 的 误差 超过 极 性 转向 期 或 转向 事件 的 时 间 间 
隔 , 所 以 此 方法 还 不 能 建立 比 450 万 年 更 老 的 地 磁 年 表 。 
根据 深海 沉积 物 磁性 巡 立 的 年 表 ”火山 喷发 具有 间 
敬 性 ， 喷 出 的 熔岩 很 难 恰 好 在 一 种 极 性 转向 到 另 一 种 极 
性 时 被 磁化 。 可 是 ,深海 沉积 物 经 常 是 连续 沉积 ,沉积 物 
中 所 含 的 铁 磁性 矿物 颗粒 就 在 连续 的 沉积 过 程 中 受到 磁 
化 ,这 样 ,深海 沉积 物 便 提供 了 连续 的 地 球 磁场 的 历史 记 
录 , 从 中 可 以 判断 出 一 种 极 性 到 另 一 种 极 性 的 转变 。1964 
年 C.G. A. 哈 里 森 和 B.M. 芬 内 尔 首先 发 现 沉积 物 反 向 
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图 1 根据 熔岩 流 钾 氢 法 年 从 得 出 
的 地 磁极 性 转向 年 表 
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地 
磁化 的 现象 .1966 年 美国 N. D. 奥 普 代 克 和 T. HH. 福 斯 
特等 查 明 北 太平 洋 和 大 西洋 的 许多 沉积 岩心 都 具有 正 反 
向 磁化 层 相互 交替 的 完整 师 序 ， 把 这 些 磁化 顺序 与 地 磁 
年 表 相互 比较 ， 可 以 进一步 完善 原 有 的 年 表 。 据 此 还 可 
以 确定 深海 沉积 层 的 年 龄 。 

晓 中 生 代 以 来 的 地 磁 年 表 的 建立 ”由 图 1 可知， 陆 

上 熔岩 测 出 的 地 磁 年 表 只 回 户 到 400 多 万 年 前 ， 在 这 期 

间 所 形成 的 磁 异 常 条 带 只 限于 大 洋 中 瑚 轴 部 附近 几 十 到 
但 有 些 海域 条 异常 的 宽度 达 数 

海底 扩张 的 速率 是 恒定 的 ， 则 根据 400 多 

万 年 的 地 磁极 性 转向 年 表 可 以 将 年 表 外 推 到 条 带 状 磁 噶 

常 存在 的 整个 范围 ， 从 而 突破 同位 素 测 定 岩石 年 龄 所 受 

到 的 限制 。 外 推 年 表 所 采用 的 扩张 速率 是 根据 已 知 的 近 

400 多 万 年 的 地 磁 年 表 与 相应 磁 异常 的 宽度 相对 比 计算 

出 来 的 。 根 据 远离 峭 轴 的 条 带 状 磁 异 常 的 宽度 ， 结 合 扩 
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图 2 晚 白 星 世 至 第 四 纪 的 地 碰 板 性 转 内 年 表 
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张 速率 可 以 确定 相应 极 性 问 
阿 的 时 间 ， 从 而 将 地 磁 年 表 
外 推 到 中 生 代 (1.6 亿 年 )。 
深海 钻探 为 海底 年 龄 和 
扩张 速率 提供 了 更 多 的 资 
料 ， 也 使 地 磁 年 表 得 以 不 断 
完善 .1977 年 J.L. 拉 布雷 克 
等 对 晚 白垩 世 和 新 生 代 的 地 
磁 年 表 作 了 改进 ， 并 和 深海 
钻探 所 得 到 的 生物 地 层 年 代 
对 比 ， 其 结果 是 一 致 的 (图 
2)。1975 年 R.L. 拉 尔 森 和 
TW, C. 希 尔 德 改进 了 晚 侏 
罗 世 至 早 白 亚 世 的 地 磁极 性 
转向 年 表 (图 3)。 由 年 表 可 
见 ， 大 约 16 000~11000 万 
年 前 ， 是 地 碚 频繁 便 转 时 


万 年 前 ,是 近 3 000 万 年 的 温 
， 在 此 期 间 3 条 


磁场 频繁 倒转 时 区 

研究 意义 ”根据 地 磁极 
性 转 和 瓦 因 - 马 修 斯 
的 理论 模式 ， 再 根据 海底 玄 
武 岩 块 体 的 厚度 和 磁性 ， 可 


计算 出 理论 磁 异 常 曲线 ， 将 。 图 3 哆 体 罗 世 至 早 白 时 
与 3 观测 曲线 对 比 可 世 的 地 磁极 性 转向 年 表 

RR 内 。 进 而 推断 出 大 洋 地 党 生 

成 的 年 龄 及 其 演化 历 也 层 的 古生物 年 龄 、 同 


位 素 年 龄 和 利用 地 磁 年 表 得 出 的 古 地 磁 年 龄 三 者 相 瑟 
对 比 ， 将 有 助 于 新 生 代 的 地 质 年 代表 和 大 洋 地 层 学 的 研 


究 。 ( 石 效 起 ) 
di-kong dionliu 
地 空 电流 (air-earth current) 在 大 气 电场 作 


-向 下 移动 ,负离子 向 
的 电流 。 晴 天 地 空 电流 
(2 一 4)X10-52 安 
1800 安 。 


移动 而 形成 
几乎 不 随 高 度 
安 / 厘 米 ", 据 此 求 得 全 球 的 总 


里 已 是 大 气 电 场 强度 vc 是 大 气 电 导 率 。 由 
度 了 基本 恒定 ,所 以 已 和 = 几乎 成 反比 。 
哺 天 地 空 电 流 具 有 日 变化 和 年 变化 ， 不 过 前 者 因 地 
而 异 , 没 有 普遍 一 致 的 特征 。 陆 地 上 的 晴天 地 空 电流 , 冬 
季 出 现 极 小 值 ,夏季 出 现 极 大 值 ,但 海洋 上 这 种 年 变化 却 
很 微弱 。 对 地 空 电流 的 这 些 交 化 , 沿 无 满意 解释 。 


晴天 地 空 电流 也 有 不 规则 的 变化 ， 如 美国 夏威夷 州 
冒 纳 罗 亚 高 山 观象台 在 28 次 太阳 耀 斑 爆发 前 后 所 测 畏 
天 地 空 电流 的 分 析 名 明 ， 太 阳 耀 班 爆发 之 后 地 空 电 
流 比 正常 值 增 大 11.7 多 ， 并 且 80% 的 这 种 情况 都 发 生 
在 泣 斑 爆发 后 24 小 时 内 。 这 类 观测 事实 ,促进 了 人 们 关 
于 太阳 活动 与 大 气 电学 关系 的 研究 。 ( 周 诗 健 ) 


diman duiliushuo 
地 幅 对 流 说 (mantle convection hypothesis) 
解释 地 壳 和 兰 石 圈 板 块 运动 机 制 的 一 种 假说 。 认 为 地 驾 
中 由 于 不 同 部 位 温度 差异 或 物质 成 分 差异 所 造成 的 密度 
差 , 引起 轻 者 上 浮 ， 重 者 下 沉 的 大 规模 的 对 流 现象 , 成 为 
岩石 圈 运 动 的 动力 。 

1929 年 ,英国 学 者 A. 征 姆 斯 首先 比较 完整 地 阐述 了 
地 慢 对 流 说 。60 年 代 初期 ， 吾 . H. 圭 斯 和 R. S. 迪 欧 在 
地 蝇 对 流 说 基础 上 创立 海底 扩张 说 。 随 痊 海 的 


迅速 发 展 ,对 流 说 备 受 重视 。60 年 代 晚 期 板块 构造 说 问世 
以 来 ， 者 将 地 要 对 流 当 作 板块 运动 的 驱动 力 之 一 。 


通常 认为 ， 地 蝇 对 流 的 能 生来 自 地 球 内 部 放射 性 物 
质 晓 变 产 生 的 热能 ， 以 及 地 球 内 部 物质 重力 分 异 释 出 的 
重力 能 。 尽 管 地 帐 基本 上 是 固体 ， 但 在 高 温 及 长 期 应 力 
作用 下 ,具有 一 证 可 发 生 缓慢 奸 动 。 地 慢 对 流 的 
一 般 图 式 为 ,上 升 围 底 部 向 外 分 散 , 形 成 背 驰 的 
水 平流 + 相向 而 行 的 水 平流 汇聚 而 向 下 ,形成 下 降 流 ! 下 
降 流 在 地 晶 深 处 分 散 ， 形 成 反 向 水 平流 ， 和 尔后 补给 上 升 
流 ， 构 成 封闭 的 环流 。 对 流速 度 约 为 每 年 数 厘 米 。 在 征 
姆 斯 早期 的 对 流 模 式 中 ， 首 先 提出 地 驾 发 敬 上 升 流 可 使 
大 陆 列 开 ， 形 成 新 的 洋 盆 ， 但 认为 洋 盆 中 仍 保留 着 残留 
陆 块 。 在 海底 扩张 和 板块 构造 模式 中 ， 对 流 上 升 处 形成 
新 的 洋 沉 ， 岩 石 圈 板 块 (包括 大 陆 和 洋 底 ) 驮 伏 在 地 则 对 
流体 上 发 生 大 规模 水 平 板块 分 离 边 界 一 一 大 洋 中 
状 和 强 谷 系 , 与 发 散 上 升 流 有 关 : 板 块 汇 聚 边界 一 一 亿 冲 
带 和 碰撞 带 ， 则 与 
汇聚 下 降 流 有 关 。 

地 由 对 流 说 合 
理 地 解释 了 地 壳 既 
有 垂直 运动 ， 也 有 
水 平 运 动 ! 既 存 在 
着 拉 张 ， 也 存在 着 
挤 压 ,然而 ,对 流 究 
灌 是 限于 地 旬 软 流 
圈 ， 还 是 涉及 到 整 
个 地 蝇 ( 见 图 )， 或 
者 上 地 幅 的 对 流 与 
下 地 晶 的 对 流 是 分 
隔 开 的 ,这些 迄今 
未 取得 一 致 认识 。 
目前 还 缺乏 地 由 对 流 的 直接 证 据 ， 也 有 人 认为 地 四 中 不 
可 能 发 生 对 流 。 ( 刘 光 器 》 


地 匀 对 流 说 示意 图 
Ba 涉及 整个 地 旭 的 对 流 
b 限于 软 流 图 的 对 流 


dimion qixiang guance 

地 面 气象 观测 (surface meteorological obser- 
vation) 在 各 种 地 面 观测 平台 上 ， 用 仪器 及 目 力 对 
气象 要 素 和 天 气 现象 进行 测量 和 观察 的 方法 和 技术 。 又 
称 地 面 观 测 。 由 于 观测 的 结果 需 在 一 个 国家 、 一 个 大 区 
以 至 全 球 范围 进行 分 析 比 较 , 所 以 ， 气 象 站 的 位 置 ,气象 
仪器 的 精度 及 其 安装 使 用 方法 ,观测 时 间 和 观测 项 目 , 观 
测 方法 和 记录 方法 以 及 观测 结果 的 传递 等 各 方面 ， 都 必 
须 按 世界 气象 组 织 和 国家 气象 部 门 的 统一 规定 进行 。 

简 史 地面 气象 观测 是 气象 观测 中 开始 最 早 、 发 展 
最 普遍 的 一 类 。 在 没有 气象 仪器 之 前 ， 全 任 目 力 ( 风 、 云 
和 各 种 可 见 现象 ) 和 感觉 ( 冷 . 热 . 干 . 湿 ) 判 定 。 在 气象 仪 
器 发 展 的 基础 上 ,17 一 18 世纪 欧洲 陆续 组 建 了 气象 观测 
网 ( 见 大 气 科学 发 展 简 史 )。 至 19 世纪 末 ，, 随 着 通信 网 络 
的 发 展 , 基 本 建成 了 系统 的 气象 台 站 网 。 此 后 ,由 于 各 种 
气象 仪器 的 创制 和 新 技术 的 应 用 ， 常 规 观测 逐渐 向 自动 
化 遥测 过 被。 

分 类 ”地面 气 象 现 测 按 其 不 同 的 内 容 和 用 途 ， 可 分 
观测 、 气 候 观 测 、 专 业 观测 和 专项 观测 等 。 

天 气 观测 “主要 是 为 天 气 分 析 和 天 气 预 报 提供 气象 
情报 进行 的 观测 。 按 其 作用 不 同 ， 它 又 分 为 基本 天 气 观 
测 、 辅 助 天 气 观测 和 补充 天 气 观测 三 种 。 基 本 天 气 观测 
按 世界 气象 组 织 统一 规定 的 观测 时 次 和 项 目 进行 ， 为 日 
常 天 气 预 报 绘制 地 面 天 气 图 提供 气象 资料 。 观 测 时 间 为 
世界 时 00、06、12、18 时 (相当 北京 时 间 08、14、20 、02 
时 )。 观 测 项 目 为 ， 气压 ( 包 括 测 站 高 度 订 正 至 海平 面 的 
气压 值 .3 小 时 气压 倾向 和 特性 )、 气温 (包括 测 时 气温 和 
日 最 高 和 最 低 气温 ), 湿 度 ,现在 和 过 去 一 小 时 的 天 气 \ 云 
况 ( 云 量 ` 云 状 ` 云 高 ` 云 向 ) 风 向 .风速 ,水平 能 见 度 、 降 
水 量 、 地 面 状 况 和 特殊 大 气 现象 等 。 海 上 船舶 天 气 观测 
还 要 测定 船 的 航向 、 航 速 \ 海 水 温度 , 波浪 的 方向 \ 周 期 和 
浪 高 , 海 冰 和 海上 特殊 现象 等 。 观 测 结果 经 记录 和 计算 ， 
编 成 电码 ， 在 规定 时 次 的 十 分 钟 内 发 出 情报 。 

辅助 天 气 观测 是 为 绘制 辅助 天 气 图 提供 气象 情报 进 
行 的 观测 。 观 测 时 次 为 世界 时 03.09、15、21 时 (相当 北 
京 时 间 11.17、.23 05 时 ); 其 观测 项 目 和 基本 天 气 观测 大 
体 相同 。 补 充 天 气 观测 是 在 以 上 两 类 观测 的 时 次 之 间 ,为 
更 及 时 地 观测 天 气 的 变化 ， 或 满足 某 些 特殊 需要 而 进行 
的 观测 。 其 具体 观测 时 次 及 观测 项 目 技 需 要 而 定 。 

气候 观测 “主要 是 为 气 修 分 析 研究 积累 资料 而 进行 
的 观测 。 其 观测 时 次 和 项 目 由 各 国 自 定 ， 中 国 气象 部 门 
规定 ， 时 次 和 基本 天 气 观测 一 致 ,项 目 和 天 气 观测 类 似 ， 
另 增加 日 照 时 数 、 各 层 土 壤 温 度 、 节 发 喇 和 积 雪 等 。 

专业 观测 ” 指 适应 各 专业 需要 而 进行 的 观测 ， 如 农 
业 气 象 观测 ,林业 气象 观测 ,水 文 气象 观测 、 航 空气 象 观 
测 等 。 它 们 的 观测 时 间 、 次 数 .项目 都 按 各 专业 服务 的 要 
求 而 定 。 如 农业 气象 站 ,通常 都 加 测 各 层 土壤 湿度 .作物 
发 育 期 和 物候 现象 ;航空 气象 观测 要 求 着 重 对 能 见 度 、 低 
云 高 低层 风向 风 回 、 以 及 算 、 雪 又 等 危险 天 气 现象 的 观 


143 


为 3 
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测 , 水 文 气象 站 则 着 重 对 降水 、 燕 发 等 的 观测 。 

专项 观测 “ 指 采用 一 些 专门 的 设备 ， 分 别 对 云 笋 物 
理 , 辐 射 \ 天 电 、 大 气 臭氧 .大气 污 染 等 进行 的 观测 。 其 观 
测 项 目 (单项 或 多 项 )、 时 间 、 方 法 和 设备 ， 均 按 不 同 需 要 
而 定 。 如 辐射 观测 包括 连续 记录 太阳 总 辐射 和 天 空 辐射 ， 
定时 测量 直接 太阳 辐射 ,记录 日 照 时 数 等 。 

气象 观测 场 安置 室外 仪器 设备 和 进行 观测 的 场 
所 。 要 求 设 在 对 当地 的 天 气 和 气候 具有 一 定 代表 性 的 地 
点 ,如 :四 周 空 及 ,场地 平坦 , 远 避 坡 谷 、 水 泽 和 林木 等 地 
形 地 物 的 影响 。 场 地 的 标准 面积 为 25X25 米 *， 场 内 保 
持 不 超过 20 厘米 高 的 均匀 草 层 ,围栏 涂 以 白 漆 ,防止 辐 
射影 响 。( 参 见 彩 图 插页 第 1 页) 

主要 气象 观测 仪器 的 安置 ”测定 空气 温度 和 湿度 的 
仪器 (见地 面 气象 观测 仪器 ) 安 置 在 百叶 箱 内 。 百 叶 箱 的 
种 类 很 多 ,常用 的 百叶 箱 为 木质 结构 ， 四 壁 呈 百叶 窗 式 ， 
一 面 为 门 , 箱 项 和 箱底 由 高 低 不 同 的 几 块 木板 做 成 , 箱 内 
外 涂 以 白 漆 , 以 使 箱 内 仪器 免 受 太 阳光 直接 照射 和 降水 、 
强风 的 影响 ， 且 使 箱 内 外 空气 自由 流通 。 箱 下 支架 固定 
在 气象 观测 场 上 , 箱 门 朝 北 ,箱底 离 地 面 有 一 定 高 度 。 箱 
内 干 、 湿 球 温 度 表 球 部 距 地 面 的 高 度 为 1.5 米 ,最 高 、 最 
低温 度 表 则 略 高 于 1,5 米 。 测 定 气压 的 气压 表 安装 在 通 
气 而 无 空气 流动 、 光 线 充 足 又 不 受 太阳 直射 、 气 温 变 化 
小 的 室内 。 测 定 风 向 风速 的 仪器 ， 其 感应 部 分 装 在 观测 
场 内 距 地 面 10 米 高 的 测 风 杆 上 。 观 测 时 读 取 两 分 钟 内 的 
平均 风向 和 风速 值 ,可 在 杆 旁 直接 观测 ,也 可 由 电缆 通 到 
观测 室内 记录 和 读数 。 测 量 降水 量 的 仪器 是 安装 在 观测 
场 内 的 雨量 器 ( 计 ), 雨 量 器 ( 计 ) 口 离 地 高 度 一 般 为 70 厘 
米 。 各 种 自 记 仪器 分 别 安装 在 室内 (气压 计 )、 百 叶 箱 内 
《温度 计 , 湿 度 计 )、 观 测 场 内 (雨量 计 \ 日 照 计 ), 定 时 上 自 
记 钟 发 条 和 更 换 记录 纸 便 能 自动 记录 。 

由 目测 发 展 到 仪器 测量 ， 再 由 仪器 测量 发 展 到 观测 
过 程 .资料 传递 .计算 和 储存 的 自动 化 ， 是 观测 技术 发 展 
的 方向 。 

参考 书目 

WMO, Guide to Meteorological Instruments and 
Observing Practices, 4th ed., WMO-No. 8, 1971. 
( 张 沪 琛 ) 


dimion qixiong guonce ylql 

地 面 气象 观测 仪器 (surface meteorological 
observing instruments) ”地 面 气 象 观测 所 使 用 的 
各 种 仪器 ,包括 感应 元 件 、 转 换 系统 (机 械 传递 或 电子 转 
换 线路 ) 和 显示 记录 仪表 。 气 象 观测 仪器 必须 满足 以 下 要 
求 :仪器 需 满足 规定 的 时 间 响 应 速率 (仪器 时 间 常数 )、 
测量 范围 、 测 量 精确 度 和 灵敏 度 。@@ 仪 器 性 能 需 长 期 保 
持 稳定 。 仪 器 标尺 或 其 关系 曲线 的 年 变 率 应 低 于 允许 的 
测量 误差 。@ 仪 器 在 不 同 气 侯 区 和 不 同 海拔 高 度 都 能 保 
持 性 能 良好 。 如 在 高 温 、 严 寒 、 雨 蜀 、 阴 湿 、 干 旱 和 风沙 等 
天 气 条 件 下 均 能 正常 工作 。@ 仪 器 的 结构 合理 ， 单 一 响 
应 性 好 :对 所 测 要 这 消 应 灵敏 ， 而 对 其 他 要 素 响应 微小 ， 
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并 能 从 结构 上 加 以 补偿 ， 以 避免 繁 正 的 订正 。@ 价 格 便 
宣 , 使 用 (读数 、 维 修 ) 简 便 。 
温度 测量 仪器 常用 的 有 玻璃 温度 表 、 双 金属 片 温 
度 计 、 金 属 电阻 温度 表 和 热 敏 电阻 温度 表 等 。 
玻璃 温度 表 “利用 测 温 流体 在 玻璃 毛细 管 中 热 胀 准 
缩 的 特性 制 成 ， 常 用 的 液体 有 水 银 和 酒精 丙种。 通常 使 
用 的 有 : 干 湿 球 温度 表 、 最 高 温度 表 、 最 低温 度 表 和 1887 
年 德国 R, 阿 斯 曼 创制 的 亲 斯 显 干 湿 表 (图 1)。 最 高 温度 
a 表 的 结构 与 体温 表 类 似 ， 在 接近 
球 部 处 设 有 一 玻璃 针 ， 使 毛细 管 
变 狭 。 当 温度 上 升 时 ， 球 部 水 银 
膨胀 , 挤 过 狭 管 而 上 升 ;温度 下 降 
时 、 狭 管 处 的 摩擦 力 阻止 水 银 柱 
下 降 , 因 此 可 测 得 最 高 温度 最低 
温度 表 ,一 般 用 酒精 作 测 温 液 ,在 
毛细 管内 设 一 游标 ， 温 度 下 降 时 
液 面 的 表面 张力 带动 游标 下 降 ， 
而 温度 上 升 时 ， 管 壁 的 摩擦 力 使 
游标 停 而 不 动 ， 因 而 可 测 得 最 低 
温度 。 
双 金 属 片 温度 计 是 自动 连 
和 续 记录 气温 变化 的 仪器 。 感 应 元 
图 1 阿 斯 曼 二 地表。 件 由 脱 胀 系数 相差 较 大 而 弹性 模 
1 和 二 量 相近 的 两 块 金属 片 〈 常 用 的 有 
呈 汪 尖 和 股 钢 和 无 磁 钢 ) 焊接 而 成 。 这 种 
人 于 可 六 度 来 5 过 双人 金属 片 随 温度 的 变形 率 接近 线 
性 ， 所 以 可 用 来 测 温 。 自 记 系 统 


7 芒 辐射 奏 管 8 包 
在 温度 表 球 部 浸透 英 。 由 同感 应 元 件 相 联 的 自 记 笔 和 旋 
转 的 自 记 钟 构成 。 


饮水 的 脱脂 纱布 


金属 电阻 温度 表 利用 金属 电阻 随 温 度 变 化 的 原则 
制 成 的 温度 表 。 党 用 的 金属 丝 有 铂 、 镍 和 铜 三 种 , 阻 值 在 
几 十 欧 到 一 百 欧 之 间 。 其 中 铂 电 阻 丝 的 稳定 性 最 好 ， 可 
用 它 制作 标准 温度 表 。 电 有 阻 温度 表 可 以 用 于 蜗 测 。 

热 教 电阻 温度 表 ”其 感应 元 件 由 几 种 金属 氧化 物 混 
合 焙烧 而 成 。 可 为 棒状 、 球 状 或 片 状 。 其 阻 值 可 达 几 十 
千 欧 ,电阻 的 温度 系数 大 ,仪器 的 灵敏 度 高 于 金属 电阻 温 
度 表 , 被 广泛 应 用 于 遥测 。 热 敏 电阻 的 外 表 必 须 绝缘 , 防 
止 在 高 湿 时 漏电 。 

温差 电 偶 温度 表 ”利用 温差 电 现象 制 成 。 温 差 电 现 
和 象 是 指 在 两 种 不 同 导体 所 组 成 的 封闭 回路 中 ， 若 导线 连 
接 处 的 温度 不 同 就 会 产生 电流 的 一 种 现象 。 温 差 电 偶 温 
度 表 由 于 构造 简单 ,分 度 便利 ， 常 用 于 梯度 观测 及 空气 、 
土壤 和 水 温 的 测定 。 目 前 在 日 射 仪器 及 小 气候 观测 中 也 
被 广泛 应 用 。 

石英 晶体 温度 表 ”选择 石英 晶体 某 种 切片 平面 的 方 
向 ， 使 石英 晶体 薄片 具有 振荡 频率 和 温度 成 线性 关系 的 
特性 ， 用 这 种 切 型 的 石英 晶体 作为 测 温 元 件 制 成 的 温度 
表 。 它 的 优点 是 ， 可 以 直接 数字 输出 ， 有 较 高 的 分 辩 率 
(可 达 10-2C)。 


测量 大 气温 度 时 ,感应 元 件 需 叶 蔽 ,以 防止 各 种 形式 
辐射 的 影响 ,如 百叶 箱 和 阿 斯 曼 干 湿 表 外 管 等 。 同 时 , 防 
辐射 设备 必须 保持 良好 的 通风 ， 尽 量 减 小 对 自然 状况 的 
干扰 。 

气压 测量 仪器 ”常用 的 有 水 银 气压 表 和 空 盒 气压 表 
两 种 。 

水 银 气 压 表 “将 一 支 一 端 封闭 的 玻璃 管 抽 成 真空 ， 
注 满 水 银 , 再 将 开口 一 端 插 入 水 银 槽 中 ,以 水 银 槽 平面 到 
管内 水 银 柱 项 的 高 度 来 测量 大 气压 力 。 水 银 柱 高 度 必须 
以 温度 为 0、 重力 加 速度 为 9.806 65 米 / 秒 ?的 情况 下 所 
具有 的 高 度 为 标准 。 当 测量 气压 时 ， 温 度 和 重力 加 速度 
与 上 述 情况 不 符 ， 则 必须 对 由 此 引起 的 偏差 加 以 订正 。 
1810 年 , 法 国 相 福 丁 发 明 福 丁 式 水 银 气 压 表 ， 气 压 表 的 
琉璃 管 外 配 有 测量 水 银 柱 高 度 的 铜 管 标尺 (图 2)。 水 银 
气压 表 测 量 精度 较 高 ,性 能 稳定 , 常 作为 标准 气压 表 。 


游标 尺 


标尺 调 
昌 妨 旋 


[附属 温 
表 


水 银 梢 


| 


图 2 袜 丁 气压 表 ( 调 术 式 水 银 气压 表 ) 


空 爹 气压 老 ”由 扁平 的 金属 膜 片 空 合 组 构成 ， 盒 内 
的 气压 较 低 。 利 用 弹性 应 力 与 大 气压 力 相 平衡 的 原理 ,以 
它 形变 的 位 移 测定 气压 。 其 优点 是 便于 携带 和 安装 。 但 
由 于 金属 膜 片 的 弹性 系数 随 温度 变化 ， 须 采取 温度 补偿 
措施 ; 空 盒 形变 存在 弹性 灌 后 ， 在 一 定 的 气压 范围 内 , 升 
压 和 降 压 的 形变 曲线 不 重合 。 上 述 两 个 因素 使 空 盒 气 压 
表 的 测量 精度 低 于 水 银 气压 表 。 空 盒 气压 计 应 用 空 盒 气 
压 表 的 原理 制 成 ， 它 是 一 种 能 自动 记录 的 气压 表 。 

徽 压 计 是 一 种 较 敏 感 的 气压 计 ( 图 3)， 它 能 觉察 
出 比 0.05 百 帕 还 小 得 多 的 气压 变化 。 自 记 钟 的 走 纸 速度 
约 1 一 2 小 时 转 一 周 。 微 压 计 的 空 盒 开 口 , 盒 内 空气 始终 


二 与 外 界 大 气相 通 。 整 
个 空 全 组 装 在 一 个 可 

， 密封 的 金属 圆 简 内 ， 

观测 的 起 始 时 刻 ， 打 

开 金 属 贺 简 的 截 门 ， 

ee _ 4 使 空 盒 内 外 的 气压 相 
| ~ 等 ,气压 计 指 零 (或 满 

| 站 汉 号 刻度 )， 然 后 关上 截 
| | 呈 门 ,此 后 ,仪器 的 指示 
| 喧 | 马 值 表示 为 各 时 刻 的 气 
| 己 | 写 压 同 初始 值 之 差 。 它 
=- 是 一 种 研究 短 时 间 气 
图 3 微 压 计 示意 图 压 细微 变化 的 仪器 。 

工 自 记 钟 2 自 记 笔杆 3 空 金 开 湿度 测量 仪器 常 
口 4 空 爹 5 人 金属 回 简 6 城 门 用 的 有 干 湿 球 温度 


表 、 毛 发 湿度 表 ( 计 )、 圳 点 仪 和 电学 湿度 片 。 

干 湿 球 温度 表 ”和 干 湿 表 最 早 由 德国 E. F, 奥 古 斯 特 
发 明 (1825)。 由 测定 空气 温度 和 湿度 的 一 对 并 列 装置 的 、 
有 形状 完全 相同 的 温度 表 组 成 。 一 支 测 量 气温 , 称 干 球 ; 另 
一 支 在 球 部 包扎 一 层 保持 浸透 燕 饮水 的 脱脂 纱布 ， 称 湿 
球 。 由 于 水 分 在 未 饱和 湿 空 气 中 燕 发 时 吸收 感 温 元 件 的 
热量 , 湿 球 温度 将 低 于 干 球 温度 ,空气 中 的 水 汽 压 。 可 按 
下 式 计算 ; “ 

e=ew—Ap(T—T,) 

其 中 了 和 Tv 分别 为 干 、 湿 球 温度 ,ew 为 相应 于 湿 球 温度 
的 饱和 水 汽 压 , p 为 大 气压 力 。A 为 干 湿 表 系数 , 它 是 湿 
球 直径 和 通风 速度 的 函数 。 因 此 给 仪器 以 恒定 的 人 工 通 
风 可 提高 测量 精度 , 干 湿 球 温度 表 不 适 于 低温 (在 一 10"C 
以 下 ) 测 湿 。 

毛发 湿度 表 脱脂 的 人 发 、 牛 的 肠衣 等 一 类 物质 在 
潮湿 时 伸 长 ,干燥 时 缩短 ,利用 它们 的 这 种 特性 可 以 作成 
湿度 表 和 湿度 自 记 仪 。 缺 点 是 :它们 在 低 湿 时 ,时 间 常数 
太 大 ,元 件 的 稳定 性 也 较 差 。 

考点 仪 直接 测定 空气 露点 温度 ( 见 吉 ) 的 仪器 。 在 
一 根 铜 棒 的 顶端 放置 一 个 薄 的 小 铜 镜 ， 铜 镜 背面 有 测量 
镜面 温度 的 元 件 。 铜 棒 同 时 受 冷 . 热 源 的 控制 ,使 镜面 温 
度 在 露点 附近 变动 ， 当 镜面 上 可 观察 到 露 滴 或 冰晶 时 隐 
时 现时 ， 这 时 测 温 元 件 所 指示 的 温度 的 平均 值 即 为 露点 
(零下 结 冰 时 为 霜 点 ) 温 度 。 露 点 仪 的 原理 简单 ， 但 须要 
光洁 度 很 高 的 镜面 ,精度 很 高 的 控 温 系统 , 以 及 灵敏 度 很 
高 的 露 滴 ( 或 冰晶 ) 的 光学 探测 系统 。 使 用 时 必须 使 吸入 
样本 空气 的 管道 保持 清洁 ， 否 则 管道 内 的 杂质 将 吸收 或 
放出 水 分 ,造成 测量 误差 。 

电阻 式 湿度 片 、 利 用 吸湿 膜 片 随 湿度 变化 而 改变 其 
导电 性 能 的 原理 制 成 。 常 用 的 有 氧化 锂 湿 度 片 。 氧 化 锂 
是 一 种 离子 盐 , 本 身 的 性 质 稳定 ,其 溶液 的 饱和 水 汽 压低 
于 同 温 度 水 的 饱和 水 汽 压 。 当 空气 的 水 汽 压 高 于 氢化 锂 
的 饱和 水 汽 压 时 ， 它 将 吸收 水 分 增加 自身 的 电导 率 ， 反 
之 ， 则 放出 水 分 降低 电导 率 。 测 定 氧化 锂 的 电阻 值 可 确 
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定 相对 湿度 。 其 缺陷 是 温度 系数 大 ， 使 用 寿命 有 限 。 

薄膜 测 湿 电容 “以 高 分 子 聚合 物 为 介质 的 电容 元 
件 。 利 用 聚合 物 吸收 空气 中 的 水 汽 而 改变 元 件 电容 量 的 
特性 制 成 的 薄膜 测 湿 电 容 , 制 作 工 艺 精巧 ， 性 能 优良 ,已 
在 无 线 电 探 空 仅 和 一 些 自动 气象 站 上 用 作 测 湿 元 件 。 

风 的 测量 仪器 ”风向 测量 仪器 ”风向 标 (图 4) 是 各 
种 测 风 仪器 中 用 以 指示 风向 的 最 主要 的 部 件 ,分 为 头 部 、 
水 平 杆 和 尾翼 三 部 分 。 在 风力 的 作用 下 ， 风 向 标 绕 铝 直 
轴 旋 转 , 使 风 尾 摆 向 下 风 方 向 , 头 部 指向 风 的 来 向 。 风 向 


< 


I 


b 


图 4 风向 标 
a 有 双 尾 风向 标 b 机 只 形 风向 标 c 蓉 形 风向 标 


标 感应 的 风向 必须 传递 到 地 面 的 指示 仪表 上 ， 以 电 触 点 
式 最 为 简单 ,但 一 般 只 能 作 到 每 一 个 方位 (22.5") 有 一 个 
触 点 。 精 确 的 方法 有 自 整 角 机 和 光电 码 盘 。 

风 达 测量 仪器 @ 风 杯 风速 计 。 它 是 最 常见 的 一 种 
风速 计 。 转 杯 式 风速 计 最 早 由 英国 了 T. R. 鲁 宾 孙 发 明 
(1846), 当 时 是 后 来 改 朋 互 成 120 度 固 
定 在 架 上 的 抛物 形 或 半球 形 的 空 杯 都 顺 一 面 ， 整 个 架子 
连同 风 杯 装 在 一 个 可 以 自由 转动 的 轴 上 。 在 风力 的 作用 
下 风 杯 绕 轴 施 转 ， 其 转速 正比 于 风速 。 转 速 可 以 用 电 触 


计 。 螺 旋 桨 装 在 一 个 风 标的 前 部 ， 使 其 旋转 平面 始终 正 
对 风 的 来 向 , 它 的 转速 正比 于 风速 。 回 热线 风速 计 。 一 根 
被 电流 加 热 的 金属 丝 ,流动 的 空气 使 它 散 热 , 利 用 散热 可 
率 和 风速 的 平方 根 成 线性 关系 ， 再 通过 电子 线路 线性 化 
(以 便于 刻度 和 读数 )， 即 可 制 成 热线 风速 计 。 热 线 风速 
计 分 旁 热 式 和 直 热 式 两 种 。 旁 热 式 的 热线 一 般 为 饶 铜 丝 ， 
其 电阻 温度 系数 近 于 零 ， 它 的 表面 另 置 有 测 温 元 件 。 直 
热 式 的 热线 多 为 铁丝， 在 测量 风速 的 同时 可 以 直接 测定 
热线 本 身 的 温度 。 热 线 风速 计 在 小 风速 时 灵敏 度 较 高 ， 
适用 于 对 小 风速 测量 。 它 的 时 间 常数 只 有 百 分 之 几 秒 ， 
是 大 气 湛 流 和 农业 气象 测量 的 重要 工具 。@@ 声 学 风速 
表 。 在 声波 传播 方向 的 风速 分 量 将 增加 (或 减低 ) 声 波 传 
播 速度 ， 利 用 这 种 特性 制作 的 声学 风速 表 可 用 来 测量 风 
速 分 量 。 声 学 风速 表 至 少 有 两 对 感应 元 件 ， 每 对 包括 发 
声 器 和 接收 器 各 一 个 。 使 两 个 发 声 器 的 声波 传播 方向 相 
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反 , 如 果 一 组 声 流 顺 着 风速 分 量 传播 , 另 一 组 恰好 道 风 传 
播 ， 则 两 个 接收 器 收 到 声 脉 冲 的 时 间 差 值 将 与 风速 分 基 
成 正比 。 如 果 同时 在 水 平和 铝 直方 向 各 装 上 两 对 元 件 ,就 
可 以 分 别 计算 出 水 平 风速 、 风 向 和 铅 直 风速 。 由 于 超声 
波 具 有 抗 干扰 ,方向 性 好 的 优点 , 疡 学 风速 表 发 射 的 声波 
频率 多 在 超声 波段 。 

达 国 风向 风 志 计 ”是 一 种 测定 瞩 时 风向 风速 并 作 连 
续 记录 的 仪器 ,由 英国 W. H, 达 因 所 设计 (1892), 故 名 。 
其 风向 由 风向 标的 装置 测定 ,风速 由 以 下 装置 测定 , 风 玉 
的 感应 部 分 有 两 个 开口 ， 感 应 风 的 动 压力 与 大 气 静 压力 
之 和 的 开口 称 总 压 口 ， 基 本 上 只 感应 大 气 静 压力 的 开口 
称 静 压 口 。 总 压 口 位 于 风向 标 风 尾 届 横 杆 的 前 端 ， 由 于 
风向 标 随 风 摆动 , 风 尾 始终 处 于 下 风 方 向 ,因而 总 压 口 就 
始终 对 着 气流 的 来 向 ! 静 压 口 是 一 组 小 孔 ,位 于 风 标 重 直 
抽 的 外 层 套 管 上 。 总 压 口 和 静 压 口 分 别 通过 导管 和 浮 简 
式微 压 计 相连 , 浮 简 内 舱 和 总 压 管 连 通 , 浮 简 外 和 前 压 管 
连通 ,这 样 ， 浮 简 所 受 的 压力 差 只 与 风 的 动 压力 有 关 ( 图 
5)。 由 于 气流 的 动 压力 和 风速 的 平方 成 正比 ， 为 保持 浮 
简 在 受 风 压 作用 后 ， 浮 升 的 高 度 和 风速 成 正比 ， 浮 简 内 
些 的 曲线 形状 必需 经 过 专门 的 设计 。 

辐射 测量 仪器 “本身 能 的 测 
量 “辐射 主要 有 太阳 直接 辐射， 

大 气 孝 射 ,地 面 反射 辐射 ,地 面 和 

大 气 的 红外 热 辐射 ， 以 及 净 园 射 

( 见 罚 射 关 领 )。 常 用 的 测量 仪器 
有 ， 

@ 绝对 日 射 表 ( 计 )。 它 是 
测量 在 太阳 入 射 方向 垂直 平面 上 
的 太阳 直接 辐射 强度 的 仪器 ， 测 
量 精度 较 高 ， 且 仪器 常数 可 在 实 
验 室内 测定 。 因 此 可 用 来 确定 其 
他 类 型 仪器 的 仪器 常数 。 根 据 世 
界 气象 组 织 的 决议 , 从 1981 年 1 4 装 有 自 记 纸 的 自 记 钟 
月 1 日 起 将 美国 的 ACR310 型 和 5 总 压 ?6 角 压 口 
PACRADE 型 ,比利时 的 CROM 型 ,以 及 瑞士 的 PMO2 
型 四 种 绝对 日 射 计 ， 作 为 日 射 计 标尺 的 标准 。 这 儿 种 类 
型 日 射 计 的 工作 原理 相似 ， 以 美国 的 PACRADH 型 绝 
对 日 射 计 (图 6) 为 例 ; 接受 太阳 辐射 的 主要 部 分 是 吸收 
系数 十 分 接近 于 1.0000 的 控 测 黑体 空 腔 的 锥 角 部 分 ,在 
探测 腔 体 后 面 的 补偿 空 腔 ， 以 人 工 加 热 法 保持 和 探测 空 
腔 具 有 相同 的 温度 ,使 探测 腔 体 的 热量 完全 不 向 后 传递 
测量 空 腔 和 热 汇 的 温差 就 可 以 测 得 太阳 辐射 强度 。 这 类 
仪器 的 测量 精度 较 高 ,误差 低 于 1% 。 

人 @ 直接 日 射 表 。 它 是 用 来 测量 太阳 直接 辑 射 强度 的 
仪器 。 该 仪器 的 这 光 套 简 前 的 开口 对 总 应 面 的 视角 为 10 
度 。 接 受 太阳 辐射 的 感应 面 是 位 于 闪 测 底部 的 一 决 涂 黑 
的 锰 铜 薄片 , 它 的 背面 紧 贴 热电 堆 的 正极 ,负极 则 贴 在 这 
光 简 内 壁 。 热 电 谁 的 电动 势 正比 于 太阳 辑 射 。 比 例 系 数 
可 与 绝对 日 射 计 对 比 确定 。 


图 5 达 因 风向 风速 计 
示意 图 
1 风 标 2 浮 简 3 水 


空 腕 畏 射 部分 _ 少 _ 空 腕 杀 角 
’ GH 
热 江 
接收 热 用 
热 接 甬 件 
补偿 热 了 2 梓 俱 空 腔 


图 6 PACRADII 型 绝对 日 射 计 结 构 示意 图 
a 整体 剖 视 b 黑体 补 俱 空 腔 剂 视图 
@@ 天 空 辐射 表 。 它 是 测定 水 平面 上 的 太阳 辐射 .大 
气 艇 射 辐射 和 地 面 反射 辐射 的 仪器 (图 7)。 仪 器 的 感应 


图 7 天 空 辐射 表 


部 分 由 黑 片 和 和 白 片 相间 组 成 3x 3 厘米 * 的 方 格 阵 。 辐 射 
强度 正比 于 黑白 片 下 热电 堆 的 电动 势 。 感 应 面 上 有 一 个 
半球 形 防风 保护 玻璃 音 。 仪 器 前 上 方 可 伸 出 一 块 对 感应 
平面 视角 为 10 度 的 让 光板 。 支 起 迹 光 板 庆 去 阳光 ,仪器 
只 能 测 到 天 空 敬 射 辐射 ， 除去 遮光 板 则 能 测 到 水 平面 上 


太阳 辐射 和 散射 辐射 的 总 和 。 反 转 仪 器 ， 使 感应 平面 向 
下 ， 则 能 测 到 地 面 对 太 阳 辐 射 和 散射 辐射 的 反射 辐射 。 
@@ 净 辐 射 仪 它 是 用 来 测量 地 表面 吸收 和 支出 辐射 
之 差 的 仪器 ， 使 用 最 普遍 的 征 聚 乙烯 防风 薄膜 式 净 辐射 
仪 (图 8)。 仪 器 有 上 、 下 两 片 感应 黑 片 , 向 上 的 吸收 地 面 


图 8 聚 乙 才 防 风 薄 腊 式 净 辐 射 仅 


辐射 收入 项 ， 向 下 的 吸收 地 表面 辐射 支出 项 。 两 块 感应 
面 由 绝热 材料 隔 开 ,由 热电 堆 测 量 它 们 的 温差 , 净 辐 射 强 
度 正比 于 温差 电动 势 。 

测定 日 照 时 数 仪器 ”人 了 暗 简 式 日 照 计 。 仪 器 上 有 一 
小 孔 , 阳 光 透 过 小 孔 射 入 简 内 ,在 涂 有 感光 药剂 的 日 照 纸 
上 留 下 感光 痕迹 ， 利 用 痕迹 线 可 计算 出 日 照 的 时 数 。@ 
聚焦 式 日 照 计 。 它 是 利用 太阳 光 经 玻璃 球 聚 焦 后 烧灼 日 
照 纸 留 下 的 焦 痕 来 记录 日 照 时 数 的 仪器 。 电 日 照 计 
制造 较 简单 ,记录 误差 小 ,是 台 站 常用 的 仪 问 。 

降水 量 测量 仪器 ”主要 有 雨量 器 和 雨量 计 两 类 。 

雨量 器 ”测量 在 某 一 段 时间 内 的 液体 和 固体 降水 总 
量 的 仪器 。 一 般 为 直径 20 厘米 的 贺 简 ,为 保持 简 口 的 形 
状 和 面积 , 简 质 必须 坚硬 。 为 防止 雨水 溅 入 , 简 口 星 内 直 
外 镍 的 刀刃 形 。 雨 量 器 有 带 漏斗 和 不 带 漏斗 的 两 种 。 简 
内 置 有 储 水 瓶 。 降 雪 季节 取出 储 水 瓶 ， 换 上 不 带 漏斗 的 
简 口 ,雪花 可 直接 储 入 两 出 税 底 。 

雨量 计 _“ 可 连续 测 丰 
和 记录 液体 降水 量 的 自 记 
仪器 。 常 用 的 有 虹吸 式 和 
翻斗 式 两 种 。 

@ 虹吸 式 雨量 计 (图 
9)。 当 雨水 经 户 斗 进入 测 
量 简 后 ， 简 内 的 浮子 随 水 
位 升 高 , 当 简 内 贮 满 10( 或 
20) 毫 米 雨量 时 ,在 短 时 间 
内 发 生 一 次 虹吸 ， 将 简 内 
的 存 水 一 次 排出 ， 使 浮子 
重新 从 零 位 开始 记录 。 浮 
简 上 所 带 自 记 笔尖 可 在 钟 
简 上 画 出 降雨 量 随时 间 累 
i 图 9 虹吸 式 十 量 计 示意 图 
测量 器 是 两 个 三 角形 的 翻斗 ， 每 次 只 有 其 中 的 一 个 翻斗 
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受 水 品 


自 记 钟 


正 对 漏斗 口 。 当 翻斗 已 满 0. 2" 毫 米 降 水 时 ， 由 于 重心 外 
移 而 翻 例 ， 将 盛 水 倒 出 ， 同 时 使 第 二 个 翻斗 移 到 漏斗 品 
下 ， 由 翻斗 交 蔡 次 数 和 时 间 的 记录 可 得 降水 资料 。 翻 斗 
式 雨量 计 可 用 于 自动 气象 站 。 

能 见 度 测量 仪器 ”20 世纪 60 年 代 前 ,气象 台 站 常用 
目测 方法 ， 即 由 人 眼 观 测 目标 物 能 从 背景 中 分 辨 出 来 的 
最 远 距离 , 测定 大 气 能 见 度 。70 年 代 以 来 常 采用 能 见 度 
仪 进行 测量 ,主要 仪器 有 两 种 类 型 

@ 透射 型 ,包括 一 个 光 发 射 源 ,以 及 几 个 接收 器 ,把 
接收 器 安装 在 不 同 的 距离 处 ， 以 接收 到 的 光源 亮度 与 发 
射 源 参考 亮度 的 比值 的 变化 来 计算 大 气 透明 度 和 能 见 
度 。 也 可 将 光 发 射 源 和 一 个 接收 器 装 在 一 起 ， 而 在 不 同 
距离 上 安装 反射 翅 。 接 收 器 分 别 测量 来 自 不 同 反射 靶 的 
光源 亮度 ,由 此 求 得 大 气 能 见 度 。 

@ 散射 型 ,认为 大 所 消光 主要 是 由 气体 分 子 、 微 滴 
和 微粒 等 的 散射 作用 造成 的 ， 因 此 可 以 通过 测量 相对 于 
光 发 射 器 光 轴 的 不 同方 向 上 的 散射 光 强 来 计算 能 见 度 。 
根据 光 发 射 器 光 轴 同 接收 器 光 轴 的 角度 关系 ， 又 可 分 做 
后 向 散射 仪 .前 向 散射 仪 和 总 散射 仪 几 种 。 

参考 书目 

WMO, Guide to Meteorological Instruments and Obser- 
ving Practices, 4th ed., WMO-No. 8, 1971. 

W.E. K. Middleton, A. F. Spilhaus, Meteorological 
Tnstruments, 3rd ed., Univ. of Toronto Press, Canada,1953. 


《 张 沉 琛 ) 
dimlan qixiangzhan 


地 面 气象 站 (surface meteorological station) 
泛 指 设 在 陆地 和 海上 (船舶 、 泽 标 等 ) 实 施 地 面 气象 观测 
的 场所 (参见 彩 图 插页 第 1~3 页 ), 有 时 仅 指 设 在 陆地 上 
的 地 面 气象 站 。 气 象 站 设 有 气象 观测 场 和 气象 观测 所 需 
的 仪器 设备 装置 ,观测 所 得 的 资料 , 按 世 界 气象 组 织 规定 
的 统一 格式 整理 、 编 报 ， 通过 通信 系统 输 给 有 关 部 门 ( 见 
气象 情报 传输 )。 气 象 站 一 般 由 国家 或 地 区 的 气象 部 门 统 
一 设置 ,以 组 成 一 个 地 区 、 一 个 国家 以 至 全 球 范围 的 地 面 
气象 站 网 。 为 在 天 气 图 上 分 析 天 气 系统 ， 一 般 要 求 气象 
站 (天 气 站 ) 的 间距 不 超过 150 公里 。 在 沙漠 、 海 岛 、 草 
原 .山岳 等 人 迹 稀少 的 地 区 ,常设 置 一 定数 量 的 无 人 气象 
站 ( 见 自动 气象 站 )， 以 弥补 不 足 。 进 行 气候 观测 的 地 面 
气象 站 (气候 站 ) 的 间距 , 则 根据 各 地 气候 特征 而 定 ,在 地 
形 和 气候 分 布 复杂 的 地 区 适当 加 密 。 降 水 随地 区 的 分 布 
差异 较 大 ,因此 ,世界 上 测定 降水 量 的 站 点 也 最 多 ， 有 些 
是 仅 测 日 总 降水 量 的 雨量 哨 。 

地 面 气象 站 按 其 任务 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 类 : @ 天 
气 站 。 主 要 为 天 气 分 析 预 报 工作 提供 情报 的 气象 站 ,包括 
陆地 站 、 海 上 浮标 站 及 船舶 站 等 。@@ 气 侯 站 。 主 要 为 气候 
分 析 研究 积累 资料 而 设 的 气象 站 。 轿 专业 气象 站 。 由 各 
专业 部 门 根据 本 身 需要 而 设置 的 气象 站 ,如 农业 气象 站 、 
林业 气象 站 \ 水 文 气象 站 、 海 洋气 象 站 、 航 空气 象 站 等 。 
@ 专 项 观测 站 。 根 据 一 些 特殊 需要 设置 的 站 ， 如 辐射 观 
测 站 \ 天 电 观测 站 \ 云 雾 物理 观测 站 、 大 气 本 底 污染 监测 
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站 等 ,这 些 观测 站 可 以 设置 在 一 般 气象 站 内 ,也 可 以 单独 
设置 。 

由 气象 爱好 者 或 有 关 人 员 兼职 ,以 简易 的 设备 ,简易 
的 方法 从 事 单项 或 少数 项 目 气象 观测 的 场所 ， 称 为 气象 
哨 。 它 为 当地 或 派 设 单位 服务 ， 也 向 气象 部 门 传递 气象 
观测 记录 ,因此 , 它 是 气象 测 站 网 的 重要 补充 。 

《张震 琴 ) 
dimian zhiliu 
地 面 滞 留 (surface detention) 径流 形成 过 
程 中 水 流 沿 坡 、 模 运行 时 ， 部 分 雨水 暂时 蓄 存 于 流域 表 
面 的 现象 。 亦 称 流域 潜 留 。 地 面 洲 留 的 水 量 是 一 次 流量 
形成 过 程 中 退 水 的 主要 补给 来 源 。R. E. 党 顿 提出 地面 
灌 留 是 在 洪水 期 间 留 存 于 地 面 的 那 部 分 位 水 ， 它 以 坡 面 
流 形式 沿 坡 运动 ， 在 降雨 终止 后 或 成 为 径流 或 为 土壤 所 
吸收 。 周 文 德 认为 ， 地 面 游 留 是 坡 面 流 在 运行 中 的 一 种 
蕾 水 效应 。 事 实 上 ， 这 种 暂时 的 积 水 现 象 ( 蓄 水 效应 ) 是 
水 流 获 得 运动 能 最 的 必要 条 件 ， 如 果 坡 面 上 没有 足够 的 
积 水 深 度 ， 便 不 可 能 产生 沿 坡 的 水 流 运动 。 签 顿 提出 了 
坡 面 流 (9) 与 地 面 灌 留 深度 (h) 关 系 如 下 ， 
gq=KhY 

式 中 K 为 与 坡度 和 表面 特性 有 关 的 常数 ;MI 为 与 水 流 素 
动 程度 有 关 的 指数 。 (于 维 地 ) 


diqiu daql yanhua 

地 球 大 气 演化 (evolution of the earth's at- 
mosphere) 。 包围 地 球 的 气 党 称 为 地 球 大气 。 现 在 的 
大 气 是 由 原始 大 气 经 历 一 系列 复杂 变化 才 形成 的 。 原 始 
大 气 出 现 于 距 今 约 4.6X 10? 年 以 前 , 比 人 类 出 现 的 时 间 
约 早 三 个 量 级 (人 类 出 现 距 今 数 百 万 年 )， 比 人 类 最 初出 
现 文字 记载 的 时 间 约 早 六 个 量 级 《文字 出 现 距 今 数 干 
年 )。 所 以 人 类 无 法 获得 各 阶段 的 大 气 样本 ,只 好 依靠 所 
发 现 的 地 层 征 迹 和 太阳 系 各 行星 上 大 气 的 资料 〈 见 行星 
大 气 ), 结 合 自 然 演化 规律 以 及 物理 学 、 化 学 ,生物 学 的 理 
论 和 实验 等 ,用 模拟 方法 或 逻辑 推理 进行 研究 但 所 得 的 
资料 仍 十 分 零星 ,而且 地 球 大 气 的 演化 史 ， 前 同 星系 , 太 
阳 系 ,行星 起 源 相 衔接 ， 后 同人 类 对 大 气 的 影响 相 联 系 ， 
本 身 又 和 地 球 的 地 质 发 展 史 、 生 命 发 展 史 等 密切 相关 ,加 
上 研究 其 演变 所 牵涉 到 的 学 科 很 多 , 除 大 气 科学 本 身 外 ， 
和 天 文学 .地质 学 .生物 学 .物理 学 、 化 学 等 , 都 有 密切 关 
系 ， 所 以 要 把 一 鳞 半 爪 的 资料 串联 为 在 地 区 上 能 横向 调 
谐 .在 时 间 上 能 纵向 连贯, 在 各 学 科研 究 结 果 间 又 能 互相 
补充 ,互相 印证 ,基本 上 符合 自然 发 展 规律 ， 能 科学 地 说 
明 现 在 大 气 成 分 和 结构 机 理 的 地 球 大 气 演化 史 ， 是 十 分 
困难 的 。 学 者 提出 了 地 球 大 气 的 多 种 演变 模式 ， 这 
些 模 式 往往 由 于 研究 者 的 主要 专业 的 局 限 ， 作 资料 处 理 
时 所 强调 的 方面 不 同 , 在 许多 细节 上 ， 难以 统一 认识 ,但 
模式 的 轮廓 仍 有 其 共同 性 ,与 细节 相 比 ,还 是 具有 一 定 稳 
定性 的 。 地 球 大 气 的 演化 经 历 了 原始 大 气 、 次 生 大 气 和 
现在 大 气 三 代 。 


原始 大 气 ”原始 大 气 的 形成 与 星系 的 形成 密切 有 
关 。 宇 宙 中 存在 着 许多 原 星系 ， 它 们 最 初 都 是 一 团 巨 大 
的 气体 ,主要 成 分 是 乞 。 以 后 原 星系 内 的 气体 , 团 集成 许 
多 中 心 ， 在 万 有 引力 作用 下 ， 气体 分 别 向 这 些 中 心 收缩 。 
出 现 了 许多 原 星体 ,全 收缩 则 密度 盒 大 ,密度 会 大 则 收缩 
愈 快 ,使 原 星体 内 原子 的 平均 运动 速率 愈 来 愈 大 ,温度 也 
念 来 愈 高 。 当 温度 升 高 到 摄氏 1 000 万 度 以 上 时 ， 原 星 
体会 发 生 核反应 ， 出 现 四 个 氢 原 子 聚 变 为 一 个 氨 原 子 的 
过 程 。 较 大 的 原 星体 的 核反应 较 强 ， 能 聚变 成 较 重 的 元 
素 。 按 照 爱 因 斯 坦 能 量 (B) 和 质量 (m) 方程 也 = mcx(c 为 
光速 ), 这 些 聚变 过 程 会 伴生 大 量 辐射 能 ， 使 原 星体 转变 
为 发 光 的 恒星 体 。 恒 星体 内 部 存在 复杂 的 核反应 ， 在 氢 
的 消耗 过 程 中 , 较 重 元 素 的 丰 度 渐渐 增多 ,并 形成 一 些 更 
重要 的 元 素 ,光谱 分 析 的 结果 是 ,原子 丰 度 随 原子 序数 增 
大 而 减少 。 

特别 巨大 的 星体 , 内 部 核反应 特 强 , 能 使 星体 爆裂 
形成 超新星 , 它 具有 强大 的 爆炸 压强 ,使 其 中 已 形成 的 不 
同 原子 基 的 元 素 丽 成 碎片 ,散布 到 星际 空间 中 去 ,造成 字 
宙 尘 和 气体 云 ,随后 冷却 成 暗 云 。 这 样 ,超新星 的 每 一 次 
爆炸 ,都 进一步 使 星系 内 增加 更 多 的 较 重 元 素 ,使 星际 空 
间 内 既 有 大 量 气体 (以 氨 、 氨 为 主 ), 又 有 固体 微粒 。 太 阳 
系 是 银河 系 中 一 个 旋 辟 空间 内 的 气体 原 星体 收缩 而 成 
的 ， 因 此 它 包含 有 气体 和 固体 微粒 。 太 阳 系 的 年 龄 估计 
为 46 一 50 亿 年 ,银河 系 的 历史 约 比 太阳 系 长 2~3 倍 。 

原 太 阳 系 中 弥漫 着 冷 的 固体 微粒 和 气体 ， 它 们 是 形 
成 行星 、 卫 星 及 其 大 气 的 原料 。 在 原 太阳 系 向 中 心 收缩 
时 ,其 周围 绕 行 的 固体 微粒 和 气体 ,也 分 别 在 引力 作用 下 
凝聚 成 行星 和 卫星 。 关 于 太阳 、 行 星 、 卫 星 是 否 同时 形 
成 , 尚 有 不 同意 见 ， 有 的 认为 是 同时 形成 的 ,有 的 认为 是 
先 形成 太阳 ,后 形成 行星 及 卫星 ,有 的 认为 卫星 是 行星 分 
裂 出 的 ， 也 有 认为 行星 和 卫星 的 形成 早 于 太阳 。 但 对 地 
球 的 形成 约 在 距 今 46 亿 年 前 , 则 是 比较 一 致 的 看 法 。 

原始 大 气 的 形成 ” 原 地 球 是 太阳 系 中 原 行星 之 一 。 
它 是 原 太阳 系 中 心 体 中 运动 的 气体 和 宇宙 尘 借 引 力 吸 积 
而 成 。 它 一 边 增 大 ,一 边 扫 并 轨道 上 的 微 尘 和 气体 ,一 边 
在 引力 作用 下 收缩 , 随 着 “ 原 地 球 "转变 为 “地 球 ”, 地 表 渐 
浙 冷 闯 为 园 体 ,原始 大 气 也 就 同时 包围 地 球 表面 。 

对 原始 大 气 的 组 分 有 着 不 同 的 看 法 。 有 的 认为 原始 
大 气 中 的 气体 ,以 氢 和 一 氧化 碳 为 主 。 例 如 ,人 A.E. 林 伍德 
《1973) 曾 在 庆 视 哥 白 尼 诞 生 500 周 年 纪念 会 上 指出 ,地 球 
的 固体 部 分 主要 是 由 Ci 型 碳 质 球 粒 陨石 吸 积 而 成 ,这 种 
陨石 含有 丰富 的 二 氧化 硅 、 氧 化 亚 铁 、 氧 化 镁 .水 汽 . 碳 质 
《如 碳 和 甲烷 等 ); 此 外 还 有 硫 和 另 一 些 金属 氧化 物 。 在 
地 球 吸 积 增 大 时 ,引力 能 转化 为 热能 ,使 地 球 温 度 不 断 提 
高 。 当 升温 到 1 000'C 以 上 时 ,这 类 陨石 的 组 分 会 发 生 自 
动 还 原 现象 .其 中 金属 和 硅 的 氧化 物 被 还 原 为 金属 和 硅 、 
所 放出 的 氧 则 和 碳 结合 成 一 氧化 碳 而 脱离 地 面 进入 大 
气 。 例 如 氧化 亚 铁 会 发 生 下 列 反应 ， 
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使 氧化 亚 铁 还 原 为 金属 铁 并 产生 一 氧化 碳 。 而 甲烷 在 此 
温 下 也 会 部 分 分 解 为 碳 和 秘 。 碳 又 可 起 到 还 原 氧 化 亚 
铁 的 作用 ,形成 拨 和 一 氧化 矶 。 此 外 ,水 汽 在 此 高 温 下 也 
能 和 碳 作用 ,生成 揽 和 一 氧化 碳 。 这 就 形成 了 以 一 氧化 碳 
和 和 氢 为 主 的 原始 大 气 .根据 林 伍 德 的 意见 ,原始 大 气 中 不 
能 存在 围 烧 和 氨 , 因 为 甲烷 和 和 氨 的 沸点 分 别 为 一 161.5'C 
和 一 33.35'C， 它 们 在 温度 远 高 于 1500C 的 原始 大 气 
中 , 早 就 分 解 挤 了 。 但 是 据 G. P. 柯 伊 伯 的 意见 ,原始 大 
气 是 原 太阳 星云 中 气体 因 进 入 地 球 引 力 范围 而 被 地 球 俘 
获 的 ， 因 此 它 的 成 分 应 当 和 原 太 阳 系 中 气体 的 丰 度 基本 
相似 。 根 据 柯 伊 伯 (1952) 的 计算 ,地 球 最 初 的 大 气 ( 见 表 ) 
是 一 种 以 氢 . 氨 为 主体 的 大 气 。 当 时 大 气 中 氢 的 重量 约 为 
全 球 固体 部 分 镁 、 奈 , 铁 、 氧 四 种 元 素 总 重量 的 400 倍 。 而 
这 四 种 元 素 是 今日 地 球 固体 部 分 的 最 多 组 分 ， 可 见 那 时 
大 气 中 含 氢 量 之 多 了 。 
地 球 原始 大 气 组 分 
气体 复 复 水 汽 气 和 揽 


重量 百 分 
率 (%%) 63.5 34.9 0.60 0.34 0.26* 0.11# 0.15 


= 上限 值 。 

对 原始 大 气 组 分 的 上 述 两 种 看 法 虽然 很 不 相同 ， 但 
并 不 是 不 能 统一 。 因 为 即使 是 原始 大 气 ,其 组 分 也 是 在 不 
断 变化 着 的 。 在 地 球形 成 之 初 , 温 度 尚 不 很 高 , 吸 积 的 气 
体 应 当 符合 柯 伊 伯 提 出 的 情况 。 但 当 吸 积 较 甚 时 ， 温 度 
就 会 很 快 升 高 ,这 时 林 伍 德 所 提出 的 过 程 就 会 占 优势 了 。 

原始 大 气 的 驱 最 ”原始 大 气 存在 的 时 间 不 太 久 ， 仅 
数 千 万 年 。 因 为 年 青 的 恒星 一 般 都 要 经 历 一 个 喷发 大 其 
物质 流 的 阶段 , 即 金牛 座 T 了 型 变星 阶段 。 太 阳 经 历 这 个 
阶段 时 ,正当 地 球形 成 的 早期 ,此 时 太阳 以 惊人 的 速率 喷 
发 巨 量 太阳 物质 ， 形 成 所 谓 太阳 风 。 它 把 地 球 原始 大 气 
从 地 球 上 搓 开 ， 刊 向 茫茫 太空 。 

次 生 大 气 次 生 大 气 的 形成 ”地 球 原始 大 气 的 消失 
不 仅 是 太阳 风 狂 拂 所 致 ， 也 与 地 球 吸 积 增 大 时 温度 升 高 
有 关 。 温 度 升 高 的 原因 不 仅 是 吸 积 的 引力 能 转化 为 热能 
所 致 ， 流 星 陨石 从 四 面 八方 打击 固体 地 球 表面 ， 其 动能 
也 会 转化 为 热能 。 此 外 ， 地 球 内 部 放射 性 元 素 如 铀 和 针 
的 衰变 也 释放 热能 。 上 述 这 些 发 热机 制 都 促使 当时 地 球 
大 气 中 较 轻 气体 逃逸 。 

发 热机 制 除 使 当时 大 气 中 较 轻 气 体 向 太空 逃逸 外 ， 
还 起 到 为 产生 次 生 大 气 准备 条 件 的 另外 两 种 作用 。@ 使 
被 吸 积 的 C, 型 碳 质 球 粒 陨石 中 某 些 成 分 因 升温 而 还 原 ， 
使 铁 , 镁 、 硅 、 铝 等 还 原 分 离 出 来 ， 由 于 它们 的 比重 不 等 
造成 了 固体 地 球 的 重力 不 稳定 结构 。 但 由 于 它们 都 是 固 
体 ， 没 有 自动 作 重力 调整 的 可 能 。@ 使 地 球 内 部 升温 而 
星 熔 融 状态 。 这 一 作用 十 分 重要 。 因 为 它 使 原来 不 能 作 
重力 凋 整 的 不 稳定 固体 结构 熔融 ,可 通过 对 流 实现 调整 ， 
发 生 了 重 元 素 沉 向 地 心 、 轻 元 素 浮 向 地 表 的 运动 。 这 个 
过 程 在 整个 地 质 时 期 均 有 发 生 ， 但 在 地 球形 成 初期 尤为 
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盛行 。 在 这 种 作用 下 ， 地 球 内 部 物质 的 位 能 有 转变 为 宏 
观 动能 和 微观 动能 的 趋势 。 微 观 动能 即 分 子 运动 动 能 ， 
它 的 加 大 能 使 地 这 内 的 温度 进一步 升 高 ， 并 使 熔融 现象 
加 强 。 宏 观 动能 的 加 大 ， 使 原 已 坚实 的 地 壳 发 生 遍及 全 
球 的 或 局 部 的 掀 裂 。 这 两 者 的 结合 会 导致 造山 运动 和 火 
山 活 动 . 在 地 球形 成 时 被 吸 积 并 钢 禁 于 地 球 内 部 的 气体 ， 
通过 造山 运动 和 火山 活动 将 排出 地 表 ,这 种 现象 称 为 “ 排 
气 "。 地 球形 成 初期 遍及 全 球 的 排 气 过 程 , 形 成 了 地 球 的 
次 生 大 气 圈 。 这 时 的 次 生 大 气 成 分 和 火山 排出 的 气体 相 
近 。 而 夏威夷 火山 排出 的 气体 成 分 主要 为 水 汽 〈 约 占 
79% ) 和 二 氧化 碳 ( 约 占 12%% )。 但 根据 H. D. 1963) 
的 研究 ,在 地 球形 成 初期 ,火山 喷发 的 气体 成 分 和 现代 不 
同 , 他 们 以 甲烷 和 和 氢 为 主 , 尚 有 一 定量 的 所 和 水 汽 。 

次 生 大 气 中 没有 氧 。 这 是 因为 地 沈 调整 刚 开始 ,地 表 
金属 铁 尚 多 , 氧 很 易 和 金属 铁 化 合 而 不 能 在 大 气 中 留存 ， 
因此 次 生 大 气 属于 缺 氧 性 还 原 大 气 。 次 生 大 气 形成 时 ,水 
汽 大 二 排 和 大气 ,当时 地 表 温 度 较 高 ,大 气 不 稳定 对 流 的 
发 展 很 盛 ， 强 烈 的 对 流 使 水 汽 上 升 凝结 ,风雨 闪电 频仍 ， 
地 表 出 现 了 江河 湖 海 等 水 体 。 这 对 此 后 出 现 生命 并 进而 
形成 现在 的 很 大 意义 。 次 生 大 气 笼 界 地 表 的 时 期 
大 体 在 距 今 全 亿 年 前 到 20 亿 年 前 之 间 。 

现在 大 气 ， 由 次 生 大 气 转化 为 现在 大 气 ， 同 生命 现 
象 的 发 展 关系 最 为 密切 。 地 球 上 生命 如 何 出 现 是 长 期 争 
论 的 问题 。A. HH. 奥 巴 林 (1924) 最 早 提出 生命 现象 最 初 
出 现 于 还 原 大 气 中 的 看 法 ， 其 后 有 S. L. 米 勒 (1952) 等 
人 在 实验 室 的 人 造 还 原 大 气 中 ， 用 火花 放电 的 办 法 制 出 
了 一 些 有 机 大 分 子 ， 如 氨基 酸 和 腺 味 叭 等 。 腺 味 叭 是 脱 
和 氧 核糖 核酸 和 核糖 核酸 的 主要 成 分 。 所 以 这 种 实验 有 一 
定 意义 。 但 20 世纪 60、70 年 代 人 们 利用 射电 望远镜 
发 现在 星际 空间 就 有 这 些 有 机 大 分 子 , 例如 氨 亚 甲 胺 
(CH:NH)、 握 基 (CN)、 乙 醛 (CH:CHO)、 甲 基 乙 决 
(CH,C:H) 等 。 他 们 又 曾 将 陨 星 粉 末 加 热 
《CH,CN ) 等 挥发 性 化 合 物 和 腺 味 叭 等 了 
于 是 认为 生命 的 根 苗 可 能 存在 于 星际 空间 。 但 无 论 如 何 ， 
即使 “前 生命 物质 "来 自 星际 空间 ， 但 最 简单 的 最 早 的 生 
命 ， 仍 应 出 现 于 还 原 大气 中 。 这 是 因为 在 氧气 充沛 的 大 
气 中 ,最 简单 的 生命 体 易于 分 解难 以 发 展 。 

氧 和 二 饼 化 研 的 形成 和 变化 ”在 绿色 植物 尚未 出 现 
于 地 球 上 以 前 ,高 空 尚 无 臭氧 层 存在 ,太阳 远 紫外 辐射 能 
穿 透 上 层 大 气 到 达 低空 ， 把 水 汽 分 解 为 氢 氧 两 种 元 素 。 
当 一 部 分 所 逸 出 大 气 后 ， 多 余 的 氧 就 留存 在 大 气 中 。 在 
此 过 程 中 , 因 太阳 远 紫外 线 会 破坏 生命 ,所 以 地 面 上 就 不 
能 存在 生命 。 初 生 的 生命 仅 能 存在 于 远 紫外 辐射 到 达 不 
了 的 深水 中 ,利用 局 地 金属 氧化 物 中 的 氧 维持 生活 ,以 后 
出 现 了 氧 介 酶 (Oxygen-mediating enzymes)， 它 可 随 生 
命 移动 而 供应 生命 以 氧 ,使 生命 能 转移 到 浅水 中 活动 ,并 
在 那里 利用 已 被 浅水 过 滤 掉 有 害 的 紫外 辑 射 的 日 光 和 溶 
入 水 中 的 二 氧化 碳 来 进行 光合 作用 以 增长 驱 体 ， 从 而 发 
展 了 有 叶绿体 的 绿色 植物 。 于 是 光合 作用 结合 水 汽 的 光 
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解 作用 使 大 气 中 的 氧 增加 起 来 。 

大 气 中 和 气 的 组 分 较 多 时 ,在 高 空 就 可 能 形成 臭氧 层 。 
这 是 氧 分 子 与 其 受 繁 外 辐射 光 解 出 的 氧 原子 相 结 合 而 成 
的 ( 见 大 气 稀 饼 层 )。 奥 旦 形成 ， 就 会 吸收 有 害 于 
生命 的 紫外 辐射 ， 低 空 水 汽 光 解 成 氧 的 过 程 也 不 再 进 
行 。 于 是 在 低空， 绿色 植物 的 光合 作用 成 为 大 气 中 和 氧 形 
成 的 最 重要 原因 .这 时 生命 物 因 受到 了 臭氧 层 的 屏 护 ,不 
再 受 远 紫外 辐射 的 侵 效 , 且 能 得 到 氧 的 充分 供应 ,就 能 脱 
离 水 域 而 登陆 活动 。 总 之 ， 植 物 的 出 现 和 发 展 使 大 气 中 
氧 出 现 并 逐渐 增多 起 来 ， 动 物 的 出 现 借 呼 吸 作用 使 大 气 
中 的 氧 和 二 氧化 碳 的 比例 得 到 调节 。 此 外 ， 大 气 中 的 二 
氧化 碳 还 通过 地 球 的 固 相 和 液 相 成 分 同 气相 成 分 间 的 平 
衡 过 程 来 调节 。 

一 般 在 现在 大 气 发 展 的 前 期 ,地 球 温度 尚 高 时 ,水 汽 
和 二 氧化 碳 往往 从 固 相 岩石 中 被 释放 到 大 气 中 ， 使 大 气 
中 水 汽 和 二 氧化 碳 增多 。 另 外 大 气 中 甲烷 和 氧化 合 时 ， 
也 能 放出 二 氧化 碳 。 但 当 现 在 大 气 发 展 的 后 期 ， 地 球 温 
度 降低 ， 大 气 中 的 二 氧化 碳 和 水 汽 就 可 能 结合 到 岩石 中 
去 。 这 种 使 很 大 一 部 分 二 氧化 碳 被 钢 禁 到 岩石 中 去 的 过 
程 ， 是 现在 大 气 形成 后 期 大 气 中 二 氧化 碳 含 县 减少 的 原 
因 。 再 则 一 般 温度 愈 低 ， 水 中 溶解 的 二 氧化 碳 全 就 僵 
多 ， 这 又 是 现在 大 气 形成 后 期 二 氧化 碳 含 号 比 前 期 大 为 
减少 的 原因 之 一 。 因 为 现在 大 气 的 温度 比 早 期 为 低 。 

大 气 中 氧 含 员 逐 渐 增 加 是 还 原 大 气 演变 为 现在 大 
的 重要 标志 。 一 般 在 太古 代 晚 期 ， 尚 属 次 生 大 - 
存在 的 阶段 ， 已 有 大 氧 性 苗 类 和 低 等 的 蓝藻 生存 
太古 代 晚 期 到 元 古代 前 期 ， 大 气 中 氧 含量 已 渐 由 现在 大 
气 氧 含 号 的 万 分 之 一 增 为 干 分 之 一 。 地 球 上 各 种 流 类 繁 
多 ， 它 们 在 光合 作用 过 程 中 可 以 制造 气 。 在 距 今 约 6 亿 
年 前 的 元 古代 晚期 到 古生代 初 的 初 寒 武 纪 ， 氧 含 展 达 现 
在 大 气 氧 的 百 分 之 一 左右 ,这 时 高 空 大 气 形成 的 臭氧 层 ， 
足以 屏蔽 太阳 的 紫外 辐射 而 使 浅水 生物 得 以 生存 ， 在 有 
充分 二 氧化 碳 供 它们 进行 光合 作用 的 条 件 下 ， 浮 游 植物 
很 快 发 展 ,多 细胞 生物 也 有 发 展 。 大 体 到 古生代 中 期 ( 距 
今 约 4 亿 多 年 前 ) 的 后 志 留 纪 或 早 泥 盆 纪 ,大 气 氧 已 增 为 
现在 的 十 分 之 一 左右 ,植物 和 动物 进入 陆地 ， 气 候 湿热 ， 
一 些 造 煤 树木 生长 旺盛 ,在 光合 作用 下 ,大 气 中 的 氧 含量 
急 增 。 到 了 古生代 后 期 的 石炭 纪 和 二 得 纪 〈 分 别 距 今 约 
3 亿 和 2.5 亿 年 前 ), 大 气 氧 含 好 竞 达 现 有 大 气 氧 含量 的 
3 倍 ， 这 促使 动物 大 发 展 , 为 中 生 代 初 的 三 香 纪 ( 距 今 约 
2 亿 年 前 ) 的 哺乳 动物 的 出 现 提供 了 条 件 。 由 于 大 气 氧 的 
不 断 增 多 ,到 中 生 代 中 期 的 侏 罗 纪 ( 距 今 约 1.5 亿 年 前 )， 
就 有 巨大 候 行 动物 如 恺 龙 之 属 的 出 现 ， 需 氧 量 多 的 岛 类 
也 出 现 了 .但 因 植物 不 加 控制 地 发 展 ， 使 光合 作用 加 强 
大 量 消 耗 大气 中 的 二 氧化 碳 。 这 种 消耗 虽 可 由 植物 和 动 
物 发 展 后 的 呼吸 作用 产生 的 二 氧化 碳 来 补 佬 ， 但 补偿 量 
是 不 足 的 ， 结 果 大 气 中 二 氧化 碳 就 减少 了 。 二 氧化 碳 的 
减少 必 导 致 大 气 保温 能 力 减弱 、 降 低 了 温度 〈 见 温室 效 
应 ), 使 大 气 中 大 量 水 分 凝 降 ， 改 变 了 天 空 阴 愉 多 云 的 状 


况 。 因 此 ， 中 纬度 地 带 四 季 送 趋 分 明 。 降 温 又 会 使 结合 
到 岩石 中 和 溶解 到 水 中 的 二 氧化 碳 量 增多 ， 这 又 进一步 
减少 空气 中 二 氧化 碳 的 含量 ， 从 而 使 大 气 中 充满 更 多 的 
阳光 ,有 利于 现代 的 被 子 植物 ( 显 花 植物 ) 的 出 现 和 发 展 。 

由 于 光合 作用 的 原料 二 氧化 碳 减 少 了 ， 植 物 释 出 的 
氧 就 不 静 巨 大 爬行 类 恐龙 呼吸 之 用 ， 再 加 上 一 些 尚 有 争 
议 的 原因 《〈 例 如 近来 有 不 少 人 认为 丽 龙 等 的 绝 灭 是 由 于 
星体 与 地 球 相 碰 发 生 突变 所 致 ) ,使 丸 龙 之 类 的 大 爬行 动 
物 在 白垩 纪 后 期 很 快 绝 灭 ， 但 能 够 适应 新 的 气候 条 件 的 
哺乳 动物 却 得 到 发 展 。 这 时 已 到 了 新 生 代 ， 大 气 的 成 分 
已 基本 上 和 现在 大 气相 近 了 。 可 见 从 次 生 大 气 演变 为 现 
在 大 气 , 氧 含量 有 先 增 后 减 的 迹象 ,其 中 在 古生代 末 到 中 
生 代 中 期 氧 含量 为 最 多 。 

页 和 站 的 形成 ”正如 现在 大 气 中 的 二 氧化 碳 ， 最 初 
有 一 部 分 是 由 次 生 大 气 中 的 甲烷 和 氧 起 化 学 作用 而 产生 
的 一 样 ,现在 大 气 中 的 氨 , 最 初 有 一 部 分 是 由 次 生 大 气 中 
的 所 和 氧 起 化 学 作用 而 产生 。 火 山 喷发 的 气体 中 ， 也 可 
能 包含 一 部 分 氮 。 在 动 植物 繁茂 后 ， 动 植物 排泄 物 和 腐 
烂 遗 体能 直接 分 解 或 间接 地 通过 细菌 分 解 为 气体 氮 。 氧 
虽 是 一 种 活 小 的 元 素 ,但 是 氮 是 一 种 惰性 气体 ,所 以 在 常 
温 下 它们 不 易 化 合 。 这 就 是 为 什么 氮 能 积 集成 大 气 中 含 
量 最 多 的 成 分 ， 且 能 与 次 多 成 分 氧 相互 并 存 于 大 气 中 的 
原因 。 至 于 现在 大 气 中 含量 占 第 三 位 的 氨 , 则 是 地 碗 中 放 
射 性 钾 衰 变 的 副产品 。 

人 类 活动 对 大 气 成 分 的 影响 ”地球 自 形成 到 现代 ， 
经 历 了 原始 大 气 、 次 生 大 气 和 现在 大 气 三 个 阶段 。 但 现 
在 大 气 的 成 分 ,也 不 是 永 不 再 变 的 , 它 将 随 着 今后 自然 条 
件 的 变化 及 人 类 活动 的 影响 而 发 生变 化 。 例 如 自然 界 的 
氮 在 一 定时 期 内 近似 地 保持 平衡 但 是 人 畜 的 大 量 繁殖 ， 
使 大 气 中 自由 氨 转 变 为 固定 态 所 的 量 不 断 增加 。 又 根据 
统计 , 自 1950 年 到 1968 年 ,为 了 生产 肥料 ， 每 年 所 固定 
的 氮 量 约 增加 5 倍 , 这 必然 会 影响 大 气 中 氮 的 含量 。 大 气 
中 氧 和 二 氧化 碳 也 受到 人 畜 繁殖 和 人 类 活动 的 影响 。 例 
如 人 畜 的 增多 ， 必 增加 大 气 中 的 二 氧化 碳 而 减少 大 气 中 
的 氧 。 人 类 砍伐 林木 必 将 减弱 全 球 光合 作用 的 过 程 ， 从 
而 减少 大 气 中 的 氧 含 量 ， 而 燃烧 和 工业 活动 又 有 消耗 大 
气 中 的 氧 并 增加 大 气 中 二 氧化 碳 的 作用 。 此 外 ， 人 类 的 
工业 活动 还 增加 了 大 气 中 一 些 前 所 未 有 的 污染 物 ， 它 们 
也 影响 了 大 气 的 组 分 ( 见 空气 污染 气象 学 、 人 类 活动 对 气 
候 的 影响 )。 

大 气 分 层 “不论 是 原始 大 气 、 次 生 大 气 或 现在 大 气 ， 
由 于 太阳 辐射 ,大 气 成 分 和 地 球 磁场 的 特点 的 不 同 ,都 具 
有 性 质 不 同 的 层次 。 关 于 地 质 时 期 大 气 图 中 的 分 层 情况 ， 
可 由 太阳 系 其 他 行星 大 气 的 分 层 而 有 所 推 估 。 现 在 大 气 
形成 后 ,由 于 大 气 成 分 和 地 磁场 的 条 件 基本 上 已 知 ,可 根 
据 太阳 发 射 的 各 波长 的 电磁 波 在 大 气 中 传播 时 所 起 的 作 
用 不 同 来 分 析 分 层 现象 。 太 阳 辐 射 的 波长 大 致 可 分 为 四 
个 波段 ; 短 于 0.1 微米 的 波段 ,其 能 量 主要 来 自 太 阳 的 色 
球 层 和 日 园 部 分 ,该 波 裔 主要 对 大 气 起 光 致电 离 作 用 ,大 


于 0.1 微 米 的 三 个 波段 ,其 能 量 主 要 来 自 太阳 的 光 球 层 ， 
其 中 0.1~0.2 微米 的 辐射 占 太阳 总 辐射 能 的 万 分 之 一 ， 
有 使 氧 分 子 光 致 离 解 的 作用 ;而 0.2~0.3 微米 的 辐射 占 
太阳 总 辐射 能 的 1.75% ， 有 使 臭氧 发 生 光 致 离 解 的 作 
用 ;至 于 波长 大 于 0.3 微米 的 能 量 ， 占 太阳 总 辐射 能 量 
的 98 锡 ， 易 被 水 汽 和 地 面 所 吸收 ， 有 了 照明 和 转化 为 热能 
的 作用 。 

厂 层 、 电 离 层 和 中 性 层 ”太阳 辐射 中 波长 短 于 0.1 
微米 的 部 分 可 深入 大 气 到 距 地 表 约 90 公里 以 上 (白天 为 
约 60 公里 以 上 )， 能 使 大 气 中 的 所 和 氧 等 成 分 电离 。 如 ， 

Ni:+j(A<0.0796hm) 一 -Ni+er 

O+ 因 (<0.0910hm) 一 >0++er- 

Os+hv(X<0.1026um)—— O01+e- 
其 中 > 为 辐射 频率 ,和 为 波长 , h 为 普 朗 克 常数 ， 原 子 氧 
由 较 低层 大 气 中 的 氧 分 子 受 光 致 离 解 后 向 上 扩散 到 距 
地 表 200 公里 以 上 而 得 。 大 体 在 距 地 表 100 公里 以 下 ， 
分 子 氧 离子 很 多 ， 原 子 氧 离子 很 少 。 但 在 距 地 表 200 公 
里 到 500 一 1 000 公里 之 间 ， 原 子 氧 离子 就 比分 子 氧 离子 
多 了 。 总 的 说 来 ,从 距 地 表 60 公里 到 距 地 表 500~1 000 
公里 之 间 ， 因 大 气 成 分 受 光 致电 离 较 盛 ， 就 形成 了 电离 
层 。 在 电离 层 中 ,中 性 分 子 的 数 密度 较 大 ,离子 运动 受 中 
性 分 子 运动 的 干扰 较 大 ,所 以 尚 难以 全 受 地 磁场 的 控制 。 
但 是 在 距 地 表 500~1000 公里 以 上 的 大 气 已 很 稀 注 , 其 
中 的 电子 、 质 子 、 离 子 的 运动 仅 受 地 心 引力 和 地 磁场 的 控 
制 ,很 少 受 到 中 性 分 子 运动 的 干扰 , 因此 特 称 为 磁 层 。 太 
阳 和 辐射 中 短 于 0.1 微米 的 电磁 波 ， 在 从 大 气 项 深入 到 距 
地 表 约 90 公里 (白天 约 60 公里 ) 的 过 程 中 ,使 大 气 光 致 
电离 的 同时 ,也 被 大 气 吸收 而 不 断 前 弱 , 从 而 难以 透 入 到 
距 地 表 60 公里 以 下 的 大 气 中 ， 所 以 60 公里 以 下 的 大 气 
几乎 无 光 致 电离 过 程 ,大 气 保持 了 中 性 。 形 成 了 中 性 层 。 
大 气 团 由 于 太阳 辐射 的 光 致 电离 ， 自 上 而 下 形成 了 三 个 
层次 ， 即 磁 层 、 电 离 层 和 中 性 层 , 在 距 地 表 约 500 一 1 000 
公里 以 上 为 磁 层 ， 约 60 公里 以 下 为 中 性 层 ，60 一 500 或 
1000 公里 为 电离 层 。 

热 层 、 中 层 、 平 流 层 和 对 流 层 ”这 四 个 层次 的 形成 
主要 同 太阳 辐射 进入 大 气 后 产生 热效应 有 关 。 波 长 为 
0.1 一 0.2 微米 的 太阳 强烈 紫外 辐射 ， 能 使 距 地 表 约 85 
公里 以 上 的 分 子 氧 光 致 离 解 (0:+j 一 20)，, 形 成 原子 
氧 。 原 子 氧 扩散 到 200 公里 以 上 的 高 空 ,在 波长 短 于 0.1 
微米 的 繁 外 辐射 作用 下 ,形成 了 离子 ,并 与 自由 氧 分 子 交 
换 电 子 (0++0, 一 >01+0), 并 放出 大 量 热能 。 另 外 , 氧 
离子 还 与 氮 分 子 作用 ,形成 氧化 氮 离子 O* + Ns 一 ?NO* 
十 N)， 而 氧化 氨 离 子 与 电子 复合 INO*+e 一 >O+N)， 
以 及 分 子 氧 离子 与 电子 复合 (Of +e 一 >20)， 在 这 些 过 
程 中 都 放 热 。 由 于 在 300 公里 或 以 上 的 高 空 ,大 气 分 子 稀 
少 ,上 述 三 种 放 热 过 程 的 综合 作用 ,就 使 高 空 温度 升 得 很 
高 ; 达 1500 人 以上。 这 样 从 85 公里 到 约 250 一 500 公里 
高 度 温度 随 高 度 的 增加 而 增高 ， 形 成 了 热 层 。 在 500 公 
里 以 上 , 因 大 气 中 性 分 子 可 逸 向 太空 , 故 称 为 外 逸 层 。 
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波长 0.1~0.2 微米 的 太阳 辐射 在 距 地 表 85 公里 以 
下 的 大 气 中 , 仍 能 对 氧 分 子 起 光 解 作用 并 形成 氧 原子 . 氧 
原子 十 分 活跃 ,很 易 和 氧 分 子 结合 ,组 成 臭氧 。 但 这 种 臭 
氧 所 含有 的 多 余 能 量 ， 使 臭氧 易于 分 解 。 但 如 有 第 三 体 
M 参与 碰撞 ， 就 可 将 多 余 能 量 带 走 ， 使 臭氧 的 结构 稳定 
下 来 ( 见 大 气 臭 乞 层 )。 在 距 地 表 85 公里 以 上 ， 空气 较 
稀 ,原子 氧 和 分 子 氧 结合 时 缺乏 第 三 体 M 的 碰撞 ,难以 形 
成 稳定 的 臭氧 。 在 距 地 表 85 公里 以 下 的 空间 , 空气 较 
密 , 易 于 发 生 第 三 体 碰撞 (0+O,+M 一 0,+M)， 有 利 
于 奥 气 的 稳定 。 有 了 臭氧 后 会 发 生 下 列 两 个 放 热 过 程 ， 

0,+0—>20, 

O,+j(10.2~0.3hm) 一 >O:+O 
这 就 使 距 地 表 约 50 公里 处 出 现 高 温 。 50 一 85 公里 的 高 
度 范围 内 形成 一 个 温度 随 高 度 增 加 而 递减 的 区 域 , 称 
为 中 层 。 通 过 高 层 大 气 而 能 到 达 地 面 的 太阳 辐射 ， 其 波 
长 大 于 0.3 微米 。 它 在 低空 仅 能 起 到 照明 和 使 地 面 加 热 
的 作用 。 地 面 高 温和 50 公里 高 度 的 高 温 之 间 为 相对 的 低 
温 。 在 中 纬度 ， 相 对 最 低温 的 大 气 层 距 地 表 约 12 公里 ， 
这 即 为 对 流 层 顶 。 地 面向 上 到 约 12 公里 处 ,大 体 上 温度 
随 高 度 而 递减 ， 形 成 了 对 六 在 12 公里 和 50 公里 高 
度 之 间 ， 气温 随 高 度 而 升 高 ,形成 了 平流 层 。 这 样 , 大 气 
图 就 形成 了 对 流 层 , 平 流 层 、 中 层 和 热 层 四 个 热力 性 质 不 
同 的 层次 。 

匀 和 层 和 非 习 和 层 ” 匀 和 层 和 非 匀 和 层 是 从 大 气 组 
分 的 角度 来 区 分 大 气 的 。 其 形成 与 大 气 的 满 流 混合 强度 
有 关 。" 匀 和 "就 是 大 气 各 组 分 因 洋 流 而 均匀 混和 ， 造 成 
组 分 的 百分率 上 下 一 致 的 意思 。 对 流 层 和 中 层 都 是 下 热 
上 冷 的 温度 结构 ， 所 以 对 流 较 盛 ， 其 间 夹 有 一 个 下 冷 上 
热 的 较 稳 定 的 平流 层 。 但 平流 层 温度 向 上 递增 的 现象 不 
及 其 上 下 层 的 温度 向 上 递减 现象 显著 ,所 以 把 对 流 层 、, 平 
流 层 和 中 层 三 个 层次 综合 来 看 ， 湛 流 混 和 作用 还 是 主要 
的 ,只 是 平流 层 中 的 混和 现象 较 弱 而 已 。 在 中 层 顶 以 下 ， 
大 气 由 于 充分 混和 ， 其 组 分 的 比例 基本 上 一 致 。 从 而 就 
形成 了 中 层 顶 以 下 的 匀 和 层 。 

从 中 层 顶 到 距 地 表 约 300 公里 的 高 度 ， 温 度 随 高 度 
增高 得 很 快 ,大 气 层 结 基本 稳定 ( 见 大 气 静 力 稳定 度 ), 无 
满 流 运动 ， 分 子 扩散 运动 主要 受 重力 影响 ， 大 气 中 分 子 
量 或 原子 量 愈 大 的 气体 ,其 密度 向 上 递 碱 的 速率 愈 快 .这 
就 造成 高 层 大 气 中 重组 分 和 轻 组 分 分 离 、 并 形成 高 度 愈 
高 则 重组 分 愈 少 的 现象 。 册 于 光 致 离 解 作用 ， 在 高 
气 中 存在 着 一 些 原子 气体 ， 自 下 而 上 形成 了 原子 氧 向 上 
递增 区 ,原子 氧 区 ,原子 所 区 和 原子 所 区。 这 种 高 度 不 同 
其 主要 成 分 也 有 变化 的 气 层 称 为 非 习 和 层 。 

光 化 层 ”在 距 地 表 约 20 一 110 公里 之 间 的 气 层 中 ， 
化 学 变化 较 其 上 或 其 下 的 气 层 为 盛 ， 在 这 层 内 各 高 度 的 
大 气 密度 和 成 分 不 同 , 而 且 流星 余 恕 又 使 其 成 分 复杂 化 ， 
太阳 辐射 的 繁 外 部 分 的 强度 ， 也 足以 使 其 中 成 分 发 生 光 
分 解 或 光电 离 等 作用 ， 被 分 解 或 电离 的 物质 在 一 定 条 件 
下 又 能 互相 发 生化 学 反应 。 例 如 在 平流 层 中 有 分 子 氧 光 
152 


解 为 原子 氧 , 分 子 氧 和 原子 氧 组 合成 臭氧、 臭氧 分 解 等 化 
学 过 程 ， 平 流 层 中 的 臭氧 层 就 是 化 学 过 程 所 造成 的 。 又 
如 在 中 层 有 水 汽 光 解 为 原子 气 和 氢 氧 基 的 过 程 等 。 这 些 
化 学 反应 往往 随 骨 夜 ,季节 纬度 和 高 度 而 变化 ， 加 上 满 
流 和 大 气 环流 又 可 以 将 反应 物 带 到 一 起 ， 这 又 增加 了 化 
学 反应 的 复杂 性 和 频繁 性 。 

在 光 化 层 以 上 的 非 匀 和 层 内 ， 各 高 度 的 空气 成 分 比 
较 单纯 。 由 于 那里 属 逆 温 层 ,空气 较 为 稳定 ,没有 消 流 使 
各 高 度 不 同 成 分 的 气体 加 强 混合 ,而 且 密度 较 小 ,即使 在 
强 太阳 辐射 作用 下 ， 也 难以 发 生化 学 变化 。 主 要 发 生 的 
只 是 电离 等 物理 反应 。 

在 光 化 层 以 下 的 气 层 中 ， 波 长 短 于 0.3 微米 的 太阳 
辐射 基本 上 已 被 其 上 气 层 所 吸收 ， 到 达 的 多 为 波长 大 于 
0.3 微米 的 电磁 波 。 它 们 在 低层 较 密 的 大 气 中 传播 时 , 仅 
起 到 照明 和 加 热 等 物理 作用 。 这 层 内 仅 存 在 由 人 类 活动 
所 致 的 污染 物 造成 的 大 气 化 学 变化 。 
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(王国 飞 ) 
dixia jinglu 
地 下 径流 (groundwater flow) ”由 地 下 水 的 
补给 区 向 排泄 区 流动 的 地 下 水 流 。 是 径流 的 一 个 组 成 部 
分 。 除 存在 于 封闭 的 地 质 构造 中 的 埋藏 水 和 潜水 面 水 平 
的 潜水 湖 以 外 ,地 下 水 都 处 于 不 断 的 流动 过 程 中 。 大 气 降 
水 降落 到 地 面 以 后 ， 入 桨 的 水 一 部 分 以 薄膜 水 和 毛细 管 
悬 着 水 形式 蕾 存在 包 气 带 中 ， 使 土壤 含水 量 逐 渐 达 到 田 
间 持 水 量 ,多 余部 分 则 以 重力 水 形式 下 渗 形 成 他 水 带 ,这 
部 分 水 继续 流动 ,到 达 地 下 水 面 ,由 水 头 高 处 流向 水 头 低 
处 ,由 补给 区 流向 排泄 区 ,成 为 地 下 径流 。 地 下 径流 或 排 
出 地 表 形 成 泉 或 排 入 溪 沟 构 成 河川 径流 的 一 部 分 ， 也 有 
的 直接 排 入 海中 。 

按 地 下 水 的 埋藏 条 件 并 考虑 地 下 水 的 成 因 和 水 动力 
条 件 ,地 下 径流 可 分 为 浅 层 地 下 径流 和 深层 地 下 径流 。 浅 
层 地 下 径流 通常 指 冲 积 层 地 下 水 一 一 潜 水 所 形成 的 径 
流 , 它 在 地 表 以 下 第 一 个 常年 含水 层 中 ,补给 来 源 主要 是 
大 气 降水 和 地 表 水 的 渗入 。 深 层 地 下 径流 由 埋藏 在 隔 水 
层 之 间 的 含水 靶 中 的 承 压 水 所 形成 。 地 下 水 承受 一 定 的 
压力 ,在 水 头 作用 下 运动 。 受 水 文 ` 气 候 条 件 的 影响 比 浅 


层 地 下 径流 小 。 一 般 深层 地 下 径流 变化 甚 小 ， 在 一 定 条 
件 下 ,河流 得 到 它 的 补给 。 

在 一 个 大 流域 内 ， 地 下 径流 有 局 部 的 和 区 域 的 。 局 
部 地 下 径流 从 河 间 地 带 接受 补给 ,排泄 到 邻近 河谷 ,流程 
短 , 流 速 大 。 区 域 地 下 径流 从 流域 边缘 的 山区 接受 补给 ， 
排泄 到 流域 水 位 最 低 的 河流 。 流 程 长 ,流速 低 , 水 交替 组 
世 , 交 质 较 差 ( 见 图 )。 在 一 个 小 流域 内 * 有 时 地 下 水 流 城 
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局 部 地 下 径流 
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与 地 表 水 流域 不 完全 一 致 。 人 有 时 地 
海盐 个 地 表 水 流域 接受 补给 ， 而 汇 入 另 一 个 地 表 
隙 中 流动 ， 所 受 的 阻力 比 地 表 水 流 
所 受 的 阻力 大 得 多 ， 其 流动 规律 可 用 达 西 定律 描述 。 自 
然 界 中 含水 层 的 渗 连 系数 一 般 小 于 100 米 / 日 ,水 力 坡度 
一 般 也 不 大 于 1/100, 地 下 水 渗透 速度 一 般 仅 几米 /日 ， 
甚至 不 到 1 米 / 日 。 因 此 ,地 下 径流 过 程 线 都 很 平 级 。 
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社 ,北京 ,1980。 
《 周 玉 礼 ) 


地 下 水 面 


dixilashul 

地 下 水 (groundwater) 。 存在 于 地 表 以 下 岩 士 
的 孔 阶 、 裂 队 和 洞穴 中 的 水 。 地 表 以 下 含水 的 岩 土 可 分 
两 个 带 。 上 部 为 包 气 带 , 也 称 非 亿 和 带 , 岩 十 的 空隙 中 除 
水 以 外 还 包含 空气 ， 下 部 为 饮水 带 , 也 称 饱和 带 , 岩 土 的 
空隙 被 水 充满 。 狭 义 的 地 下 水 指 饮 水 带 中 的 水 。 饮 水 带 
的 水 能 从 地 下 汲 出 为 人 类 所 利用 。 

分 类 根据 来 源 ,地 下 水 可 分 为 :由 大 气 降水 和 地 表 
水 渗入 地 下 而 形成 的 渗入 水 ， 由 大 气 中 的 水 汽 进入 岩 土 
室 阶 冷凝 而 成 的 凝结 水 ; 在 沉积 岩 沉积 过 程 中 生成 的 至 
藏 水 由 岩 浅 在 冷凝 过 程 中 析出 的 水 汽 凝 结 而 成 的 初生 
水 和 某 些 矿 物 ( 如 石 窒 、 和 芒硝 等 ) 所 含 的 结晶 水 在 高 温 高 
Ts 

受 引 力作 用 的 条 件 , 分 为 结合 水 ,毛细 管 水 和 重 
yo 结 jr 

根据 埋藏 条 件 ,分 为 包 气 带 水 潜水 和 承 压 水 。 包 气 
带 水 指 潜水 面 以 上 包 气 带 中 所 存在 的 水 。 其 存在 形式 有 
吸湿 水 、 薄 膜 水 .毛细管 水 .气态 水 和 暂时 的 渗入 重力 水 。 
在 在 于 包 气 带 上 部 土壤 层 中 的 水 称 为 土壤 水 。 季 节 性 地 
在 在 于 包 气 带 中 的 局 部 隔 水 层 以 上 的 水 称 上 层 灌 水 。 潜 
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水 是 地 表 以 下 第 一 个 稳定 及 水 层 上 面具 有 自由 表面 的 重 
力 水 , 它 主要 的 补给 来 源 是 隆 水 和 地 表 水 的 渗入 。 承 压 ; 
eh 
当 钻 孔 打 穿 上 覆 隔 水 层 时 ,水 能 从 钻 孔 

高 度 。 

根据 合 水 空 陵 的 类 型 ,分 为 孔 队 水、 裂隙 水 和 岩溶 水 
( 咯 斯 特 水 )。 孔 隙 水 指 存在 于 岩石 孔隙 中 的 地 下 水 ， 如 
松散 的 砂 层 、 砾 石 层 和 砂岩 中 的 地 下 水 。 裂 阶 水 是 存在 
于 坚硬 岩石 的 风化 裂隙 、 构 造 裂 隙 、 成 岩 裂隙 中 的 水 以 及 
某 些 桔 土 裂隙 中 的 水 岩溶 水 指 存在 于 可 溶性 岩石 (石灰 
兰 \ 白 云 岩 等 ) 的 深 孔 、 溶 洞 和 溶 蚀 裂 险 中 的 地 下 水 。 

物理 和 化 学 性 质 ”地 下 水 的 物理 性 质 有 比重 ,温度 、 
透明 度 、 颜色 、 气味 等 。 质 量 优良 的 地 下 水 应 当 是 无 色 、 
透明 、 适 口 而 无 特殊 的 气味 。 地 下 水 的 温度 在 很 大 的 范 
围 内 变化 。 潜 水 的 温度 接近 于 当地 的 年 平均 气温 ， 而 某 
些 地 下 热 水 的 温度 可 超过 150'\C， 可 以 用 于 发 电 。 

地 下 水 是 一 种 复杂 的 溶液 。 地 下 水 的 化 学 成 分 主要 
指 水 中 所 含 阴 、 阳 离子 数量 及 其 比例 、 某 些 未 离 解 的 化 合 
物 和 有 机 物 含量 氮 离 子 浓度 、 硬 度 和 总 矿 化 度 等 指标 。 
地 下 水 中 分 布 最 广 的 离子 有 7 种 , 即 阳离子 : 钾 (K*)、 钠 
(Na*), 镁 (Mg**) 和 和 钙 (Ca**); 阴离子 , 氧 (CL )、 硫 酸根 
《SOi 7) 和 碳酸 氢 根 (HCO; )。 地 下 水 中 所 含 各 种 离子 ,分 
子 和 化 合 物 的 总 量 称 总 矿 化 度 ， 通常 以 水 在 105~110 避 
温度 下 烘 干 后 留 下 的 干 润 残 潮 遇 米 表 示 。 一 般 ， 当 总 矿 
化 度 小 于 1 克 / 升 时 称 淡水 ,1~3 克 / 升 称 微 咸 水 ， 3 一 10 
克 / 升 称 咸 水 , 10~50 克 / 升 为 盐水 ， 大 于 50 克 / 升 为 岗 
水 。 淡 水 中 Car* 、Mg** 离子 和 HCO; 离子 一 般 相对 含 
基 较 高 ， 而 成 水 中 常 以 Na* 和 CL 占 优 势 。 水 的 所 离子 
浓度 用 pH 值 表 示 ， 中 性 水 的 PH= 7。 碱 性 水 的 PH>7， 
酸性 水 的 PH<7。 地 下 水 的 硬度 指 水 中 钙 、 镁 、 铁 、 锰 \ 锣 、 
铝 等 溶解 盐 类 (天 然 水 中 以 钙 盐 和 镁 盐 为 主 ) 的 含量 ， 含 
量 高 则 硬度 大 ,反之 硬度 小 。 砚 度 分 总 硬度 ,暂时 硬度 和 
永久 硬度 。 水 中 所 含 钙 , 镁 等 离子 的 总 量 称 为 总 硬度 。 把 
水 加 热 煮沸 后 , 钙 、 镁 等 的 碳酸 乞 根 盐分 解 为 碳酸 盐 而 沉 
淀 ,这 部 分 钙 、 镁 等 盐 类 的 含量 称 为 暂时 硬度 。 总 硬度 与 
暂时 硬度 之 差 称 永久 硬度 。 

运动 ” 按 流 线 形态 地 下 水 的 运动 一 般 分 为 层 流 与 素 
流 。 当 水 在 岩 土 空隙 中 渗流 时 ,水 的 质点 有 秩序 地 , 互 不 
混杂 地 流动 ， 称 为 层 流 运动 。 绝 大 多 数 天 然 地 下 水 的 运 
动 都 属 层 流 运动 。 水 的 质点 无 秩序 地 、 互 相 混 杂 的 流动 ， 
称 为 素 流 运动 。 在 宽大 的 空 阶 (大 的 溶洞 .宽大 裂 妥 和 卵 
砾石 的 大 空隙 ) 中 ,如 水 的 流速 较 高 , 则 易 呈 率 流 运动 , 按 
运动 尼 (水 位 < 等 ) 是 否 随 时 间 变 化 ,地 下 水 运动 分 
运动 要 素 不 随时 间 变 化 时 称 为 
稳定 流 ， 否 则 为 非 稳定 流 。 天 然 地 下 水 流 多 数 为 非 稳定 
流 。 在 大 多 数 情况 下 ,地 下 水 运动 可 用 达 西 定 伴 描述。 

补给 ”地 下 水 的 补给 主要 有 降水 入 渗 补 给 、 灌 溉 水 
入 渗 补 给 、 地 表 水 补给 、 越 流 补给 和 人 工 补给 等 ， 在 特定 
地 区 还 有 侧 向 补给 。 
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位 水 入 渗 补 给 ”是 地 下 水 的 主要 补给 来 源 ， 确 定 降 


水 入 渗 补 给 量 的 方法 有 ，@ 地 下 水 动态 分 析 法 ， 是 利用 
地 下 水 长 期 观测 资料 ， 通 过 降水 入 渗 所 引起 的 地 下 水 位 
上 升幅 度 , 来 确定 降水 入 渗 补 给 量 。@ 入 渗 系 数 法 ,是 用 
降水 入 渗 补 给 系数 乘 以 某 一 时 段 降水 量 求 得 该 时 段 的 降 
水 入 渗 补给 量 。@ 水 量 平 衡 法 ,是 根据 质量 守恒 定律 , 建 
立 研 究 区 的 水 量 平衡 方程 ， 借 以 确定 降水 入 渗 补给 量 
@ 实 测 法 ,是 用 地 中 渗透 仪 等 直接 测定 。@ 相 关 分 析 法 ， 
是 把 降水 入 渗 补给 量 与 降水 量 ( 或 增加 其 他 因素 ) 建 立 相 
关 关 系 , 推 求 降水 入 渗 补 给 量 。 

灌 泪 水 入 淫 补 给 ” 指 灌 溉 后 灌溉 水 入 渗 对 地 下 水 的 
补给 ,常用 的 确定 方法 是 利用 试验 田 块 ,观测 灌溉 水 入 渗 
引起 的 地 下 水 位 上 升幅 度 , 推 求 灌溉 水 和信 渗 补给 量 。 

地 表 水 补给 ”是 指 地 表 水 通过 垂 向 入 渗 或 侧 向 渗 遍 
对 地 下 水 的 补给 。 和 常用 的 方法 为 实测 法 和 地 下 水 动力 学 
法 。 实 测 法 是 从 地 表 水 体 损失 县 中 扣 去 若 发 最 、 润 湿 包 
气 带 兰 土 的 水 量 和 沸 留 在 包 气 带 中 的 水 量 ， 其 值 便 是 地 
表 水 体 对 地 下 水 的 补给 量 。 地 下 水 动力 学 法 是 按 地 下 水 
运动 的 稳定 流 或 非 稳定 流 理论 ,加 以 计算 。 

便 向 补给 指 外 区 的 地 下 水 从 便 向 流入 本 区 。 越 流 补 
给 是 当 相 邻 含水 层 的 地 下 水 水 头 高 于 本 层 的 地 下 水 水 头 
时 ,水 流通 过 两 个 含水 层 之 间 的 弱 透 水 层 而 进入 本 层 。 人 
工 补给 指 地 表 水 或 外 区 地 下 水 通过 坑 、 塘 、 水 沟 、 水井 等 
注入 地 下 以 补给 本 区 地 下 水 。 

排泄 主要 包括 泉 、 潜 水 葵 发 、 排 向 地 表 水 体 、 越 流 
排泄 和 各 种 人 工 排 港 等 。 泉 是 地 下 水 天 然 排 泄 的 重要 方 
式 。 尤 其 在 山区 或 山 前 地 区 ,许多 地 下 水 泄 出 地 表 成 泉 。 
潜水 疗 发 是 平原 地 区 地 下 水 排 港 的 重要 途径 。 当 河流 、 
湖泊 等 地 表 水 体 的 水 位 低 于 地 下 水 水 位 时 ， 地 下 水 排 向 
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地 表 水 体 ,转变 成 地 表 水 。 当 
两 个 含水 层 之 间 为 弱 透 水 层 
所 隔 开 并 且 存在 足以 克服 其 
间 阻 力 的 水 头 差 时 ， 高 水 头 
含水 层 中 的 地 下 水 通过 弱 透 
水 层 向 低 水 头 含水 层 排泄 ， 
称 为 越 流 排泄 。 地 下 水 人 工 
排泄 的 方式 有 水 井 抽水 、 矿 
山 疏 干 基 坑 排 水 等 。 在 大 量 
开采 地 下 水 的 地 区 ， 如 中 国 
的 华北 平原 ， 人 工 排泄 量 是 
地 下 水 排泄 量 的 主要 成 分 。 

水 情 地 下 水 水 情 指 水 
位 ,水 量 ,水 质 和 水 温 等 要 素 
随时 间 有 规律 的 变化 。 又 称 
地 下 水 动态 。 浅 层 地 下 水 水 
情 变化 较 大 。 大 气 降水 入 渗 
补给 地 下 水 ， 使 地 下 水 水 位 
上 升 ， 地 下 径流 加 强 ; 同 时 ， 
改变 原 有 地 下 水 的 温度 和 水 
质 。 靠 近 地 表 水 体 的 地 下 水 ， 常 受 地 表 水 体 各 要 素 变化 
的 影响 而 发 生 相应 的 变化 。 如 果 地 表 水 体 水 位 高 于 地 下 
水 位 ， 则 地 表 水 补给 地 下 水 ， 使 地 下 水 位 升 高 ， 水 温和 
水 质 也 随 之 而 变 。 若 地 表 水 体 水 位 低 于 地 下 水 位 ， 则 地 
下 水 补给 地 表 水 体 ， 使 地 下 水 位 降低 。 大 量 开采 利用 地 
下 水 ,会 大 大 改变 地 下 水 的 状况 。 如 果 补 给 不 足 , 地 下 水 
位 便 不 断 下 降 , 造 成 地 下 水 的 区 域 降落 
断 加 深 和 扩大 ， 便 会 造成 恶果 ， 如 地 面 沉降 
局 部 地 区 地 下 水 枯竭 等 。 地 下 水 水 情 观 测 


中 国 的 许多 城市 ,如 北京 ,太原 ,西安 ,济南 等 ， 大 都 
依靠 地 下 水 供水 ,北方 的 广大 农田 ,也 主要 依靠 地 下 水 灌 
溉 。70 年 代 中 期 ， 世 界 一 些 国家 地 下 水 在 总 用 水 量 中 占 
很 大 的 百分比 : 法 国 33%, 日 本 20%，, 美国 20% ， 苏 联 
名 4% ,英国 25 多 ， 联 邦 德国 72%， 荷兰 66% ， 塞 浦 路 斯 
83%% ,圭亚那 90% 。 因 此 ,地 下 水 是 一 种 宝贵 的 天 然 资 源 。 

参考 书目 
王 大 纯 、 张 人 权 、 史 斤 虹 编 著 : 
社 ,北京 ,1980。 
R. A. Freeze, J, A. Cherry, Groundwater, Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs, New Jersey, 1979. 
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dixioshul guonll 
地 下 水 管理 (management of groundwater) 
见 水 资源 管理 


dixlashui jisuon 
地 下 水 计算 (groundwater computations) 
主要 计算 地 下 水 的 补给 量 ,储存 量 , 排泄 量 、 含水 层 中 污 


染 物 的 运 移 ` 地 下 水 水 位 和 各 种 参数 ,为 地 下 水 资源 评价 
和 管理 ,地 下 水 污染 预测 和 排水 等 提供 依据 。 
补给 量 计算 主要 计算 : @ 降 水 入 渗 补给 量 ， 是 潜 
水 分 布 区 的 主要 补给 量 。 通 常用 降水 量 、 降 水 入 渗 补 给 
系数 和 计算 区 面积 相 乘 求 得 。 轩 灌溉 水 入 渗 补 给 量 ， 用 
灌溉 季节 的 灌溉 定额 、 淮 油水 入 渗 补 给 系数 和 计算 区 面 
积 相 乘 求 得 。@@ 地 表 水 入 渗 补给 量 , 指 河渠 、. 湖 、 塘 等 地 
表 水 体 中 的 水 对 地 下 水 的 补给 量 。 河 \ 渠 对 地 下 水 的 补给 
县 可 用 开采 区 段 河渠 上 下 游 断 面 实测 的 流量 之 差 估 算 。 
湖 , 塘 水 对 地 下 水 的 补给 量 可 用 水 量 平 禾 公 式 大 致 计算 。 
两 者 也 可 根据 不 同 的 具体 条 件 ， 用 地 下 水 动力 学 公式 进 
行 计算 。@ 越 流 补给 量 ， 根 据 相 邻 令 水 层 之 间 弱 透水 层 
的 水 力 坡度 和 垂 向 渗 先 系数， 用 达 西 定律 计算 开采 状态 
下 的 越 流 补给 量 。@@ 地 下 水 流入 量 ， 这 是 从 上 游 边界 流 
进 水 产地 含水 层 的 地 下 径流 量 ,一 般 按 达 西 定律 计算 。 
储存 量 计算 主要 有 @ 容 积 储存 量 ， 指 含水 层 空 
腺 所 储存 的 重力 水 体积 。 由 含水 层 体积 与 给 水 度 相 乘 求 


得 。 对 潜水 和 承 压 水 都 适用 。 回 弹性 储存 量 ， 指 承 压 水 . 


面 降 到 含水 层 顶板 时 承 压 含水 层 中 弹性 释放 出 来 的 水 
量 。 由 释 水 系数 、 承 压 水 头 高 度 和 承 压 合 水 层 计算 面积 
相 乘 求 得 。 

排泄 量 计算 ”主要 计算 :开采 量 。 常 用 的 公式 有 : 
裘 布衣 ( 单 井 稳定 流 ) 公 式 , 即 


xK(28,— Ah) Ah 
洪水 时 Q= "KA 

ln 新 
承 压 水 时 Q@= 2"K3Ah 


Iny 


泰 斯 ( 单 井 非 稳 定 流 ) 公 式 , 即 
4nTARh 

Q= wd 
M. S. 汉 图 什 和 C. E. 雅 各 布 越 流 情况 下 的 单 井 非 稳定 
流 公式 , 即 
_ 4xTAh 

wu 5) 

式 中 @@ 为 单间 开采 量 〈 米 /日 ); K 为 含水 层 渗透 系数 
( 米 /日 ); 5 为 抽水 前 潜水 含水 层 的 厚度 ( 米 ); 8 为 承 压 
水 含水 层 厚 度 ( 米 )，Ah 为 抽水 井 或 观测 井 的 水 位 降 深 ， 
即 抽水 前 的 水 位 和 抽水 时 水 位 的 差 值 ( 米 )，R 为 抽水 井 
影响 半径 〈 米 )$ 7 为 抽水 井 井 孔 半径 或 计算 点 与 抽水 井 
的 距离 ( 米 ) ;人 了 为 含水 层 导 水 系数 ( 米 */ 日 ); W(w) 为 泰 


斯 并 函数 ，W (五 ) 为 越 流 并 函数 。 群 并 抽水 时 ,可 根据 


相应 条 件 下 的 单 井 公式 , 按 释 加 原理 计算 ,此 外 ,地 下 水 水 
量 平衡 方程 式 也 是 计算 开采 量 的 重要 公式 。@ 潜 水 蒸发 
量 。 见 潜水 蘑 发 。@ 越 流 排泄 量 。 计 算 方法 和 越 流 补给 量 
相同 。@ 地 下 水 流出 量 ,计算 方法 和 地 下 水 流入 量 相同 。 

水 位 计算 前 述 计算 开采 量 的 公式 ， 都 可 用 来 计算 
地 下 水 水 位 。 当 开采 量 @ 已 知 时 ， 可 算出 水 位 降 深 Ah 


Q 


地 


值 。 开 采 前 的 水 位 减 去 水 位 降 深 * 即 为 开采 时 的 水 位 。 
地 下 水 污染 计算 根据 地 下 水 水 质数 学 模型 计算 。 
和 参数 计 自 ”主要 有 :， D 渗 透 系数 。 主 要 根据 稳定 流 
或 非 稳定 流 抽水 试验 所 得 到 的 水 位 〈 或 降 深 ) 和 流量 资 
料 , 利 用 费 布 衣 公 式 、 泰 斯 公式 等 求 出 。 回 导 水 系数 。 用 
渗透 系数 乘 以 含水 层 厚度 即 得 。@ 给 水 度 。 确 定 方法 见 
给 水 度 。@@ 释 水 系数 。 是 表示 承 压 水 含水 层 释 水 能 力 的 
数量 指标 ， 也 称 贮 水 系数 或 弹性 给 水 度 。 其 值 为 单位 面 
积 的 承 压 水 含水 层 ， 当 承 压 水 面 下 降 一 个 单位 长 度 时 所 
能 释 出 的 水 量 (如 图 )。 但 是 承 压 含水 层 的 释 水 原因 与 潜 
单位 模 论 面积 。 承 压 水 面 。 水 含水 层 的 给 水 原因 
{eo 不 同 ， 前 者 不 是 由 于 
| 重力 而 是 由 于 水 头 降 
低 造 成 的 含水 层 的 压 
缩 和 水 的 弹性 脱 胀 ， 
故 称 弹性 释 水 。 弹 性 
释 水 是 睡 时 完成 的 ， 
没有 时 间 退 后 。 它 的 
确定 方法 主要 用 非 稳 
定 流 抽水 试验 资料 ， 根 据 泰 斯 公式 用 配 线 法 或 图 解 等 方 
20 世纪 60 年 代 中 期 以 来 , 地 下 水 计算 的 方法 和 手 
段 有 较 大 的 进展 ,电子 计算 机 得 到 广泛 的 应 用 ,除了 解析 
法 外 ， 有 限 差分 法 ` 有 限 单元 法 .边界 积分 法 等 越 来 越 多 
地 进入 地 下 水 计算 领域 ， 解 决 了 许多 复杂 条 件 下 的 地 下 
水 计算 问题 ， 成 为 行 之 有 效 的 计算 方法 。 
参考 书目 
薛 为 群 \ 朱 学 员 编 著 : “地 下 水 动力 学 8， 地 质 出 版 社 ， 北 京 ， 
1979。 
张 苦 棒 主编 :< 地 下 水 非 稳定 流 计算 和 地 下 水 资源 评价 ,科学 
出 版 社 ,北京 ,1983。 


承 压 含水 足 的 硬 水 系数 示 间 图 


( 杨 振 刚 》 
dixioshul kaifa lyong 
地 下 水 开发 利用 (groundwater development 
and utilization) 见 水 资源 开发 利用 。 


dixilashul monl 

地 下 水 模拟 (groundwater analogy) 利用 
地 下 水 现象 与 某 些 物理 现象 之 间 的 相似 性 ， 用 人 工 制作 
的 模型 研究 地 下 水 实际 运动 (原型 ) 的 技术 。 虽 然 ， 在 原 
型 和 模型 中 出 现 的 可 能 是 不 同 的 两 种 物理 现象 ， 如 水 流 
和 电流 ,但 它们 的 运动 规律 有 相似 之 处 ,可 以 用 同一 型 式 
的 数学 方程 式 (变量 含义 不 同 的 ) 来 描述 。 只 要 建立 了 这 
两 种 现象 各 物理 量 之 间 的 一 一 对 应 关系 ,如 水 头 与 电位 ， 
渗流 量 与 电流 密度 等 ， 按 照 原型 的 形状 和 边界 条 件 来 制 
作 模 型 ， 就 可 根据 给 定 的 条 件 在 模型 中 研究 地 下 水 的 运 
动 。 地 下 水 模拟 主要 应 用 于 地 下 水 资源 评价 ,矿山 琉 干 和 
含水 层 水 文 地 质 参数 的 确定 ,水 工 建筑 物 中 的 渗流 计算 ， 
农田 灌溉 及 排水 中 的 地 下 水 计算 ， 井 的 水 力学 和 河渠 影 
响 下 地 下 水 动态 计算 等 。 


155 


出 


地 下 水 模 氢 的 方法 很 多 ,主要 有 电 模拟, 粘 湾 流 模拟 
和 湾 六 模拟 和 。 

电 模 拟 ”由 导电 元 件 (或 导电 材料 ) 组 成 模型 ， 用 所 
场 中 的 电流 运动 比拟 小 流 场 中 的 水 流 运动 ， 称 为 地 下 水 
的 电 模拟 。1918 年 由 苏联 科学 院 院 士 H. H. 由 夫 洛 夫 斯 
基 提 出 。 电 模拟 又 分 以 下 两 种 。 

连续 介质 模拟 ”用 导电 液 或 导电 纸 为 导电 介质 。 用 
水 或 硫酸 铜 溶液 水 为 导电 介质 的 称 为 导电 液 村 拟 ， 用 导 
电 纸 作为 导电 介质 的 称 导电 纸 模拟 ， 

在 导电 滚 模拟 中 ， 渗 流 场 中 好 下 水 稳定 流动 时 的 
头 和 稳定 电流 场 中 的 电位 都 可 以 用 拉 普 拉 斯 方程 

BU BU 3U 
Bt dy + Gz 0 
米 措 述 ,所 不 同 的 是 ,0 值 在 渗流 场 中 代表 水 而 在 电 演 
场 中 代表 电位 。 
Al 

渗流 场 中 水 流 用 达 西 定 伴 : 9 一 K 名 | 描述 。 在 电 
流 场 中 ， 导 体 《或 导电 介质 ) 中 的 电流 则 用 欧姆 定律 
J=k 8 拘 述 。 比 较 丙 者 可 以 看 出 ,它们 之 问 运 动 规律 是 
相似 的 ,其 比拟 关系 为 ,地 下 水 的 单位 渗流 量 对 应 于 电 
流 密度 渗透 系数 天 对 应 于 电导 率 & 水 头 且 对 应 于 电 
位 Di 沿 渗 流 方向 的 长 度 工 对 应 于 沿 导 电 体 流动 方向 的 
长 度 了 。 因此， 按照 地 下 水 渗流 区 域 的 形状 和 边界 条 件 
让 根据 一 定 比 例 尺 建 立 电 模型 (图 1)。 从 电 模 型 测 得 的 


100 80 6 1 20 0 
电势 计 或 带 刻 度 的 潮 动 电 限 计 


图 1 堆 基 渗流 的 导电 液 模拟 


电位 分 布 相当 于 渗流 场 中 的 水 头 分 布 ， 某 一 断面 的 电流 
量 值 则 相当 于 相应 断面 的 渗流 量 值 。 
用 导电 液 模拟 可 以 研究 二 维 或 三 维 地 下 水 运动 。 一 
般 情况 下 ， 此 种 电 模拟 更 适合 于 研究 稳定 的 有 压 渗流 。 
电网 络 模拟 ”用 电阻 ,电容 器 件 构成 网 络 进行 模拟 。 
对 连续 的 地 下 水 渗流 场 进行 差分 离散 后 ， 拉 普 拉 斯 方程 
中 的 微 商 则 以 差 商 的 形式 来 取代 ， 对 于 节点 0 (图 2a)， 
可 得 以 下 方程 (二 维 情况 ) 
Hi-H,, H-H,, H-H,, H.-H, 
(AD + (Ax): + (Ay)? + 《AD 


-0 
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相应 的 电 模拟 模型 ， 是 用 电阻 器 组 成 的 网 络 。 根 据 
基 尔 稚 夫 第 一 定律 , 接 图 2b 联结 的 电阻 网 络 , 节点 0 的 
电流 方程 为 


Ds 呈 oe yy 加 i om 
合理 选择 网 络 的 电阻 值 ， 即 可 建立 水 头 H 与 电位 U 之 间 
的 比拟 关系 。 电 阻 网 络 可 以 模拟 二 : 三 维 流 。 对 于 复 


杂 的 条 件 , 其 适应 性 也 很 强 。 


PE 


图 2 电网 络 模拟 示意 图 
a 渗流 场 的 差分 离散 b 模拟 渗流 场 的 电网 络 模型 
0.1,2.3.4 节点 Ax、Ay 空间 步 长 
RR,、R;、Rs、R， 电 阻 回 


利用 电阻 网 络 模拟 地 下 水 非 稳定 流 时 ， 在 每 个 节点 
上 需要 接 元 件 。 加 接 电 阻 器 时 ， 称 R-R 网 络 模拟 (图 3a) ; 
加 接 电容 器 时 , 称 R-C 网 络 模拟 (图 3b) 。 

电网 络 模拟 是 导电 液 模拟 的 一 个 合理 发 展 ， 随 着 数 
字 计 算 机 的 微型 化 ， 已 发 展 成 电网 络 模拟 机 与 数字 计算 


户 3 模拟 地 下 水 非 稳定 流 的 电网 络 示 高 图 
a 尺 - 尺 网 络 b R-C 网 络 
及、Ra、Rs、R， 电 胃 吴 C 电容 器 

机 组 成 的 混合 计算 机 系统 ,简称 混合 模拟 机 。 它 充分 利 
用 模拟 机 便于 处 理 边界 问题 ,含水 层 结构 问题 ,利用 数字 
计算 机 有 便于 快速 变换 及 数据 处 理 的 优点 ， 对 于 求解 非 
线性 地 下 水 问题 十 分 有 利 。 

粘 灌 流 模拟 ” 据 泊 肃 叶 定 律 ， 窄 颖 中 运动 的 精 性 流 
体 在 层 流 状态 下 的 流速 可 写成 ， 

Ww op _ Yb 


tg HI Tap 


式 中 7 为 粘性 流体 的 容重 ; 4 为 该 流体 的 动力 帖 游 系数 ; 
5 为 寄 儿 的 宽度 ;1 一 一 39 为 粘性 流体 的 水 力 坡度 。 在 
恒温 情况 下 ,7 及 4 是 常量 。 因 此 ,粘性 流体 的 流速 与 水 
力 坡度 成 正比 。 泊 肃 叶 定 律 与 达 西 定律 是 相似 的 。 从 上 


式 可 以 看 出 ， 使 用 不 同 粘 滞 系 数 的 流体 或 改变 窗 缝 的 宽 
度 , 就 可 以 比拟 不 同 透水 特性 的 地 下 水 流 情况 。 


应 用 最 多 的 粘 灌流 模拟 是 窒 颖 槽 模型 。 它 是 用 两 块 
透明 的 平板 组 装 而 成 ， 在 模拟 的 渗流 区 域 应 严格 控制 锋 
阶 的 间距 。 另 外 一 种 粘 滞 流 模拟 是 玻璃 球 -甘油 模型 ,在 
这 种 模型 中 ,以 玻璃 球 为 充填 物 ,甘油 则 在 玻璃 球 的 孔隙 
中 流动 。 

粘 滞 流 模拟 也 可 用 集中 元 件 来 对 平面 流 场 进行 离 
散 ,用 特制 的 阻力 器 代替 电阻 器 的 元 件 , 当 模拟 非 稳定 流 
时 ,在 每 个 节点 上 需 加 接 水 容器 (相当 于 电容 器 )。 

薄膜 模拟 。 一块 均 匀 拉 伸 并 固定 在 平面 上 的 橡皮 薄 
膜 , 在 没有 外 力 的 作用 下 ,橡皮 膜 的 各 点 上 存在 一 均匀 的 
张力 0。 如果 在 垂直 方向 附加 一 些 支 撑 物 ,橡皮 膜 的 平面 
状态 将 依 所 加 支撑 物 的 位 置 、 支 撑 方向 以 及 支撑 物 的 高 
度 而 异 。 若 橡皮 膜 的 找 度 (偏离 原 固定 平面 的 距离 ) 不 是 
变化 急剧 ,橡皮 膜 的 张力 仍 被 认为 是 常数 , 这 时 ， 橡 皮膜 
的 位 置 可 近似 地 用 拉 普 拉 斯 方程 来 描述 ， 

ax a 
axz + oy: 
用 橡皮 膜 的 位 置 模拟 地 下 水 水 头 , 用 张力 模拟 导 水 系数 。 
根据 渗流 区 域 的 形状 .边界 条 件 , 用 选 定 的 比例 尺 装 
要 皮 萍 膜 


柜 架 下 框架 


检 钉 玻璃 板 
国 4 模拟 注水 情况 的 薄膜 模 氢 示意 图 


设 模型 ,用 千 分 表 或 其 他 方法 测定 橡皮 膜 的 找 度 ,换算 后 
即 得 自由 地 下 水 面 。 橡 皮膜 模拟 仅 能 求解 已 知 水 头 边界 
的 稳定 地 下 水 渗流 问题 ， 它 对 求解 井 群 抽水 或 注水 问题 
是 方便 的 (图 4)。 
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dixiashul pingheng shiyanchang 
地 下 水 平衡 试验 场 (experimental balance 
plot of groundwater) ”根据 质量 守恒 定律 ,研究 
地 下 水 补给 径流、 排泄 、 贮 存 之 间 的 数量 关系 和 地 下 水 
与 大 气 降水 、 地 表 水 之 问 联 系 及 转化 的 野外 试验 场地 。 
地 下 水 平衡 (均衡 ) 试 验 场 的 建立 要 根据 试验 目的 和 
要 求 ,要 考虑 地 貌 \ 岩 性 、 气 候 和 植被 等 因素 。 设 置地 下 水 
平衡 试验 场 ， 首 先 考 虑 能 具有 代表 性 。 面 积 从 几 平 方 公 
里 到 数 十 平方 公里 ,面积 太 大 ,资料 精度 不 易 保证 ; 太 小 ， 
缺乏 代表 性 , 易 造 成 资料 的 偶然 性 。 其 次 ,考虑 地 表 水 能 
够 封闭 ,地 下 水 能 有 清楚 的 水 文 地 质 边界 条 件 , 以 便 分 清 
区 域内 地 表 水 、 地 下 水 的 来 水 和 去 水 情况 。 第 三 ,应 有 较 
好 的 农田 基本 建设 ,如 土地 比较 平整 ,排灌 系统 或 沟 、 塘 


比较 整齐 ,以 便 能 保证 有 较 好 的 观测 资料 精度 。 第 四 ,有 
布置 合理 ,质量 良好 和 必要 的 观测 设施 ,以 便 保证 各 观测 
项 目测 定 的 顺利 进行 。 在 查 明 试验 地 段 的 水 文 和 水 文 地 
质 条 件 基础 上 ,根据 不 同 的 地 下 水 模型 ,建立 地 下 水 水 基 
平衡 方程 式 。 地 下 水 平衡 试验 场 一 般 以 研究 潜水 水 量 平 
街 为 主 \ 也 有 人 用 来 研究 地 下 水 的 冀 量 平衡 。 

地 下 水 平衡 试验 场 的 观测 内 容 主 要 随 水 量 平衡 〈 包 
括 水 质 ) 要 素 而 定 , 一 般 包括 以 下 几 个 方面 @ 阵 水 、 水 
面 著 发 和 其 他 影响 水 文 种 环 的 气象 要 素 的 观测 ，@@ 水 文 
要 来 观测 ,包括 河渠 水 位 及 流量 , 沟 、 注 蓄积 量 和 引 外 水 
灌溉 水 量 等 观测 ; @ 地 下 水 水 情 要 素 ,包括 地 下 水 位 、 开 
采 量 ,水温 ,水 质 , 地 下 径流 量 和 土壤 含水 量 等 观测 ;@ 其 
他 专项 观测 ,包括 潮水 薄 发 \ 渠 系 及 沟 雯 闯 漏 、 田 间 灌 波 
水 入 渗 和 人 工 回 灌 量 等 。 ( 沈 宇 昌 ) 


dixiashul shuxue moxing 
地 下 水 数学 模型 (mathematical model of 
groundwater) 。 描述 地 下 水 水 头 、 水 质 和 水 温 等 现 
象 及 其 变化 过 程 的 数学 表达 式 。 它 用 数学 方法 表述 经 过 
简化 和 概 化 的 地 下 水 系统 。 地 下 水 ,含水 的 裂 队 岩石 可 
溶性 岩石 、 砂 、 砾 卵石 层 等 及 其 相 邻 的 弱 透 水 层 和 隔 水 
层 组 成 的 整体 可 看 作 一 个 系统 ， 称 地 下 水 系统 。 这 种 系 
统 的 输入 主要 是 地 下 水 的 补给 ,如 件 水 和 地 表 水 的 入 渗 ; 
输出 是 地 下 水 的 天 然 排泄 和 人 工 开采 。 而 系统 的 状态 则 
是 地 下 水 动态 (水 位 \ 水 量 \ 水 质 和 水 温 等 )。 地 下 水 系统 
可 细 分 为 若干 子 系统 ， 它 本 身 又 是 更 大 的 系统 即 流域 水 
文系 统 的 一 部 分 。 

分 类 ”地 下 水 数学 模型 按 描述 对 象 分 为 水 头 (水 位 )、 


的 ， 故 由 已 知 水 头 分 布 的 水 头 模型 即 可 

量 。 这 三 种 模型 可 用 来 计算 地 下 水 的 水 头 及 流量 、 溶 质 
浓度 和 水 温存 时间、 空间 上 的 变化 ,为 地 下 水 资源 的 准确 
评价 和 合理 开发 .抽水 引起 的 地 面 沉降 的 预测 ,地 下 水 污 
染 的 预测 和 控制 ， 为 查 明 放射 性 废物 在 地 下 储存 的 可 能 
性 ,海水 入 侵 合 水 层 状况 .肥料 在 土壤 中 的 运 移 ， 为 土壤 
盐 碱 化 的 防治 和 用 井 孔 灌水 的 方法 在 地 下 水 系统 中 储 冷 
或 储 热 等 提供 科学 依据 。 

此 外 ,为 使 地 下 水 系统 发 挥 最 大 的 社会 经 济 效益 ,可 
在 以 上 三 种 模型 的 基础 上 ， 加 入 有 关 的 社会 经 济 因素 和 
最 优化 方法 ,建立 地 下 水 管理 模型 。 

地 下 水 数学 模型 按 其 所 用 的 数学 方法 又 可 分 为 确定 
性 模型 和 随机 性 模型 两 大 类 。 

确定 性 地 下 水 数学 模型 ” 指 能 用 确定 性 函数 关系 描 
述 地 下 水 的 水 头 、 溶 质 浓度 或 水 温 的 数学 模型 。 它 是 以 
偏 微分 方程 和 一 组 初始 条 件 及 边界 条 件 构成 的 ， 这 些 模 
型 在 数学 物理 方程 中 也 称 定 解 问题 。 对 不 同 的 情况 ， 确 
定性 地 下 水 数学 模型 有 不 同 的 形式 。 

在 均 质 、 等 厚 、 无 界 的 承 压 含水 层 中 单 井 抽水 时 ， 水 
头 的 数学 模型 为 
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3 8 S au 

全 委 分 方 音 ,3g: +R 38- 了 对。 人 

初始 条 件 : H=H。 ”( 当 t=0 时 ) 

边界 条 件 : H=H。 〈 当 R>c 时 ) 

电 级 一 2 人 0 ( 当 R>r 时 ) 

式 中 虹 为 地 下 水 水 头 ;R 为 研究 点 离 抽水 井中 心 的 距离 
上 为 时 间 3S 为 含水 层 释 水 系数 ;T 为 导 水 系数 ;H。 为 地 下 
水 的 初始 水 头 ; r 为 抽水 井 半 径 ; @ 为 水 并 抽水 量 。 该 数 
学 模型 的 解 为 


了 = 二- wo (2) 
即 著名 的 泰 斯 公式 ,其 中 W (9 为 泰 斯 并 函数 。 

用 于 计算 流量 时 , 泰 斯 公式 改写 为 

0 03) 

Ah=Ho 一 H 为 水 位 降 深 。 

当 在 无 限 延伸 的 含水 层 中 ,地 下 水 作 一 维 流动 时 , 溶 
质 浓度 运 移 的 数学 模型 见 水 质数 学 模型 。 

又 如 在 无 界 的 承 压 含水 层 中 ， 以 定 流量 @ 向 单间 中 
注入 冷水 时 ,含水 层 中 水 温 分 布 的 数学 模型 为 

偏 微分 方程 ， 

+ (1~—2») 2 + T= 
初始 条 件 : T=T。 
边 值 条 件 : T~T。 

T=7T, 


1 ar 
«ot (人 
(t=0 时 ) 

( 当 R>ee 时 ) 

( 当 R=7 时 ) 


式 中 y=19 0= i 1k 一 。% 1 8。 ;9 为 注 


ps! HT cape 
水 量 ; 7 为 水 温 ; To 为 原来 水 温 : Tv 为 注入 水 的 水 
温 ;R 为 至 抽水 井中 心 的 距离 ;8 为 含水 层 厚度 ;3 为 不 透 
水 图 闭 层 厚度 ;k 为 含水 层 的 热 导 率 ;k' 为 不 透水 圈 闭 层 
的 热 导 率 ;8, 为 不 透水 圈 闭 层 传 热带 的 厚度 ;c 为 含水 层 
的 比 热 ; ce 为 地 下 水 的 比 热 ; ps 为 含水 层 的 密度 ;pw 为 水 
的 密度 。 

当 系 统 的 体形 不 规则 ， 参 数 有 变化 ， 则 很 难 从 数学 
模型 中 得 到 状态 的 函数 表达 式 。 必 须 用 数值 解 的 方法 。 
数值 解 是 一 种 近似 解法 ， 它 只 能 求 出 空间 和 时 间 上 某 些 
点 满足 一 定 精确 度 要 求 的 近似 解 。 数 值 解 一 般 都 需 借 助 
电子 计算 机 来 计算 。 

随机 地 下 水 数学 模型 ” 指 把 地 下 水 位 的 变化 等 现象 
当 作 随机 事件 进行 描述 的 数学 模型 。 在 地 下 水 水 文学 中 
最 常用 的 是 用 回归 分 析 法 建立 的 数学 模型 。 随 机 性 模型 
只 能 给 出 各 种 因素 (变量 ) 间 非 确定 的 、 但 有 一 定 的 联系 
的 相关 关系 ,如 地 下 水 位 与 降雨 量 之 间 、 泉 水 流量 与 时 间 
之 间 的 关系 其 数学 表达 式 是 通常 所 称 的 回归 方程 .如 地 
下 水 某 一 因素 只 和 一 个 变量 有 关 , 称 二 元 回归 ;与 多 个 变 
量 有 联系 则 称 多 元 回归 ; 如 相关 关系 属 线性 的 称 线性 回 
归 , 否 则 称 非 线性 回归 。 

一 般 只 有 积累 了 长 时 间 的 观察 数据 才 有 可 能 建立 随 
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机 性 模型 。 但 是 在 确定 性 模型 中 也 有 一 些 物理 量 的 函数 
关系 不 易 找 出 ,常常 借助 于 随机 性 模型 推 求 。 :在 菜 
些 情 况 下 把 确定 性 模型 和 随机 性 模型 结合 起 来 ， 可 取得 
较 好 的 效果 。 

在 地 下 水 管理 模型 中 , 除 有 关 的 输入 因素 外 ,还 加 上 
某 些 特定 的 经 济 和 社会 的 约束 条 件 ， 求 得 最 优 决策 。 如 
新 建 一 个 地 下 水 水 源 地 ， 要 考虑 工农 业 生产 和 旅游 业 的 
需 水 量 分 配 、 允 许 的 最 大 降 深 值 、 环 境 保护 等 约束 条 件 ， 
在 众多 方案 中 ,选择 经 济 和 环境 效益 最 佳 的 方案 ,如 在 规 
定期 限 内 所 得 净利 润 最 多 ,提供 单位 体积 水 的 成 本 最 低 、 
不 会 引起 环境 恶化 的 方案 .常用 的 数学 方法 有 线性 规划 、 
非 线性 规划 和 动态 规划 等 。 《 陈 雨 孙 ) 


dxiashui shulwenxue 
地 下 水 水 文学 (groundwater hydrology) 
运用 水 文 译 环 和 水 量 平衡 原理 研究 地 下 水 形成 .运动 .水 
情 和 地 下 水 资源 的 学 科 。 是 水 文科 学 的 一 个 分 支 。 它 和 
主要 研究 地 下 水 起 源 、 类 型 ,分 布 .运动 ,化 学 成 分 的 形成 
和 地 质 环境 的 水 文 地 质 学 (hydrogeology) 关 系 密切 , 但 
研究 内 容 各 有 侧重 。 地 下 水 是 自然 界 的 一 种 水 体 ， 地 下 
径流 是 水 文 循环 的 一 个 环节 ， 地 下 水 资源 是 水 资源 的 重 
要 组 成 部 分 。 所 以 地 下 水 的 研究 ,不 仅 有 理论 意义 ,而 且 
在 解决 供水 、 排 水 和 土壤 赴 渍 化 的 防治 等 方面 有 实际 意 
义 。 

发 展 历史 地 下 水 水 文学 的 发 展 史 可 分 为 三 个 时 
期 ，@ 萌 芽 时 期 。 从 公元 前 7 世纪 至 公元 16 世纪 ,这 两 
和 干 多 年 期 间 ， 人 们 只 限于 对 现象 的 直接 观察 和 推测 。 柏 
拉 图 推测 ,地 下 有 个 巨大 的 洞穴 ,其 中 的 水 便 是 河流 的 水 
源 。 中 国 唐 代 柳 宗 元 (773 一 819) 在 《天 对 》 中 说 ,* 脉 穴 
土 区 ,而 浊 浊 清 清 。 填 坊 烽 琉 , 闯 渴 而 升 。 充 融 有 余 ,泄漏 
复 行 。” 记 述 了 地 下 水 在 岩 土 空 阶 中 的 存在 ， 它 的 渗入 、 
莱 发 和 流动 等 现象 。@ 奠基 时 期 。 从 公元 17 世纪 到 20 
世纪 初 , 科 学 家 们 通过 观察 、 试 验 和 分 析 , 提出 了 一 系列 
关于 地 下 水 形成 和 运动 的 重要 概念 ,定律 和 方法 。 法 国 科 
学 家 了 , 保罗 研究 了 地 下 水 毛细 管 上 升 现 象 ,得 出 砂 中 毛 
细 管 水 上 升 高 度 小 于 1 米 。 法 国学 者 F. 马 略 特 测量 了 由 
雨水 入 渗 补 给 的 地 下 水 量 ， 得 出 了 泉水 是 由 降雨 入 渗 补 
给 的 重要 结论 。1856 年 ,法 国 工程 师 H.-P.-G. 达 西 通过 
试验 建立 了 地 下 水 渗流 的 基本 定律 。 竟 定 了 地 下 水 运动 
的 理论 基础 。1863 年 ,法 国学 者 J.-J. 纱布 衣 根 据 实际 的 
潜水 面 坡度 很 小 的 事实 , 作 了 一 些 简化 和 假定 ,运用 达 西 
定律 导出 了 地 下 水 井 流 公式 。1870 年 德国 人 A. 蒂 姆 改 
进 了 彼 布 衣 公式 ， 从 而 可 用 稳定 流 抽水 试验 来 计算 奖 迁 
系数 等 参数 。 这 些 工作 ,为 地 下 水 水 文学 的 发 展 ,奠定 了 
基础 。@ 发 展 时 期 。 从 20 世纪 初 到 20 世纪 80 年 代 前 
期 ,由 于 生产 的 需要 和 科学 技术 的 进步 ,地 下 水 水 文学 逐 
渐 形 成 一 门 独立 的 学 科 , 并 得 到 迅速 的 发 展 。1928 年 , 美 
国学 者 0. E. 迈 因 策 尔 论述 了 承 压 含水 层 的 可 压缩 性 和 
弹性 ， 为 地 下 水 非 稳定 理论 的 建立 准备 了 比较 丰富 的 实 


践 基础 。1935 年 ,美国 学 者 C. V. 泰 斯 利用 地 下 水 非 
稳定 流动 和 热传导 之 间 的 相似 性 ， 导 出 了 著名 的 泰 斯 公 
式 。1937 年 美国 学 者 M. 马 斯 克 特 在 《均匀 流体 通过 多 孔 
介质 的 流动 一 书 中 ,用 数学 方法 较 系统 地 论述 了 地 下 水 
的 运动 。1954 年 英国 学 者 N. S. 博尔顿 导出 了 潜水 完整 
间 非 稳定 流 的 方程 。1930 年 荷兰 水 文 工 程 师 G. J. 德 幸 
莱 用 数学 方法 分 析 地 下 水 渗 过 弱 透 水 层 的 越 流 现象 。 地 
下 水 污染 的 研究 ,从 60 年 代 以 后 得 到 发 展 。 
1949 年 以 后 ,在 大 面积 范围 内 对 地 下 水 资源 
评价 \ 地 下 水 水 位 及 开采 量 的 预报 水文 及 水 文 地 质 参数 
的 确定 和 地 下 水 调节 计算 等 方面 作 了 许多 工作 ， 取 得 了 
成 果 。 

研究 内 容 ”地 下 水 水 文学 的 研究 内 容 可 归纳 为 ，@ 
地 下 水 的 形成 。 地 下 水 主要 来 自 大 气 降水 和 地 表 水 的 入 
渗 , 在 灌区 还 有 灌流 水 的 入 渗 。 入 肉 的 水 在 地 下 经 过 重新 
分 配 (储存 、 藻 发 和 水 平 排泄) 组 成 自然 界 水 文 循环 的 一 
部 分 。 地 下 水 水 文学 研究 地 下 水 在 自然 界 水 循环 中 的 作 
用 ， 研 究 它 与 件 水 、 筑 发 ,地 表 水 之 问 的 联系 和 转化 ， 它 
的 补给 * 排泄 、 与 此 有 关 的 水 文 和 水 文 地 质 参数 (如 件 水 

少 补 给 系数 ,给 水 度 等 ) 和 地 下 水 资源 评价 等 。 加 地 下 

水 运动 。 地 下 水 在 重力 和 压力 作用 下 产生 渗流 运动 。 地 
下 水 运动 的 基本 定律 是 达 西 定 伯 ， 可 根据 质量 守重 原理 
和 达 西 定律 推导 出 不 同 条 件 下 地 下 水 运动 的 数学 物理 方 
程 。 计 算 地 下 水 运动 的 基本 方法 是 求 出 这 些 方程 在 各 
种 初始 条 件 和 边界 条 件 下 的 解 。 利 用 地 下 水 运动 方程 的 
解 ,可 以 预测 未 来 某 时 某 地 的 地 下 水 水 位 等 水 文 委 素 ,也 
可 以 计算 导 水 系数 等 水 文 地 质 参 数 ， 为 地 下 水 资源 评价 
提供 可 靠 的 依据 。@ 地 下 水 水 情 。 也 称 地 下 水 动态 ， 指 
地 下 水 水 位 ,水 量 、 水 质 、 水温 等 要 素 在 自然 和 人 为 因素 
影响 下 发 生 的 变化 。 研 究 这 些 变化 规律 ， 建 立 各 要 素 在 
时 间 和 空间 上 的 定量 关系 通常 利用 观测 站 和 试验 场 , 进 
行 地 下 水 观测 和 野外 试验 ,利用 取得 的 资料 ,计算 水 文 和 
水 文 地 质 参数 ,评价 地 下 水 的 补给 量 ,储存 量 和 多 许 开采 
量 、 监 测 地 下 水 的 水 质 以 防止 地 下 水 的 污染 等 。@ 地 下 
水 的 合理 开发 与 管理 。 地 下 水 开发 应 在 查 明 地 下 水 资源 
的 基础 上 统筹 安排 、 合 理 规 划 。 地 下 水 的 管理 除了 制订 
规划 之 外 ,还 要 建立 地 下 水 管理 机 构 ,进行 水 资源 的 合理 
调配 ;规定 开采 地 下 水 的 技术 要 求 ;保护 水 源 ,防止 污染 ; 
防治 因 抽水 引起 的 地 面 沉降 或 失陷 \ 海 水 入 侵 ,以 保证 长 
期 安全 供水 等 。 

研究 途径 和 手段， 地 下 水 水 文学 研究 途径 主要 有 两 
个 方面 ，@ 数 学 物理 途径 。 根 据 地 下 水 水 情 和 影响 因素 
之 间 的 物理 联系 ,建立 它们 之 间 的 定量 关系 ,例如 ,用 水 量 
平衡 法 求 各 平衡 要 素 之 间 的 定量 关系 ， 按 一 定 的 初始 条 
件 和 边界 条 件 求解 地 下 水 运动 的 数学 物理 方程 。@ 统 计 
途径 。 根 据 大 量 实测 资料 ， 用 概率 统计 原理 研究 地 下 水 
各 种 水 文 要 素 的 统计 规律 ， 进 行 地 下 水 预报 和 地 下 水 计 
算 。 主 要 的 研究 手段 有 ，@ 钼 探 、 地 球 物理 勘探 和 过 感 
技术 。 主 要 用 于 查 明 含水 层 埋 茂 条件、 空间 分 布 和 含水 


层 的 性 质 。 回 试验 和 观测 。 包 括 抽水 试验 、 井 泉 的 地 下 水 
动态 观测 和 土壤 水 观测 等 。@@ 地 下 水 模拟 技术 。 例 如 , 电 
模拟 中 把 电阻 电容 组 成 网 络 ， 用 于 模拟 区 域 地 下 水 流 系 
统 等 。@ 同 位 素 技术 。 用 来 研究 土壤 水 含量 、 地 下 水 的 
起 源 、 年 龄 和 运动 ( 见 水 文 核 技术 )。 

与 其 他 学 村 的 关系 ”地 下 水 的 形成 与 分 布 , 同 地 质 、 
地 理 环境 有 密切 联系 。 因 此 ， 地 下 水 水 文学 与 地 质 学 和 
地 理学 有 关 。 地 下 水 运动 的 研究 要 以 水 力学 和 流体 力学 
的 基本 理论 为 基础 。 在 地 下 水 动态 资料 的 分 析 和 地 下 水 
预测 中 广泛 应 用 概率 论 和 数理 统计 学 。 由 于 地 下 水 水 文 
学 是 从 水 文 循环 的 观点 来 研究 地 下 水 的 ， 因 而 它 与 气候 
学 、 地 表 水 水 文学 、 土壤 学 有 密切 联系 。 地 下 水 质 评价 ， 
要 运用 水 化 学 和 水 文 地球 化 学 知识 。 此 外 ， 系 统 分 析 理 
论 在 地 下 水 的 开发 利用 中 已 逐渐 得 到 采用 。 

地 下 水 水 文学 中 有 些 问题 如 降水 、 地 表 水 和 地 下 水 
三 者 的 转化 关系 ， 地 下 水 资源 及 其 最 优 开 发 及 管理 等 研 
究 较 少 ， 不 少 方面 尚 处 于 探索 阶段 。 在 大 区 域内 的 复杂 
的 水 文 地 质 条 件 下 ,确定 含水 层 参数 尚 无 完善 的 办 法 。 开 
展 水 均衡 要 素 室内 和 室外 的 观测 和 试验 研究 ， 建 立新 的 
数学 物理 模型 ,应 用 电子 计算 机 和 电 模 拟 技 术 ,可 能 使 上 
述 问题 逐步 取得 进展 。 另 外 ,污染 物质 的 弥散 、 含 水 层 温 
度 场 、 地 下 水 动态 规律 与 预测 等 领域 ， 也 可 望 有 更 多 的 
研究 。 
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dixiashul shuizhl 
地 下 水 水 质 (quality of groundwater) 地 
下 水 的 物理 化 学 特性 及 其 动态 特征 。 地 下 水 物理 性 质 主 
要 指 水 温 , 颜 色 、 透 明度 、 咱 和 味 。 化 学 性 质 由 溶解 和 分 
散 于 地 下 水 中 的 气体 离子 、 分子, 胶体 物质 和 悬浮 固体 
的 成 分 ， 微 生物 及 这 些 物质 的 含量 所 决定 。 地 下 水 中 溶 
解 的 化 学 成 分 同一 般 天 然 水 中 的 化 学 成 分 基本 相同 〈 见 
天 然 水 水 质 )。 它 不 同 于 地 表 水 的 是 它 含 有 极 小 量 的 溶解 
氧 ， 而 CO, 则 溶解 较 多 ;有 一 些 地 下 水 还 含有 H,S .CH 
和 和 气 。 在 大 多 数 地 下 水 中 ,阴离子 主要 是 HCO;, 阳离子 
主要 是 Na* .Ca** 和 Mg:*。 地 下 水 按 矿 化 度 分 为 淡水 ( 矿 
化 度 <1 克 / 升 )、 微 戌 水 (1~3 克 / 升 )、 威 水 (3 一 10 克 / 
升 ) .盐水 (10 一 50 克 / 升 ) 和 讽 水 (>>50 克 / 升 )。 

影响 地 下 水 水 质 的 主要 因素 是 土壤 .岩石 的 成 分 , 渗 
透 性 和 地 下 水 的 埋藏 深度 。 地 下 水 存在 于 土壤 和 岩石 的 
空 阶 中 ,与 土壤 和 岩石 长 期 接触 ,不 同 地 区 的 土壤 和 岩石 
类 型 不 同 ,地 下 水 的 化 学 成 分 的 地 区 差异 极 大 。 一 般 , 浅 
层 地 下 水 由 于 渗 过 地 过 表层 的 大 量 降水 多 次 冲刷 土壤 和 
岩石 ,所 含 盐 类 贫乏 , 矿 化 度 低 。 干 旱地 区 的 浅 层 地 下 水 ， 
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通过 岩 土 的 毛细 管 作用 强烈 蔡 发 ， 矿 化 度 增高 。 埋 藏 较 
深 的 地 下 水 ,很 少 或 完全 不 受气 候 条 件 的 影响 ,而 岩石 的 
成 分 对 地 下 水 的 成 分 有 重要 的 意义 。 总 的 趋势 是 ， 地 下 
水 的 矿 化 度 随 水 的 埋藏 深度 的 增 大 而 增高 。 

矿泉 水 含有 某 些 特殊 离子 或 气体 , 它 或 者 水 温 较 高 ， 
或 者 具有 放射 性 ,一 般 具 有 医疗 性 质 ,在 一 定 的 地 质 条 件 
下 形成 自流 矿泉 出 圳 地表， 也 借助 人 工 钻 孔 引 到 地 表 加 
以 利用 。 

地 下 水 含有 多 种 微 盐 元 素 ， 又 因 容 易 卫 生 保护 而 被 
上 ,特别 是 工业 废弃 物 和 农田 
层 地 下 水 也 受到 污染 ， 
已 从 地 下 水 中 检验 出 DDT ,六 六 六 等 农药 。 地 下 水 一 旦 
污染 ,水 质 很 难 复原 。 ( 王 乘 忧 ) 


dixiashul yubao 
地 下 水 预报 (prediction of groundwater) 
根据 地 下 水 的 变化 规律 ,预测 未 来 某 时 某 地 地 下 水 水 情 。 
按 预 报 的 内 容 分 水 位 预报 ,水 量 预报 和 水 质 预 报 等 。 按 预 
见 期 分 为 短期 预报 ,中 长 期 预报 和 长 期 预报 。 长 期 预报 的 
预见 期 在 1 年 以 上 ,目的 是 了 解 地 下 水 的 长 期 变化 趋势 ， 
为 国土 开发 .区 域 性 经 济 规划 和 环境 保护 提供 依据 ,中 长 
期 预报 的 预见 期 为 1 个 月 到 1 年。 短期 预报 的 预见 期 为 
1 个 月 以 内 , 要求 报 出 最 高 .最低 水 位 (或 水 量 等 ) 出 现 和 
持续 的 时 间 ， 为 地 下 水 的 合理 开发 或 排水 防 溃 等 提供 依 
据 。 地 下 水 预报 的 基本 方法 是 利用 过 去 的 资料 ， 推 测 未 
来 的 变化 。 因 此 地 下 水 水 情 的 长 期 观测 是 地 下 水 预报 的 
基本 工作 。 地 下 水 的 补给 来 源 主要 是 件 水 和 地 表 水 ,因此 
降水 的 历史 记载 、 与 地 下 水 的 补给 有 关 的 地 表 水 的 水 文 
资料 ,是 地 下 水 预报 的 重要 依据 。 此 外 ,与 地 下 水 排泄 有 
关 的 数据 ,如 泉水 流量 ,土壤 燕 发 量 ,潜水 藻 发 量 \ 关 水 期 
的 河流 流量 和 人 工 开采 量 也 是 预报 的 依据 ， 也 须 观测 记 
录 。 根 据 所 取得 的 资料 ， 建 立地 下 水 数学 模型 进行 地 下 
水 水 位 ,水 量 等 预报 。 

地 下 水 水 质 预报 多 用 于 预报 地 下 水 的 污染 。 除 上 述 
有 关 资 料 外 ， 还 必须 有 不 同时 间 的 水 质 分 析 数据 和 有 关 
参数 ,建立 水 质数 学 模型 进行 预报 。 

( 常 士 骏 ” 陈 两 孙 ) 

dixiashul yundong 
地 下 水 运动 (movement of groundwater) 
见地 下 水 。 


dlzhen fanshebofa 
地 震 反 射 波 法 (seismic reflection method) 
利用 地 震 反射 波 进 行 海洋 地 质 勘查 的 人 工地 震 测量 方 
法 。 

测量 原理 在 这 类 方法 中 ， 地 震波 在 介质 中 传播 的 
物理 模型 如 图 1 所 示 。 从 惨 源 O 激发 出 的 弹性 波 投射 到 
反射 界面 上 产生 反射 波 , 其 条 件 是 :入 射 角 a 等 于 反射 角 
B。 能 够 形成 反射 的 界面 ， 必 须 具 备 这 样 的 条 件 , 即 在 弹 
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性 波 垂直 入 射 时 ,界面 号 上 的 反射 系数 不 等 于 零 。 
ye ps 
PaDz 十 Pi 
式 中 pv 分 别 为 地 层 的 密度 和 弹性 波 的 传播 速度 ， 它 们 
的 乘积 称 为 让 阻抗 , 角 标 1、2 分 别 表示 界面 上 下 的 地 层 。 
+ 因此 ， 反 射 界面 存 
在 的 条 件 为 ;pzw; 忆 
op。 所 以 ， 反 射 
界面 也 称 为 波 阻抗 
人 界面。 反射 波 返回 
介 所 2 地表, 为 检 波 器 (sy 

图 1 地 震 反 射流 传播 示意 图 ss，…) 接 收 ,并 
由 地 震 仪 记录 下 来 。 反 射 地 震 记录 内 包含 着 多 种 信息 ， 
其 中 反射 波 的 旅行 时 间 和 震源 到 检 波 器 之 问 距 离 的 关 
系 , 称 为 时 距 曲线 区 xz)。 用 时 距 曲线 可 反 演 出 地 下 反射 界 
面 的 几何 形态 (地 质 构造 ); 而 在 地 党 反射 信息 中 ,还 包含 
有 地 震波 的 振幅 ,相位 ,频率 ,速度 , 极 性 以 及 其 他 一 些 参 
数 ， 表 现 出 反射 波 的 动力 学 特点 ， 它 能 给 出 地 层 岩 性 的 
特征 ， 有 助 于 判断 沉积 环境 ， 甚 至 还 能 给 出 油气 的 直接 
指示 。 

仅 器 设备 ”地震 反 射 波 法 需 用 的 仪器 设备 包括 震 
源 、 接 收 装 置 和 记录 系统 三 个 组 成 部 分 。 

@ 震源 。 过 去 在 海洋 地 震 反 射 波 法 中 使 用 炸药 激 
发 地 震波 , 称 为 炸药 震源 。 但 在 海洋 中 使 用 炸药 ,安全 性 
差 , 对 鱼 类 杀伤 严重 ,而 且 也 不 能 满足 高 效率 数据 采集 的 
技术 要 求 。 现 在 广泛 使 用 非 炸 药 震 浙 , 主 要 有 ;空气 枪 震 
源 ， 在 海水 中 突然 释放 高 压 空气 ， 能 够 在 水 中 造成 强烈 
的 振动 ， 激发 地 震波 ,蒸汽 枪 震源 ， 在 海水 中 释放 高 温 菊 
汽 以 造成 振动 ,而 敬 汽 在 海水 中 迅速 散热 并 恢复 其 体积 ， 
从 而 不 产生 重复 冲击 ， 电 火花 震源 ， 这 是 利用 一 对 或 多 
对 高 压 电极 在 水 中 的 放电 效应 产生 火花 造成 振动 ， 其 特 
性 是 频谱 较 宽 ,但 峰值 偏 高 。 此 外 ， 利用 电磁 脉 串 , 甚至 
压 电 效应 ， 也 可 以 造成 角 源 装置 如 电磁 脉 串 器 和 压 电 换 
能 器 ,只 不 过 它们 的 能 量 较 小 , 仅 适 用 于 浅 层 调查 。 在 测 
量 中 应 注意 根据 不 同 目的 和 任务 进行 震源 选择 。 为 了 区 
取 深部 层 位 的 信息 ， 除 提高 震源 强度 外 ， 还 必须 考虑 到 
频率 特性 以 及 对 地 震 信 号 的 识别 。 和 震源 波 的 穿 透 深度 与 
其 频率 成 反比 ， 而 地 震 信号 的 分 辩 率 与 其 频谱 的 宽度 成 
正比 。 

@ 水 下 接收 装置 。 主 要 使 用 压 电 换 能 器 组 成 的 检 
让 器 ， 在 水 中 接收 地 震 该 。 压 电 换 能 器 是 一 种 加 速度 检 
波 器 ,受到 外 部 压力 即 加 速度 作用 时 产生 电信 号 ,而 对 于 
海浪 等 速度 变化 并 不 敏感 。 将 压 电 换 能 器 按 一 定 间距 串 、 
并 联 组 成 阵 ,放置 于 塑料 管内 并 充 油 液 ,使 之 在 海水 中 具 
有 中 性 浮力 , 即 组 成 一 个 地 志 记 录 道 接收 段 。 多 道 剖面 测 
量 时 , 则 使 用 由 多 个 (如 24、48、96 等 ) 地 震 记 录 道 接收 诺 
组 成 。 为 防止 观测 船上 的 机 械 震 动 影响 接收 效果 ,在 船 与 
接收 段 之 间 设 有 前 导 纂 和 弹性 减 震 股 ， 在 接收 段 与 尾 标 
之 同 也 通过 减 尾 及 联接 。 接 收 装 置 必须 在 水 面 以 下 一 定 
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的 深度 上 才能 达到 最 佳 的 接收 效果 ,为 此 ,首先 应 使 接收 
装置 在 最 佳 沉 放 深度 上 保持 等 译 ， 其 次 要 通过 自动 深度 
控制 器 及 时 调整 其 深度 变化 。 

@ 记录 系统 。 地 震 反 射 记录 系统 使 接收 到 的 反射 
波 经 过 放大 、 滤 波 和 增益 控制 来 实现 地 震 资 料 的 采集 , 单 
道观 测 可 以 用 电 敏 纸 或 热 敏 纸 的 机 械 记 录 器 ， 或 用 检 流 
计 的 照相 装置 ,将 地 震 访 的 模拟 信号 记录 下 来 .多 道观 测 
先后 经 历 了 光 点 照相 记录 、 模 拟 磁带 记录 和 数字 磁带 记 
录 等 阶段 。 目 前 广泛 使 用 瞬时 浮 点 增益 数字 地 震 仪 ， 由 
信号 采样 所 得 的 瞬时 值 控制 其 放大 增益 ,具有 宽 达 84 分 
贝 以 上 的 动态 范围 和 高 达 4 200 分 贝 / 秒 的 跟踪 速度 , 使 
地 震 信号 能 在 无 畸变 的 情况 下 迅速 恢复 其 真 振幅 ， 如 实 
地 将 反射 波 记录 于 磁带 上 。 这 就 为 充分 利用 地 震 信息 提 ， 
供 条 件 。 但 磁带 记录 必须 使 用 电子 计算 机 进行 处 理 。 地 
震 记录 系统 的 设计 和 使 用 ， 与 震源 和 接收 装置 一 样 ， 都 
必须 努力 提高 地 震 信号 而 压制 干扰 ， 以 保证 资料 采集 的 
质量 和 有 效 性 。 

观测 方法 “主要 采用 单 道 连续 剖面 法 和 多 道 连 续 剖 
面 法 两 种 ,而 为 了 提高 信 噪 比 , 在 多 道 连续 剖面 法 中 还 广 
泛 采 用 共 深 点 反射 技术 。 

人 @ 单 道 连续 剖面 法 。 也 称 连 续 海底 反射 地 震 剖 面 
法 ， 是 一 种 高 分 辩 率 的 反射 波 法 ， 主 要 用 于 了 解 海底 地 
形 ， 浅 层 疏 松 沉积 及 基底 情况 。 单 道 连续 剖面 法 主要 使 
用 电 火 花 作 震源 ， 有 时 也 用 电磁 脉冲 器 或 空气 枪 。 工作 
时 ,观测 船 拖 奥 一 个 地 震 记 录 道 的 接收 让 沿 设计 测 线 作 
等 速 航行 ， 使 震源 作 等 时 间或 等 距离 的 激发 ， 由 接收 段 
接收 反射 地 震波 ， 用 机 械 的 或 照相 的 装置 进行 记录 并 直 
接 显示 。 这 种 观测 具有 经 济 、 高 效 的 特点 。 

图 多 道 连续 剖面 法 。 用 于 区 域 地 质 调查 ,特别 是 近 
海 册 气 资源 调查 。 地 震 多 道 组 合 接收 装置 应 放置 于 水 中 
最 佳 接收 深度 ,并 处 于 中 性 等 浮 状态 ,组 合 空气 枪 应 从 船 
尾 一 侧 或 两 侧 沉 放 于 水 中 最 佳 激发 深度 上 。 观 测 船 以 5 
节 左 右 的 速度 沿 测 线 航行 ， 每 行进 一 定 距离 (或 时 间 ) 使 
组 合 空气 枪 激发 一 次 "所 产生 的 地 震波 穿 透 海底 地 层 , 并 
在 不 同 界面 上 反射 返回 海水 层 ， 由 多 道 等 浮 接收 装置 接 
收 ,再 由 数字 地 震 仪 进行 放大 采样 ,增益 控制 , 模 数 转换 
并 记录 于 磁带 上 ， 从 而 完成 对 海底 反射 界面 的 一 次 覆盖 
观测 。 多 道 连续 剖面 法 要 求 观 测 船 在 测 线 上 持续 航行 , 依 
次 激发 并 取得 连续 覆盖 反射 界面 的 地 震 资 料 。 ' 

图 共 深 点 反射 。 在 海洋 地 震 反 射 多 道 剖 面 法 的 工 
作 中 ,为 了 提高 反射 波 能 量 并 压制 地 震 观 测 中 的 干扰 (万 
其 是 多 次 反射 )， 提 高 其 可 靠 性 和 精度 ， 普遍 采用 多 次 履 
盖 技 术 , 称 共 深 点 反射 ,也 称 共 深 点 水 平 笃 加 。 它 要 求 在 
一 次 覆盖 观测 系统 的 基础 上 ， 缩 短 震 源 激发 间距 并 增加 
激发 次 数 ， 来 实现 对 海底 反射 界面 的 多 次 覆盖 观测 〈 图 
2)。 数 据 采集 后 ， 对 不 同 震源 位 置 (0,, 0,, 0,,…) 而 取 
其 相同 反射 点 (CDP-1) 信息 的 不 同 接收 段 的 记录 相 加 
到 一 起 ,就 取得 对 该 反射 点 的 多 次 材 盖 资料 , 即 多 次 得 加 
记录 。 根 据 释 加 原理 ,多 次 覆盖 技术 使 具有 共同 反射 点 的 
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图 2 用 多 进 检 波 器 等 浮 电 六 捷 收 装 置 获得 的 共 深 记 多 次 
登 加 (图 来 示 48 道 等 浮 组 合 前 6 道 所 接收 的 单 尽 反射 ) 
信号 得 到 加 强 , 其 他 干扰 则 受到 压制 ,从 而 提高 了 反射 地 
震 资料 采集 的 质量 。 共 深 点 反射 技术 要 求 精确 地 掌握 霸 
源 激发 时 的 位 置 。 因 此 ,现代 海洋 地 才 勘 探 可 上 ,大 都 将 
导航 定位 系统 与 震源 和 地 震 仪 联接 起 来 ， 而 通过 电子 计 

算 机 来 实现 对 其 工作 的 配合 和 控制 。 

近年 ,在 多 道 剖 面 观测 的 基础 上 进行 三 维 地 震 观 测 ， 
使 震源 和 接收 点 都 处 于 同一 个 面积 内 ， 依 次 取得 共 深 点 
反射 的 观测 资料 ,再 经 过 电子 计算 机 的 专门 处 理 , 可 以 获 
取 反 射 层 位 在 三 维 空间 内 展 布 的 立体 图 件 。 这 种 观测 的 
测 线 密度 和 震源 的 激发 数 都 很 大 ， 能 够 提供 精确 的 构造 
图 件 , 提高 钻井 命中 率 , 而 且 可 以 了 解 基底 内 部 的 情况 ， 
为 油气 勘探 提供 更 丰富 的 地 质 资料 。 

数据 处 理 和 资料 解 概 ”对 共 深 点 反射 记录 磁带 ， 必 
须 应 用 电子 计算 机 处 理 。 机 器 完成 动静 校正 ,振幅 调整 、 
滤波 ,相关 和 组 合 等 程序 之 后 , 再 分 别 进行 水 平 凤 加 、 偏 
移 又 加 和 振幅 保持 ,提供 水 平 肥 加 时 间 剖 面 、 偏 移交 加 时 
间 剖 面 , 作 为 常规 处 理 成 果 。 根 据 时 间 剖 面 图 和 时 间 - 深 
度 转 换 关系 编 制 反映 某 个 地 震 层 位 空间 展 布 的 构造 图 。 
在 有 利 构造 上 进行 反射 振幅 比 、 瞬 时 振幅 、 瞬时 相位 、 瞬 
时 频率 ,于 波 反 裙 积 伪 声 阻抗 和 烃 类 检测 (亮点 技术 ) 等 
特殊 处 理 ,并 进行 速度 分 析 和 层 速度 计算 ,提取 各 种 地 震 
参数 ,进而 利用 地 震波 的 动力 学 特点 来 研究 地 层 的 岩 性 ， 
为 发 现 地 层 圈 闭 或 隐伏 油气 藏 提供 依据 。 

应 用 范围 ”@ 地 震 反 射 波 法 是 大 陆架 油气 勘探 的 首 
要 手段 .测量 结果 能 较 准确 地 确定 界面 的 深度 和 形态 , 圈 
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定局 部 构造 ， 判 断 地 层 岩 性 。 运 用 波 的 动力 学 特点 进行 
地 震 地 层 学 研究 , 可 从 分 析 地 震 相 入 手 , 推测 沉积 环境 ， 
进而 六 明 油气 藏 的 生 储 盖 组 合 条 件 。 在 经 过 真 振幅 恢复 
处 理 所 得 的 亮点 剖面 上 ， 将 那些 特别 强 的 反射 波 判 作 烃 
类 存在 的 显示 ,提供 直接 找 油 的 标志 。@@ 大 洋 调查 中 , 反 
射 地 震 资料 用 于 揭示 海洋 沉积 层 的 结构 和 厚度 ， 并 作为 
深海 钻探 的 依据 。 目 前 在 世界 大 洋 中 完成 的 几 十 万 公里 
的 连续 地 震 剖 面 ， 是 认识 大 陆 边缘 和 大 洋 盆地 构造 演化 
的 宝贵 资料 。@ 单 道 连续 剖面 和 高 分 辨 率 浅 层 反 射 波 法 
已 普遍 应 用 于 海洋 地 质 学 领域 ,包括 水 下 三 角 洲 调查 、 海 
底 工程 地 质 和 滨海 砂 矿 勘探 等 。 浅 层 地 震 剖 面 能 划分 海 
底 政 松 沉积 , 圈 出 基底 起 伏 ,再 结合 浅 钻 资料 能 确定 它们 


的 岩 性 参数 。 
参考 书目 
刘 光 占 编著 :海洋 地 球 物理 勘探 ,地 质 出 版 社 , 北京 ,1978。 
( 刘 光 串 》 

dlzhen zheshebofa 
地 震 折 射 波 法 (seismic refraction method) 
利用 地 震 折 射 波 进行 海洋 深部 结构 探测 的 测量 方法 。 它 
是 大 洋 地 过 研究 中 最 重要 的 手段 之 一 。 


原理 ”这 类 方法 中 ， 地 震波 传播 的 物理 模型 如 图 1 
所 示 。 从 震 珠 激发 出 的 地 震波 投射 到 折射 界面 上 成 临界 
角 i 时 ,产生 沿 界面 尺 滑 行 的 首 波 。 临 界 角 i 存在 的 条 
件 为 ，i=arc sin(vo/v;)。 式 中 vo、v 分 别 为 地 震波 在 界 
面 上 下 介质 中 的 传播 速度 。 因 此 ,只 有 满足 vw<v 才 有 折 
射 界面 存在 。 

首 波 在 沿 折射 界面 已 滑行 时 引起 上 部 介质 质点 振动 
并 返回 地 面 ， 这 种 波 称 为 地 震 折 射 波 。 由 检 波 器 (sy s， 
si，…) 接 收 。 折 射 波 的 旅行 时 间 与 观测 距离 之 间 的 关 
系 ， 称 为 折射 波 时 距 曲 线 太 x)。 在 水 平 界面 的 情况 下 ， 
它 是 从 s 开始 的 一 条 直线 。 震 源 O 到 so 之 间 观 测 不 到 
地 震 折 射流， 称 为 言 区。 只 有 在 言 区 之 外 才能 进行 地 震 
折射 波 观 测 。 由 于 ww>w， 较 深层 位 上 的 折射 波 在 离开 
震源 的 某 个 距离 时 ,会 超过 浅 层 折射 波 而 先 到 达 检 波 器 ， 
称 为 此 层 位 上 折射 波 的 初 至 区 sos,, 而 浅 层 折射 波 此 时 
将 在 干扰 背景 上 出 现 , 称 为 它 的 续 至 区 as:。 因 此， 在 折 
射 波 法 中 ,不同 层 位 上 的 折射 波 时 距 曲 线 为 彼此 相交 的 
直线 。 

方法 和 应 用 ”应 用 折射 让 法 的 初期 ， 主 要 在 初 至 区 
内 进行 观测 , 称 为 折射 访 初 至 法 。 后 来 ,应 用 反射 波 法 的 
技术 在 续 至 区 内 也 观测 折射 该 ， 称 为 折射 法 对 比 法 。 将 
折射 波 对 比 法 用 于 地 壳 深 部 研究 ,在 观测 折射 波 的 同时 ， 
还 利用 广角 反射 波 ( 入 射 角 大 于 临界 角 ) 进 行 观测 ， 称 为 
深 地 震 测 深 。 它 是 现代 在 海洋 地 区 内 研究 地 壳 并 获得 深 
部 地 震 资 料 的 重要 手段 。 

由 于 盲区 的 存在 ， 在 海上 进行 折射 波 法 观测 时 通常 
使 用 两 条 船 ,一 条 船 激发 地 震波 ,一 条 船 接收 地 震波 ,震源 
可 以 用 大 容量 的 组 合 空气 枪 ,但 在 研究 地 这 深部 结构 ,并 
获取 莫 答 面 资料 的 深 地 震 测 深 中 ， 组 合 空气 枪 的 能 量 往 
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图 1 三 野地 层 的 地 震 折射 波 (下 图 ) 和 时 距 曲 线 ( 上 图 ) 
(图 中 di、ds 表示 地 层 厚度 ) 


往 不 够 ,而 仍 使 用 炸药 震源 。 对 折射 波 的 接收 ,有 时 用 洒 
浮 组 合 接收 装置 作 多 道观 测 ， 但 更 广泛 地 使 用 地 震 声 学 
浮标 。* 这 种 浮标 主要 包括 地 震 水 听 器 ,前 置 放 大 器 及 对 其 
输出 信号 进行 放大 和 调制 而 后 发 射出 去 的 天 线装 置 。 作 
业 时 ， 按 设计 要 求 将 地 震 声学 浮标 投放 于 水 下 某 个 深度 
上 ,以 尽量 减 小 海浪 扰动 和 海水 对 地 震波 的 吸收 作用 。 投 
放 后 ， 观 测 船 (实际 上 为 已 源 船 ) 沿 测 线 行进 中 用 强大 的 
空气 枪 或 炸药 在 海水 中 作 等 间距 的 激发 。 声 学 浮标 接收 
到 包括 莫 答 界面 在 内 的 深部 折射 波 和 广角 反射 波 信号 ， 
通过 无 线 电 发 送 到 观测 船上 进行 记录 (图 2)。 这 种 固定 


天 线 。 ”地 霸 信 号 的 无 线 电 传 间 


图 2 海上 地 震 声 学 浮标 测量 示意 图 


浮标 位 置 而 移动 震源 船 的 作业 方法 称 爆炸 动 点 法 。 双 船 
作业 时 ， 有 两 种 方式 ，@ 一 船 作 震源 ， 一 船 作 接收 ， 一 
般 采用 定 爆炸 点 法 ， 即 移动 观测 点 (接收 船 )，@ 两 船 互 
为 震源 高 和 接收 船 ,同时 相 背 而 行 , 按 巴 先 设计 好 的 观测 
系统 工作 。 地 震波 的 穿 透 深度 越 大 ， 所 记录 到 地 震波 的 
频率 越 低 ， 而 其 分 辩 能 力也 越 低 。 深 地 震 测 深 所 采集 到 
的 地 壳 深 部 资料 ,不 仅 具有 低频 的 特点 ,而 且 折射 波 是 以 
波 组 形式 出 现 的。 为 此 ,只 能 进行 波 组 对 比 ,并 根据 其 时 
距 曲 线 的 斜率 求 取 速度 值 ， 以 判断 折射 层 位 的 性 质 。 它 
所 给 出 的 是 界面 速度 , 除 用 来 研究 地 壳 结 构 外 ,还 可 为 陆 
架 及 陆 坡 区 的 反射 波 法 资料 提供 分 层 依据 和 计算 反射 波 
有 效 速度 。 


利用 地 震 折射 波 法 的 调查 ， 已 经 基本 查 明 世 界 大 洋 
盆地 的 地 壳 有 三 层 结 构 : 层 1 为 松散 沉积 层 ， 地 震波 传 
播 速度 约 为 2 公里 / 秒 , 平均 厚度 为 0.5 公里 ; 层 2 速度 
为 5.07 士 0.63 公里 / 秒 ,平均 厚度 1.71 土 0.75 公里 ; 层 
3 速度 为 6.69 士 0.26 公里 / 秒 , 厚度 4.86 土 1.42 公里 。 
层 3 之 下 , 为 上 地 蝇 ， 地 震波 传播 的 平均 速度 为 8.13 士 
0.24 公里 / 秒 ( 见 大 洋 地 过 )。 深 地 震 测 深 是 现代 在 海洋 
地 区 内 获取 地 这 深部 资料 的 主要 手段 ， 而 研究 地 这 深部 
构造 对 于 认识 沉积 盆地 的 形成 和 演化 ， 对 于 油气 勘探 都 
具有 十 分 重要 的 意义 。 

参考 书目 

A. C. Momun, pen., Oxeanoaoua, [eofuuxa oxeano 


Tow 1, Van. cHayxa», Mockna, 1979. 
《 刘 光 菇 》 


dizh! shiqi qihou 
地 质 时 期 气候 (climate of geological time) 
根据 地 质 考察 的 各 种 证 据 (物质 成 分 ,沉积 岩 结构 特点 和 
生物 化 石 等 ) 推断 的 地 球 各 地 质 时 代 的 气候 ， 又 称 古 气 
个 。 

研究 简 史 在 历史 上 早 就 有 人 注意 到 地 球 气候 变迁 
遗留 下 来 的 某 些 痕迹 。 中 国 北宋 时 期 的 沈 括 ， 从 地 层 和 
生物 化 石 的 特征 中 ， 判 断 了 地 质 时 期 发 生 
过 的 气 修 巨 变 和 海陆 的 演 失 。1840 年 ， 瑞 
典 人 J. 工 . R. 阿 加 西根 据 阿 尔 扣 斯 山地 的 
冰川 堆积 ， 第 一 次 明确 提出 地 球 气 候 史 上 
曾 出 现 过 冰期 气候 。20 世纪 初期 , 德国 人 
全. 彭 克 和 也 , 布 吕 克 纳 出 版 了 《冰期 的 阿尔 
卑 斯 > 一 书 ,将 阿尔 时 斯 山地 第 四 纪 大 冰期 
划分 为 四 个 冰期 后 又 划分 成 五 个 冰期 )、 
两 个 冰期 之 间 为 比较 温暖 的 间 冰 期 。 这 种 
划分 ， 后 来 被 确认 为 第 四 纪 大 冰期 分 期 的 


气温 (C) 


极 附 近 为 8~10"C ,赤道 为 25~30'C。 

第 三 纪 气 候 第 三 纪 ( 距 今 0.67 亿 年 至 200~300 
万 年 ) 的 主要 气候 特征 是 ， 中 纬度 地 区 气温 缓慢 降低 ( 见 
图 ) ,大约 在 1 400 万 年 前 ， 地 球 上 的 气温 急剧 下 降 ,在 南 
极 首先 出 现 了 冰 盖 ， 在 250 万 年 前 ， 冰 岛 出 现 过 山岳 冰 
川 , 紧 接 着 北半球 高 纬度 地 区 也 形成 冰 盖 。 

第 四 纪 气 候 第 四 纪 从 距 今 约 百 万 年 开始 直 
到 现在 。 第 四 纪 气 候 以 极地 冰川 和 中 高 纬度 地 区 的 山岳 
冰川 的 覆盖 为 主要 特征 ， 又 称 第 四 纪 大 冰期 。 在 第 四 纪 
内 ， 依 冰川 覆盖 面积 的 变化 ， 可 划分 出 几 次 冰期 和 间 冰 
期 。 它 们 的 冰 盖 范围 ,分 别 占 陆地 表面 积 的 30% 和 10% 
左右 。 但 是 在 各 大 陆 上 的 冰期 中 ， 冰 川 发 育 程度 有 很 大 
的 差别 。 例 如 ,欧洲 大 陆 冰 盖 曾 达到 北纬 48"， 而 亚洲 北 
部 西伯 利 亚 冰 盖 的 规模 较 小 ,只 达到 北纬 60" 。 中 国 无 大 
型 冰 盖 ,但 西部 山地 ,如 阿尔 泰山 天山、 祁连山 \ 贡 嘎 山 、 
玉龙 山 、 四 川西 部 和 青藏 高 原 等 , 却 发 育 了 山岳 冰川 。 由 
于 气候 变化 随地 区 的 差异 和 研究 方法 的 不 同 ， 各 地 划分 
的 冰期 数 有 所 不 同 。 例 如 :在 欧洲 ,阿尔 申 斯 山地 第 四 纪 
大 冰期 被 划分 成 多 玉 , 贡 兹 、 民 德 、 里斯、 武 木 五 个 冰期 ， 
在 中 国 西南 的 喜马拉雅 山地 区 ,划分 出 希 夏 邦 马 、 聂 聂 雄 


国际 标准 。 在 其 他 各 大 陆 ， 后 来 也 相应 地 
发 现 古 冰川 和 古生物 的 遗迹 。 

中 国 在 古 冰川 的 研究 中 ， 较 早 地 确认 了 西部 山岳 冰 
川 ,关于 东部 冰川 ,也 有 过 大 量 的 研究 。 

气候 史 在 地 质 史 的 几 十 亿 年 中 ， 全 球 规模 冰雪 覆 
盖 的 扩展 和 退缩 相互 交替 。 有 时 大 陆 上 覆盖 着 很 大 面积 
的 冰原 和 冰川 ， 气 侯 寒 冷 , 这 时 期 称 为 冰期 (又 可 称 大 冰 
期 ); 冰原 或 冰川 以 较 大 幅度 向 低 纬度 地 区 推进 时 ,也 称 
为 冰期 。 介 于 两 个 冰期 之 间 的 比较 温暖 的 时 期 ， 冰 川 消 
融 退 缩 ， 称 为 间 冰 期 。 这 种 寒 暧 波动 的 时 间 尺 度 大 约 为 
10 一 10: 年 。 前 寒 武 纪 以 来 ,90 锡 以 上 的 时 间 ， 两 半球 的 
极地 无 冰 。 但 全 球 至 少 出 现 过 三 次 大 冰期 ， 比 较 公认 的 
有 : 前 寒 武 纪 大 冰期 ( 距 今 约 6 亿 年 以 前 ), 石 类 -二 又 纪 
大 冰期 ( 距 今 2~3 亿 年 ) 和 第 四 纪 大 冰期 ( 距 今 200~300 
万 年 至 1 一 2 万 年 )。 在 前 寒 武 纪 ， 还 可 能 有 另外 的 大 冰 ， 
期 ,但 因 资料 不 足 , 尚 无 法 判断 。 

一 般 认为 ,对 地 质 时 期 温度 的 估计 ,从 中 生 代 〈 距 今 
2.3~0.67 亿 年 ) 起 才 比 较 可 靠 。 那 时 的 年 平均 气温 在 两 


第 三 纪 以 来 中 纬度 气温 变化 


出 好 阳 ,、 大 姑 , 访 山大 理 四 个 冰期 。 但 中 国 各 地 第 四 纪 冰 , 
期 的 划分 尚 无 定论 ， 有 人 认为 中 国 东部 在 第 四 纪 根 本 没 
有 冰川 活动 。 第 四 纪 的 冰期 和 间 冰 期 的 温度 振幅 ， 海 上 
约 为 6C ， 这 是 从 北大 西洋 热带 海域 分 析 海底 岩心 所 得 
到 的 。 除 北极 区 海域 稍 高 外 ,其 他 大 洋 区 均 略 低 于 此 数 。 
间 冰 期 的 北大 西洋 热带 海域 较 现 代 高 1C。 大 陆 上 的 温 
度 波动 较 大 ,在 冰 盖 的 边缘 地 区 如 欧洲 , 约 为 12\C， 但 高 
山 雪线 处 则 为 4 一 6C。 

冰期 和 间 冰 期 温度 的 巨大 变化 ， 导 致 其 他 气候 要 素 
和 自然 地 理 因 子 的 变化 ，@ 雨 带 分 布 的 变化 。 冰 期 时 , 冰 
盖 面 积 扩 大 ,极地 反 气旋 增强 , 极地 高 压 带 向 中 、 低 纬度 
地 区 扩展 ,迫使 行星 极 锋 带 ( 见 锋 、 急流) 移 至 中 、 低 纬度 
地 区 ,导致 中 、 低 纬度 地 区 低 气 压 活动 频繁 ,雨量 充沛 , 湖 
水 面积 扩大 。 例 如 ,亚洲 中 部 、 非 洲 北 部 和 中 部 、 北 美洲 
西部 等 ,在 冰期 时 均 为 湿润 地 区 。 租 在 间 冰期 时 ,上 述 地 
区 的 气候 常 很 王 井 。@@ 雪 线 的 升降 。 冰 期 时 ， 全 球 山岳 
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雪线 普遍 下 降 , 大 多 数 山岳 雪线 下 降 1 000 一 1 400 米 , 热 
带 地 区 雪线 下 降 700 一 900 米 。 回 海平 面 的 升降 .冰期 时 
地 球 表面 的 水 ， 相 当 大 的 一 部 分 形成 巨大 冰 盖 而 留 在 陆 
地 上 ,海平 面 因 此 降低 , 例如 武 木 冰期 ， 海平 面 比 现代 低 
约 100 米 。 在 间 冰 期 最 暖 时 期 的 海面 ， 可 能 比 现代 高 出 
15 一 30 米 ,甚至 更 多 。@ 生 物 群 落 的 迁移 。 在 冰期 时 , 冰 
川 扩 张 ,气候 带 向 低 纬度 地 区 移 ; 间 冰期 时 ,冰川 退缩 , 极 
区 气温 升 高 ,气候 带 向 高 纬 地 区 移 。 与 气候 带 相应 ,生物 
群落 也 随 之 南北 迁移 。 例 如 , 克 里 米 亚 ( 里 斯 冰期 ) 的 地 层 
里 发 现 过 北极 狐 、 北 极 鹿 ; 在 南 高 加 索 , 从 冰期 的 地 层 里 
发 现 过 猛 狗 象 化 石 ,这 些 都 属于 极地 动物 。 而 在 间 冰 期 
北冰洋 沿岸 有 虎 、 麻 香 牛 等 喜 温 动物 群 活动 。 

冰 后 期 气候 ” 冰 后 期 距 今 一 万 多 年 ， 全 球 气温 逐渐 
上 升 , 冰 川 覆盖 的 面积 相应 缩小 , 海平 而 随 之 上 升 ， 地球 
气候 又 进入 较为 温暖 的 时 期 ( 见 历史 气候 )。 

变化 原因 ”有 关 各 种 时 间 尺 度 气 候 变化 的 原因 ， 有 
许多 种 假说 。 归 纳 起 来 大 致 可 分 为 以 下 五 种 ，@ 天 文学 
假说 。 认 为 天 文 因 素 的 变化 将 引起 气候 变化 。 如 南 斯 拉 
夫 数 学 家 M. 米 兰 科 维 奇 综合 了 地 球 轨道 的 偏心 率 , 黄 道 
倾斜 和 岁差 等 天 文 因素 可 能 出 现 的 变化 , 计算 出 北纬 
45" 一 70" 地 带 60 万 年 以 来 夏季 辐射 量变 化 的 曲线 ， 并 
把 辐射 量变 化 换算 为 相应 的 纬度 变化 。 计 算 的 结果 ， 同 
彭 克 建立 的 阿尔 卑 斯 第 四 纪 温 度 变化 的 模型 糊 为 一致 
@ 大 气 物理 学 假说 。 认 为 太阳 申 射 能 的 变化 或 大 气 透明 
度 ( 见 大 气 消光 ) 的 变化 可 以 引起 气候 变化 。 由 于 太阳 活 
动 强度 的 变化 ， 使 到 达 地 球 的 总 辐射 能 (包括 电磁 法 和 
微粒 流 能 量 ) 发 生变 化 。 当 辐射 能 减少 时 地球 上 的 气温 
下 降 ， 出 现 冰期 。 辐 射 能 增加 时 ， 气 温 升 高 ， 进 入 间 冰 
期 。 另 一 种 设想 是 ， 由 于 地 球 上 的 火山 有 明显 的 静止 期 
和 活动 期 ， 由 此 引起 大 气 透 明度 变化 ， 从 而 导致 气候 变 
化 。 例 如 火山 爆发 时 喷 出 大 屋 的 熔岩 、 烟 尘 和 各 种 气体 ， 
在 平流 层 内 形成 灰尘 幕 ,影响 着 大 气 的 透明 度 , 使 到 达 地 
球 表面 的 太阳 辐射 减少 ,气温 降低 。 一 次 火山 大 爆发 可 影 
响 其 后 10 一 15 年 的 气候 ,如 果 火 山 频繁 爆发 ,灰尘 幕 的 累 
积 效应 可 导致 气候 趋 冷 。@ 地 质地 理学 假说 。 认 为 极点 
的 移动 、 海 陆 分 布 的 变迁 和 地 质 构 造 运 动 等 ,可 以 引起 气 
候 变 化 。 其 中 用 大 陆 淋 移 说 的 观点 解释 气候 变化 ， 最 为 
人 注意 。 依 此 观点 ,任何 地 方 温度 的 降低 和 冰川 的 积累 ， 
都 是 由 于 该 块 大 陆 漂移 到 较 高 纬度 所 造成 的 。 例 如 科 伦 
坡 现在 位 于 北纬 7* 附 近 ,属于 热带 气候 ,但 在 石炭 纪 它 位 
于 南 纬 82" 附 近 , 故 出 现 过 极地 气候 。 又 如 斯 匹 次 卑 尔 
群岛 ,现在 位 于 北纬 79" 附 近 , 为 极地 气候, 但 在 石炭 纪 它 
却 位 于 北纬 24" ,为 热带 气候 。 

研究 方法 ”地质 时 期 气候 的 研究 主要 包括 寻找 古 气 
候 证 据 和 确定 证 据 年 代 ( 称 为 新 代 技 术 ) 两 个 步骤 。 前 者 
可 采用 地 质 学 方法 、 地 理学 方法 和 同位 素 方法 
法 ) 等 。 地 质 学 方法 是 根据 生物 生存 的 条 人 
矿床 的 形成 与 气候 的 关系 ， 通 过 对 地 层 中 生物 化 石和 沉 
积 物 等 特性 的 研究 ， 阐明 地 质 时 期 气候 在 时 间 和 空间 上 
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的 分 布 和 变化 的 规律 。 例 如 ,煤层 的 存在 ,可 以 推断 为 湿 
润 气 候 ; 出 现 珊瑚 礁 , 可 推断 为 温暖 气 修 ; 有 石 育 、 岩 盐 ， 
可 推断 为 干燥 气候 等 。 此 外 ， 还 可 以 通过 地 层 中 植物 孢 
粉 ( 指 植物 在 繁殖 期 间 撤 出 的 孢子 和 花粉 的 总 称 ) 的 分 析 
推测 气候 。 当 孢 粉 离开 母体 后 ,就 撤 落 在 土壤 表面 ,并 被 
一 层 层 地 掩埋 在 土 层 或 泥炭 层 中 。 由 于 孢 粉 数 量 巨 大 ( 例 
如 ， 一 棵 山 毛 梯 树 一 年 可 撤 出 4 亿 粒 花粉 ), 在 与 空气 隔 

绝 的 情况 下 ,可 长 期 地 存留 下 来 , 所 以 , 可 根据 孢 粉 的 形 
态 来 判别 母体 植物 的 种 属 ， 成 为 推测 古代 植被 及 其 相应 
气候 的 依据 。 例 如 , 在 中 国 辽 宁 南 部 距 今 8 000~10 000 
， 桦 属 花粉 上 人 ei 


,其 中 以 氧 的 同位 素 方法 应 用 最 广 。 
例如 ， 利 用 氧 的 同位 素 比值 可 以 测定 极地 冰原 的 不 同 冰 
层 形成 时 的 温度 状况 。 自 然 界 中 的 氧 有 氧 -16、 氧 -17、 氧 - 
素 。 在 冰 层 形成 时 ,气温 越 低 , 其 中 氧 -18 和 
,因此 ,可 以 根据 氧 -18 和 氧 -16 比值 的 
的 温度 。 分 析 洋 底 抱 球 虫 软 泥 的 氧 同 


氧 -16 的 比值 越 
变化 ， 换 算 有 
位 素 比值 ,可 以 了 解 第 四 纪 海 面 温 度 的 变化 , 氧 同位 来 方 
法 同样 可 用 来 测定 钟乳石 和 树木 年 轮 形成 时 的 温度 。 利 
用 碳 -14 和 碳 -13 的 比值 ,也 可 以 推测 古代 的 温度 ,但 应 用 


还 不 广泛 。 地 理学 要 是 用 来 考察 各 种 自然 地 理 因 
子 的 变迁 ， 如 海平 面 的 升降 ,河流 和 湖泊 水 位 的 变化 , 冰 
川 和 雪线 的 进退 .沙漠 和 冻 土 以 及 森林 等 界限 的 推移 ,用 
以 估计 相应 的 气候 演 3 
断代 技术 是 确定 各 种 证 据 形成 的 顺序 和 年 代 。 可 分 
为 相对 断代 和 绝对 断代 。 相 对 断代 只 说 明证 据 在 形成 时 
间 上 的 新 老 顺序 ,主要 依据 古生物 方法 加 以 划分 ,如 孢 粉 
断代 、 地 层 学 断代 等 。 绝 对 断代 是 明确 给 出 证 所 形成 的 
绝对 年 代 ， 主 要 是 根据 岩石 中 放射 性 同位 索赔 变 产物 的 
会 关 加 以 测定 的 。 
参考 书目 
张 家 诚 等 编著 ; 
1976。 
H. H. Lamb, Climate: Present, Post and Future, Vol.2, 
Methuen & Co., London,1977. 
M. Schwarzbach, Das Klima der Vorzeit, Aufl. 3, Fer- 
dinand Enke Verlag, Stuttgart, 1974. 
《类 高 法 ” 张 丕 远 ) 
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Dizhong Hai 

地 中 海 (Mediterranean Sea) ”延伸 于 亚 、 非 、 
欧 三 大 洲 之 间 ， 世 界 上 最 大 的 陆 间 海 。 西 端 通过 窄 而 浅 
的 直布罗陀 海峡 (最 窜 处 仅 13 公里 , 海 槛 深度 为 320 米 ) 
与 大 西洋 相通 ， 东 北部 由 爱 琴 海通 过 达 达 尼 尔 海峡 、 马 
尔 马 拉 海 和 博 斯 普 鲁 斯 海峡 与 黑海 相连 ， 东 南面 通过 苏 
伊 士 运河 出 红海 可 达 印 度 洋 。 海 域内 主要 的 海 有 第 勒 尼 
安海 、 亚 得 里 亚 海 、 伊 奥 尼 亚 海 ( 爱 奥 尼 亚 海 ) 和 爱 琴海 。 
爱 琴 海中 岛屿 星罗棋布 。 地 中 海 东西 延伸 4 000 公里 左 
右 。 南 北 最 宽 处 约 1800 公里 。 面积 为 251.6 万 平方 公 


.里 ,平均 深度 为 1 494 米 , 最 大 深度 为 5 530 米 。 
地 质地 形 “地中海 站 曲折 ， 多 海湾 。 南 岸 海 
崖 平 直 ， 有 不 少 低地 ， 偶 有 海湾 。 陆 架 大 多 狭窄 ,平均 
宽度 小 于 40 公里 。 有 些 地 区 也 较 宽 ,例如 罗 讷 河口 三 角 
洲 , 加 贝斯 湾 \ 尼 罗 河口 三 角 洲 以 及 竣 布 罗 河口 三 角 洲 的 
陆架 宽度 为 65~270 公里 ， 亚 得 里 亚 海北 部 的 浅水 区 域 
可 达 480 公里 。 陆 坡 陡峭 ， 深 海盆 则 常 被 海 背 所 分 割 。 
西西 里 岛 与 突尼斯 北端 之 间 的 一 个 水 下 海 背 〈 海 权 
深度 为 366 米 ), 将 地 中 海 分 为 东 、 西 两 部 分 。 西 部 依次 
有 3 个 海盆 ;直布罗陀 海 缺 以 东 是 阿尔 沃 兰 海盆 ! 往 东 至 
撤 丁 岛 和 科 西 嘉 岛 为 阿尔 及 利 亚 海 统 ; 再 往 东 是 第 勒 尼 
安海 盆 。 东 部 主要 有 两 个 海盆 ， 意 大 利和 希腊 以 南 的 爱 
奥 尼 亚 海盆 ， 克 里 特 岛 以 东 为 化 凡 特 海盆 。 
积 物 分 布 是 ;陆架 浅海 区 ,东部 主要 是 钙 质 泥 
和 沙 ,西部 多 陆 源 物质 或 贝壳 砂 ;陆架 深水 域 主要 是 含 少 
量 沙 粒 的 泥 。 深 水 区 ， 东 部 主要 是 由 于 有 机 物 氧 化 不 充 
分 产生 的 黑色 腐 泥 ,并 散布 着 少 屋 硅 藻 ;西部 主要 是 灰色 
钙 质 泥 , 亚 得 里 亚 海区 是 灰色 和 蓝 色 软 记 占 优势。 
火山 物质 的 分 布 与 火 
山 位 置 密切 相关 ， 它 们 夹 
杂 在 非 火山 物质 之 中 。 此 
外 ， 还 有 风化 物质 形成 的 
黄土 沉积 , 粗 颗 粒 沉积 ,以 
及 由 于 混浊 流 所 带 来 的 细 
颗粒 沉积 。 
海底 扩张 和 板块 学 说 
认为 ， 地 中 海 是 特 提 斯 海 
的 残存 水 域 . 特 提 斯 海 (又 
名 古 地 中 海 》 范 围 最 大 时 
可 旺 扇 形 向 东 扩展 ， 与 古 
太平 洋 连 成 一 片 。 从 中 生 


潮 旺 。 春 季 气 候 多 变 ,秋季 时 间 较 短 . 强 风 盛行 是 地 中 海 
突出 的 气候 特征 。 除 突尼斯 东部 南岸 外 ,气流 都 在 山脉 之 
闻 的 缺口 处 流入 。 通 过 阿尔 卑 斯 山脉 和 比 利 牛 斯 山脉 缺 
口 的 是 干 冷 、 西 北向 的 密斯 脱 拉 风 ; 通 过 的 里 雅 斯 特 缺口 
的 是 强大 ,东北 向 的 布 拉 风 ;通过 直布罗陀 的 有 冷 而 强 的 、 
东 向 的 累 范 太 腊 风 和 西向 的 文 达 瓦 尔 风 ， 从 非洲 撒哈拉 
大 沙 资 歇 来 暖 而 多 尘 的 \ 东 南 向 的 喀 新 风 ! 东 地 中 海 东风 
稳定 ,而 西北 和 北 风干 燥 ;从 非洲 来 的 西 罗 科 风 热 而 干燥 。 

年 降水 总 量 区 域 性 差别 很 大 。 北 非 沿岸 ， 从 突尼斯 
的 加 贝斯 往 东 ,年 降水 量 很 少 超过 250 毫米 ;而 在 南 斯 拉 
失 的 达尔 马 提 安 ( 地 区 ) 沿 岸 则 可 高 达 2 500 毫米 

水 文 特 征 在 东西 两 个 海盆 上 表层 海水 均 虽 气 旋 型 
环流 。 大 西洋 表层 水 ,经 直布罗陀 海峡 表层 流入 后 ,主流 
从 北非 沿 | 动 , 并 在 突尼斯 外 海 分 为 两 支 ,一 支 继 
续 向 东 , 进 入 东 地 中 海 ,形成 一 个 大 的 气旋 型 环流 ( 见 图 )。 
其 中 有 部 分 水 体 ， 在 西西 里 海峡 的 表层 以 下 流入 西 地 中 
海 . 另 一 支 在 突尼斯 外 海 折 向 西西 里 岛 西 北 , 沿 第 勒 尼 安 
海中 部 向 西北 方向 运动 ,最 后 返回 直布罗陀 海峡 ,在 西 地 


代 开始 ， 特 提 斯 海北 方 的 
欧 亚 板块 与 南方 的 非洲 、 
阿拉 伯 、 印 度 等 板块 相 疝 
运动 ， 使 海域 范围 逐渐 缩 
小 。 现 在 的 地 中 海 是 中 生 
代 到 新 生 代 中 新 世间 ， 非 
洲 板块 和 吹 亚 板块 复杂 的 
相对 运动 ,碰撞 (两 板块 上 
层 陆 地 并 未 直接 接触 ， 但 
在 东 地 中 海北 部 ， 非 洲 板 
块 下 部 已 俯冲 到 欧 亚 板块 
下 面 ， 使 爱 琴 海 和 意大利 
南部 多 火山 和 地 震 ) 造成 
的 。 

气候 ”地 中 海 夏季 受 
亚热带 高 压 控制 ,炎热 . 干 
燥 ， 冬 季 则 处 于 气旋 活动 
频繁 的 西风 带 之 中 ,温暖 、 


地 中 海 的 环流 
a 来 层 环 流 b 委 直 结构 
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中 海 形成 另 一 个 大 的 气旋 型 环流 。 其 中 有 部 分 水 体 在 直 
布 罗 陀 海峡 表层 下 面 流入 大 西洋 。 北 部 由 于 岸 线 曲 折 ， 
岛屿 众多 ,产生 了 一 系列 小 涡 旋 和 局 部 性 海流 。 

由 于 蒸发 量 远 大 于 降水 量 与 径流 量 之 和 ， 从 而 使 地 
中 海水 位 下 降 , 盐 度 增 大 ,引起 大 西洋 和 黑海 海水 从 表层 
流入 ， 而 地 中 海 的 深层 水 则 从 深 处 流出 。 从 大 西洋 流入 
的 表层 水 ,位 于 125 米 以 浅 ,平均 流速 约 为 100 厘米 / 秒 ， 
平均 流量 约 为 1.75 X10 米 "/ 秒 , 盐 度 稍 大 于 36.0。 流 入 
大 西洋 的 地 中 海 深层 水 ,平均 流量 约 为 1.68 x 10* 米 "/ 秒 , 
平均 流速 约 为 100 厘米 / 秒 , 盐 度 大 于 37.0。 

从 马尔 马 拉 海 经 达 达 尼 尔 海峡 流入 的 海水 , 位 于 30 
米 以 浅 的 表层 ,平均 流量 约 为 1.26 x 104 米 / 秒 , 平均 流 
速 约 为 75 厘米 / 秒 , 盐 度 为 30.0。 这 层 以 下 ,流入 马尔 马 
拉 海 的 地 中 海水 ,平均 流量 为 0.61x 10* 米 ?/ 秒 ， 平均 流 
速 约 为 35 厘米 / 秒 , 盐 度 大 于 38.0。 

水 团 可 分 表层 水 、 中 层 水 和 深层 水 。 表 层 水 的 厚度 
为 100~200 米 。 西 地 中 海 表层 水 的 下 界 ,存在 一 个 最 低 
水 温 层 。 而 在 东 地 中 海 ,这 一 低温 层 消失 ,呈现 水 温 绥 碱 
层 。 水 温 最 低层 或 缓 威 层 的 深度 ， 即 表示 冬季 垂直 对 流 
可 达 深 度 ,那里 的 温 盐 度 与 冬季 表层 水 的 温 盐 度 相等 .中 
层 水 ， 位 于 表层 水 以 深 至 600 米 之 间 。 主 要 特征 是 在 
300 一 400 米 层 中 ,有 一 个 最 高 盐 度 值 出 现 。 西 地 中 海内 ， 
几乎 在 同一 深度 处 还 出 现 最 高 水 温 层 ， 东 地 中 海内 则 呈 
现 为 第 二 个 水 温 缓 减 层 。 深 层 水 ,位 于 中 层 水 以 深 ,直至 
海底 。 又 可 分 为 两 部 分 , 即 600 一 1 500 米 的 中 层 水 与 深 
层 水 的 过 渡 层 ， 水 温和 盐 度 均 随 深度 增加 而 降低 。 另 一 
层 位 于 1 500 米 以 深 ,温度 随 深度 增加 而 稍为 增高 , 盐 度 
则 比较 均匀 ,在 38.4~38.6 之 间 。 

表层 平均 水 温 ,东部 高 于 西部 ,最 高 水 温 出 现在 苏 尔 
特 湾内 的 利比亚 沿岸 ，8 月 份 为 31'C。 其 次 是 伊 斯 肯 德 
仓 湾 ,8 月 份 为 30'C。 最 低 水 温 出 现在 亚 得 里 亚 海 的 极 北 
端 , 2 月 份 为 5.2C， 隆 冬季 节 , 的 里 雅 斯 特 湾 里 偶尔 结 
冰 。 表 层 水 温 年 较 差 大 于 9C。 中 层 水 和 深层 水 水 温 变 
化 不 大 ,通常 在 12.7~14.5%C 之 间 。 

表层 平均 盐 度 约 为 38.0。 亚 得 里 亚 海 仅 35.0, 爱 琴 
海 高 达 39.0。 中 层 水 和 深层 水 的 盐 度 变化 很 小 , 通常 为 
38.4 一 39.0 之 间 。 

表层 水 溶解 氧 含量 很 高 ， 中 层 水 的 含量 从 东 向 西 弟 
减 , 中 层 水 和 深层 水 的 过 渡 层 含量 最 低 , 深 层 水 的 含量 又 
略 升 高 。 

潮汐 为 正规 或 不 正规 半日 潮 。 大 部 分 地 区 潮 差 不 大 ， 
均 在 0.7 米 以 下 。 最 大 潮 差 出 现在 突尼斯 东 岸 , 达 1.7 
米 。 风 增 水 现象 明显 。 科 西 嘉 岛 的 科斯 角 附近 ， 有 时 水 
位 可 上 升 3.5 米 。 海 峡 水 域 可 观测 到 较 强 潮流 。 

生物 和 资源 ”由 于 磷酸 盐 和 硝酸 盐 不 足 ， 海 底 沉积 
物 中 有 机 物 的 含量 很 少 ， 限 制 了 海洋 生物 的 生长 。 地 中 
海 初级 生产 力 的 最 高 量 值 出 现在 尼罗河 河口 的 埃及 近海 
(3~5 月 )# 极 低 区 域 主要 是 在 那不勒斯 和 多 德 卡 尼斯 群 
岛 近 岸 ,以 及 加 贝斯 湾 , 埃 及 和 利比亚 交汇 处 沿岸 等 。 
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葬 类 比较 丰富 ， 仅 希腊 沿岸 就 有 157 种 。 鱼 类 种 类 
多 达 530 种 ,但 数量 不 大 ,没有 大 量 鱼 群集 中 的 渔场 。 其 
他 经 济 生物 还 有 海豚 、 龙虾 、 牡 蚌 和 螃蟹 ， 以 及 黑鱼、 水 
母 ,珊瑚 ,海绵 和 海龟 等 。 此 外 ,地 中 海 海水 合 盐 量 高 , 夏 
季 日 照 强烈 ,降水 很 少 ,所 以 沿岸 还 是 晒 盐 的 良好 场所 。 

( 杨 天 渔 ) 

Dizhonghal (xing) qihou 

地 中 海 ( 型 ) 气 候 (Mediterranean type of cli- 
mate) 。 夏季 炎热 干燥 、 冬季 温和 多 雨 的 气候 。 大 致 
分 布 于 南 纬 和 北纬 30*~40° 的 大 陆 西岸 , 即 欧 亚 非 三 洲 
之 间 的 地 中 海地 区 北美 洲 的 加 利 福 尼 亚 沿岸 \ 南 美洲 的 
智利 中 部 、 非 洲 南部 的 开 普 敦 地 区 和 澳大利亚 南 缘 和 西 
南 沿岸 。 这 种 气候 以 地 中 海 沿岸 最 为 典型 ， 且 因 该 地 区 
的 文化 发 展 较 早 ,这 一 特征 又 是 最 先 从 地 中 海 了 解 到 的 ， 
故 名 。 

地 中 海 气 候 地 区 ， 夏 季 因 副热带 高 压 作用 ,干燥 炎 
热 ， 夏 半年 降水 只 占 全 年 降水 的 20~40%, 而 夏季 不 足 
10%。 冬 季 , 西 风 带 气旋 活动 频繁 ,降水 丰富 ,温和 湿润 。 
冬季 降水 最 多 的 月 份 ， 降 水 量 至 少 三 倍 于 夏季 降水 最 少 
的 月 份 。 例 如 罗马 7 月 份 平均 气温 24.7C，1 月 份 平均 
气温 6.8 必 ,年 降水 量 830 毫米 ， 其 中 10 月 至 次 年 3 月 
为 560 毫米 。 全 年 10 月 份 降水 最 多 ， 为 126 毫米 ! 7 月 
份 最 少 ,为 15 毫米 。 地 中 海 气候 使 得 由 这 些 地 区 补给 水 
量 的 河流 冬 涨 夏 枯 , 植 被 具有 早生 结构 , 油 橄 模 即 为 其 典 


型 植物 。 ( 盘 承 两 ) 
dizhuonfeng 

地 转 风 (geostrophic wind) ” 见 大 气 运动 的 平 
衡 状态 。 

dizhuonllu 

地 转 流 (geostrophic current) 在 忽略 庙 流 


摩擦 力作 用 的 较 深 的 理想 海洋 中 ， 由 海水 密度 分 布 不 均 
匀 所 产生 的 水 平 压强 梯度 力 与 水 平地 转 偏向 力 平衡 时 的 
海流 。 虽 然 它 和 埃 克 更 漂流 都 是 理想 化 的 海流 ， 但 都 能 
近似 地 反映 海水 的 一 些 运动 规律 。 例 如 ， 较 厚 的 大 洋 下 
层 水 中 的 海流 ,近似 于 地 转 流 ， 在 较 薄 的 大 洋 上 层 水 中 ， 
同时 存在 着 地 转 流 和 埃 克 曼 漂流 。 这 两 种 流动 同 为 大 洋 
的 基本 流动 。 

要 直接 测量 海洋 的 水 平 压强 梯度 力 是 很 难 的 ， 但 是 
可 以 引进 地 势 的 概念 ， 间 接 加 以 计算 。 设 想 在 较 深 海洋 
中 的 某 水 层 , 其 等 压 面 和 地 势 面 重合 , 则 在 这 个 面 上 的 地 
转 流 的 速度 为 零 。 称 这 个 面 为 无 运动 面 。 在 它 上 方 的 其 
他 等 压 面 上 ,任何 点 的 地 势 为 


my 
AD -| areap 


式 中 msrs 为 海水 的 现场 比 容 ;p 为 压强 ,p, 为 无 运动 面 上 
的 海水 的 压强 ; ps 为 所 考虑 的 等 压 面 上 海水 的 压强 ， 角 
码 S 和 了 分 别 表示 盐 度 和 热力 学 温度 。 等 压 面 上 相 邻 两 


点 间 的 地 势 差 , 称 为 动力 高 度 差 。 
海 兰 - 汉 森 公式 ， 
(AD),— (AD), 
y= fn 

式 中 v 为 地 转 流 的 流速 ( 米 / 秒 );(AD), 和 (AD): 分 别 为 
同一 等 压 面 上 相距 工 米 的 两 点 上 的 动力 高 度 (动力 米 )， 
f 一 2w sin 4 为 科 里 奥 利 参量 ，o 为 地 转角 速度 ，5 为 续 
度 ,这 个 计算 过 程 称 为 海洋 动力 计算 。 
际 上 ,要 测定 大 范围 海域 中 各 点 的 流速 是 困难 的 ， 
海域 中 各 点 的 海水 比 容 是 办 得 到 的 ， 而 且 由 
动力 计算 法 求 得 的 地 转 流 ， 又 与 较 深海 洋 的 
下 层 海水 的 流动 近似 , 故 可 以 用 这 种 海流 的 动力 计算 , 代 
赫 较 深层 海流 的 测定 。 具 体 应 用 时 ,将 某 个 等 讨 面 (例如 


度 线 ,作成 动力 高 度 图 。 这 样 ,地 转 流 将 沿 这 种 等 动 
力 高 度 线 流动 (图 1)。 故 可 以 通过 两 条 等 动力 高 度 线 之 


图 1 等 动力 高 度 线 (单位 : 动力 米 ) 


间 的 距离 和 各 点 的 纬度 ,计算 出 各 点 的 地 转 流 速 。 

海流 动力 计算 方法 虽然 简便 ， 但 无 运动 面 的 深度 很 
难 确定 。 通 常人 为 地 设 某 较 大 的 深度 处 的 流速 为 零 。 例 
如 ， 大 洋 的 这 个 深度 通常 取 为 2000 米 , 深海 则 取 为 
800 一 1000 米 。A. 德 凡 特 提出 ， 在 海面 以 下 , 以 两 测 站 
间 的 动力 高 度 差 的 值 几乎 不 随 深度 变化 的 平面 ， 作 为 无 
运动 面 。 

1977 年 ,H. M, 施 托 梅 尔 和 了 , 朔 特 观察 到 在 较 深 的 
海洋 下 层 中 ， 流 速 的 水 平分 量 象 埃 克 曼 螺旋 那样 随 深度 
旋转 (图 2), 因 而 提出 6- 螺旋 的 概念 。 通 过 各 测 站 的 等 密 
度 面 的 高 度 h 的 水 平 变化 量 hs。 和 hh, 在 深度 z 处 的 值 
jj 和 科 里 奥 利 参量 了 及 其 水 平 变化 率 8 等 数据 , 确 
定 无 运动 面 的 位 置 , 即 通过 公式 

uhos + uhy— Bs/f),=0 
作出 hs 和 (hv- p,/f) 随 深度 变化 的 曲线 ， 取 其 几乎 为 零 
的 深度 作为 无 运动 面 的 深度 。 式 中 和 v 分别 为 流速 在 
方向 和 方向 的 分 量 。 

在 较 浅 的 海洋 中 不 存在 无 运动 面 ， 故 无 法 计算 地 转 
流 。 为 了 解决 这 个 问题 ,中 国学 者 于 1979 年 提出 的 海洋 
动力 计算 公式 ,不 必 人 为 地 假定 无 运动 面 ,就 能 计算 深海 
和 浅海 的 地 转 流 的 速度 。 


图 2 地 转 流 示 意图 
显示 等 压 面 的 分 布 、 动 力 高 度 偏差 、 地 转注 的 束 
度 和 无 运动 面 。A,B 为 等 压 面 上 两 点 ,(AD)4 和 
(AD)s 为 相应 的 动力 高 度 莽 


参考 书目 
A. Defant, Physical Oceanography, Pergamon Press, 
Oxford, 1961. 
《 景 振 华 


diandao wendubloo 
其 倒 温 度 表 (reversing thermometer) ”专用 
于 测量 海洋 (或 湖泊 表层 以 下 各 水 层 水 温 的 特殊 玻璃 水 
银 温度 表 。 它 于 1874 年 在 最 高 ,最 
低温 度 表 的 基础 上 研制 出 来 ， 经 
过 百 余年 来 的 不 断 改进 ， 性 能 可 
靠 , 准 确 度 较 高 (可 达 士 0.02C)， 
至 今 仍 在 海洋 调查 中 广泛 使 用 ， 
但 只 能 进行 定点 不 连续 测量 。 

类 倒 温度 表 经 常 与 颠倒 条 水 
器 配合 使 用 ， 测 温 时 把 它 安装 在 
斯 倒 架 上 。 上 斯 倒 温度 表 由 组 装 在 
厚 壁 玻璃 套 管内 的 主 温 表 和 辅 温 
表 组 成 ( 见 图 )， 玻 璃 套 管 两 端 完 
全 封闭 者 为 闭 端 ( 防 压 型 ) 类 倒 温 
度 表 ( 左 ) 一 端 开口 者 为 开端 ( 受 
压 型 ) 颠 倒 温度 表 ( 右 )。 

主 温 表 是 双 端 式 水 银 温 度 
表 , 由 贮 蔷 泡 、 接受 泡 ,毛细 管 和 
言 枝 等 部 分 组 成 。 贮 蔷 泡 和 玻璃 
套 管 之 间 充 以 水 银 ， 为 避免 深水 
水 压 影响 主 温 表 中 水 银 柱 的 升 
降 , 特 留 有 一 定 的 空间 。 感 温 时 ， 
温度 表 的 贮 蓄 泡 向 下 ， 盲 枝 的 交 
叉 点 ( 断 点 ) 以 上 的 水 银 柱 高 度 取 


言 枝 11 因 环 12 
接受 泡 
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决 于 现场 温度 。 当 温度 表 其 倒 时 ， 水 银 柱 便 在 断 点 处 断 
开 , 从 而 保留 了 现场 温度 的 读数 ， 提 出 水 面 后 即 可 读 出 。 
辅 温 表 是 普通 的 水 银 温度 表 ， 用 于 订正 因 环境 温度 改变 
而 引起 的 主 温 表 读数 变化 。 

闭 端 颠倒 温度 表 的 外 套 管 两 端 完全 封 团 ， 故 水 银 柱 
的 高 度 不 受 水 压 的 影响 , 仅 与 现场 温度 有 关 。 开 端 温 度 表 
的 外 套 管 一 端 是 开口 的 ， 所 以 水 银 柱 的 高 度 取决 于 现场 
的 温度 和 压力 。 根 据 开端 与 闭 端 温度 表 的 温度 差 值 和 开 
端 温 度 表 的 压缩 系数 , 即 可 算出 仪器 的 沉 放 深 度 . 深 度 测 
量 精确 度 可 达 测量 范围 的 土 0.5%。 ( 划 运 国 ) 


dlonclbo zol tuanliu daql zhong de chuonbo 
电磁 波 在 淇 流 大 气 中 的 传播 〈electromagnetic 
wave propagation in turbulent atmosphere) 
大 气 是 一 种 随机 变化 的 连续 介质 。 由 于 大 气 的 淇 流 运 
动 ， 以 及 温度 、 密 度 的 小 尺度 变化 ， 造 成 大 气 折射 率 
( 见 无 线 电波 的 空气 折射 率 ) 空 间 分 布 的 不 均匀 性 和 时 间 
上 的 不 规则 变化 。 大 气 折射 率 不 均匀 ， 使 电磁 波 偏离 原 
来 的 传播 方向 ,这 也 是 一 种 散射 现象 。 研 究 电磁 波 ( 包 括 
光波 ) 在 满 流 大 气 中 传播 时 所 发 生 的 各 种 现象 及 其 规律 
性 ,是 电磁 波 传播 理论 的 一 个 组 成 部 分 ， 也 是 大 气 光 学 、 
无 线 电气 象 学 的 一 个 基本 问题 。 

大 气 演 流 对 电磁 波 传播 的 影响 人 们 早 有 认识 。1959 
年 苏联 学 者 B. H. 塔塔尔 斯 基 在 实验 观测 的 基础 上 ， 将 
大 气 洋流 的 统计 理论 用 于 电磁 波 在 随机 介质 中 的 传播 问 
题 ,得 到 了 小 扰动 近似 下 波动 方程 的 解 , 英 定 了 电磁 波 在 
满 流 大 气 中 传播 理论 的 基础 ， 至 今 仍 被 广泛 采用 。 

根据 小 扰动 近似 理论 ， 大 气 折 射 率 的 不 均匀 性 对 电 
磁 波 的 散射 强度 ,与 电磁 波 波长 的 四 次 方 成 反比 ,与 一 
定 尺度 的 大 气 折射 率 起 伏 强度 成 正比 ， 与 对 散射 角 69 方 
向 上 的 散射 起 作用 的 不 均匀 结构 的 尺度 1 及 半 波 长 成 正 
比 ,与 sin( 6 /3) 成 反比 。60 年 代 以 来 进行 了 大 量 的 激光 
传输 实验 ， 证 实 了 塔塔尔 斯 基 的 小 扰动 近似 理论 适用 于 
弱 消 流 条 件 , 同 时 又 提出 了 一 系列 新 理论 (如 改进 的 几何 
光学 方法 , 场 论 的 重 整 化 技术 ,互相 干 函数 理论 等 ) 企 图 
解释 强 淇 流 条 件 下 电磁 波 的 传播 特征 ， 但 都 没有 取得 完 
全 满意 的 结果 。 因 此 ， 关 于 强 满 流 条 件 下 的 电磁 波 传播 
理论 ， 仍 需要 进一步 发 展 和 完善 。 电 磁 波 在 洋流 大 气 中 
的 传播 理论 ,在 天 文 观测 \ 电 让 通 信人. 无线电 导航 、 雷 达 跟 
踪 、 激 光大 气 传输 .大 气 蜗 感 等 方面 都 有 重要 的 应 用 。 

参考 书目 

B. HH. 塔塔尔 斯 基 著 , 温 景 崇 等 译 : < 湛 流 大 气 中 波 的 传播 理 

论 * 科学 出 版 社 ,北京 ,1978。(B. M. Tarapcxmg,Teopua fayx- 
myayuonnur aenenuti npu pacnpocmpanenuu soan e myp6y- 
nenmnoii amxocfepe, Vax. AH CCCP, Mocxsa, 1959.) 


(黄酒 恒 )》 


dongfengbo 

东风 波 (easterly wave) 热带 地 区 低空 信 风 
和 高 空 东风 气流 中 由 东 向 西 移动 的 一 种 波状 扰动 ， 属 热 
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带 天 气 系统 。 东 风波 所 经 过 的 地 方 一 般 伴 有 降水 和 坏 天 
气 。 东 风波 的 发 展 ,往往 可 促使 飓风 或 台风 的 发 生 , 它 是 
热带 地 区 研究 得 较 早 和 较 多 的 天 气 系统 之 一 。 

发 生机 制 ” 在 早期 ,根据 低空 资料 ,认为 东风 波 是 冷 
空气 辐 合 上 升 而 周围 暖 空气 辐 散 下 沉 的 冷 性 系统 ， 其 发 
展 所 需 的 扰动 动能 是 由 基本 气流 取得 的 ， 因 而 是 一 个 正 
压 发 展 过 程 。 后 来 发 现在 许多 情况 下 ， 东 风波 也 可 以 是 
暖 性 的 ， 波 动 处 有 暖 空气 上 升 ， 扰 动 动能 可 取 自 有 效 位 
能， 因而 存在 斜 压 性 发 展 的 过 程 。 特 别 是 在 东风 波 有 了 
一 定 发 展 而 产生 降水 后 ,由 于 水 汽 的 凝结 潜 热 释 放 加 热 ， 
使 系统 的 扰动 有 效 位 能 增加 ,而 转换 为 扰动 动能 。 因 此 ， 
东风 波 早 期 的 发 展 机 制 ,主要 是 正 压 发 展 机 制 ,而 在 其 形 
成 后 斜 压 发 展 机 制 便 不 能 忽视 ( 见 正 压 大 气 、 针 压 大 气 )。 

大 西洋 西部 的 东风 波 大 西洋 西部 对 流 层 低层 信 风 
中 的 东风 波 ， 最 早 人 们 认为 是 在 加 勒 比 海地 区 发 生 的 。 
1945 年 ,H. 里 尔 首次 总 结 出 一 个 模型 。 这 类 东风 波 水 平 
波长 约 2 000 一 4 000 公里 ,平均 以 每 小 时 20 公里 的 速度 
向 西 移动 ， 最 大 强度 出 现 于 700 一 500 百 帕 等 压 面 之 间 。 
波 的 轴线 随 高 度 向 东 倾斜 , 波 轴 后 方 的 东南 气流 中 ,有 低 
空气 流 辐 合 ,而 且 有 上 升 运动 , 常 出 现 坏 天 气 ， 在 波 负 前 
方 的 东北 气流 中 ,有 低空 气流 辐 散 ,而 且 有 下 沉 气 流 ， 天 
气 上 晴朗。 到 60 年 代 , 通 过 卫星 云图 的 分 析 , 人 们 发 现 大 西 
洋 西部 的 东风 波 (如 加 勤 比 海 东风 波 )， 有 许多 起 源 于 非 
洲 西 部 。 西 非 的 东风 波 在 自 东 向 西 横越 大 西洋 时 ， 可 以 
发 展 而 产生 飓风 ,也 可 改变 结构 。 通 过 1974 年 大 西洋 热 
带 试验 (GATE) 的 观测 ,发 现 西非 东风 波 水 平 波长 约 2500 
公里 , 移 速 每 天 5 一 7 个 经 度 , 一 个 波动 经 过 一 个 地 点 约 
需 经 历 3~4 天 。 西 非 东 风波 的 最 大 气旋 式 涡 度 出 现 于 
650 百 帕 的 等 在 300 百 帕 等 压 面 以 上 ， 为 反 气 旋 
式 急流 ,其 最 大 的 涡 度 出 现在 200 百 帐 等 压 面 上 .西非 的 
东风 波 和 加 勤 比 海 东风 波 不 同 , 波 轴 随 高 度 向 西 倾斜 ,最 
大 上 升 气流 经 常 出 现 于 离 波 轴 不 远 的 前 方 ( 西 侧 ) 700 百 
帕 等 压 面 上 ,上 升 速度 平均 约 1 一 2 厘米 / 秒 ,在 上 升 气流 
区 出 现 坏 天 气 和 降水 。 

西 太平 洋 东 风波 大 多 发 生 于 西 太平 洋 东 部 ,平均 
波长 约 2 000 公里 ,每 天 约 以 7 个 经 度 的 速度 西 移 。 这 种 
东风 波 直 接 发 展 成 台风 的 次 数 并 不 多 ， 但 当 它 向 西 移 经 
热带 己 合 带 北 便 时 , 常 促 使 热带 辐 合 带 内 发 生 台 风 。 根 据 
1971 年 R. J 里 德 的 研 西 太平 洋 东部 的 东风 波 
度 ,在 850 百 帕 高 度 上 ,经 向 
在 300 百 帕 等 压 面 以 上 , 为 
反 气 旋 式 环流 。 最 大 上 升 运动 发 生 于 波 槽 附近 ， 该 处 的 
低空 气流 辐 合 ,在 400 百 帕 等 压 面 以 上 辐 散 , 波 槽 附近 低 
空 是 冷 性 的 (中 心 温度 比 周围 低 )， 在 500. 百 帕 等 压 面 以 
上 , 变 为 暖 性 。 从 卫星 云图 可 以 看 到 ,东风 波 的 云 系 常 为 
倒 到 点 状 涡 旋 云 系 。 在 西 太平 洋 东 部 地 区 ， 东 风波 波 轴 
一 般 是 随 高 度 向 东 倾斜 的 。 当 它 向 西 移 到 西 太平 洋 西部 
时 ， 波 轴 逐 渐变 为 随 高 度 向 西 倾斜 ， 与 此 同时 ， 坏 天 气 
区 也 随 之 移 向 波 前 。 一 般 认 为 ， 这 种 变化 主要 是 由 基本 


气流 铅 直 切 变 的 变化 而 引起 的 。 在 东部 地 区 ， 低 空 为 东 
空 常 为 西风 ; 而 在 西部 地 区 ， 低空 常 为 西风 (或 弱 
东风 (或 强 东风 )。 

流 层 上 部 东风 波 “在 低空 季风 盛行 区 (如 西 太平 
洋 西部 地 区 )* 经 常 发 生 一 种 只 存在 于 高 空 东 风气 流 中 的 
东风 波 ,一 般 在 400 一 200 百 帕 间 最 清楚 。 由 于 东风 随 高 
度 加 强 ， 波 铀 一 般 也 随 高 度 向 西 倾 针 。 高 空 东 风波 产生 
的 坏 天 气 并 不 强烈 一般 发 生 于 波 前 。 这 类 高 空 东 风波 


可 以 影响 中 国 华南 及 南海 地 区 。 《 陈 隆 动 ) 
Dong Hoai 
东海 。 ”也 称 东 中 国 海 。 为 一 西 有 宽广 陆架 、 东 有 深海 


档 , 兼 有 深浅 海 特征 , 海 况 十 分 复杂 的 海区 。 位 于 中 国 近 
海 的 中 部 , 西 接 中 国 大 陆 , 北 以 长 江口 北岸 的 启东 中 与 济 
州 岛 西 南 角 连 线 和 黄海 相连 。 东 北部 以 济州 岛 一 五 岛 列 
岛 一 长 崎 半岛 南端 连 线 为 界 ， 并 经 对 马 海峡 及 朝鲜 海峡 
与 日 本 海 相通 。 东 以 九州 岛 ,琉球 群岛 和 台湾 诸 岛 连 线 与 


太平 洋 相 隔 。 南 以 福建 、 广 东 省 交界 线 经 东山 岛 南端 至 
台湾 南端 猫 鼻 头 连 线 与 南海 为 界 。 面 积 约 77 万 平方 公 
里 ， 平 均 深度 约 为 370 米 , 最 大 水 深 2719 米 ( 位 于 台湾 
东北 方 的 冲绳 海 槽 中 )。 
东海 岛屿 众多 ,东部 各 岛 间 有 一 系列 海峡 ,水 道 与 太 
平 洋 相通 。 东 海 沿岸 的 最 大 海湾 为 杭州 湾 。 流 入 东海 的 
河流 主要 有 长 江 、 钱 塘 江 、 固 江 、 既 江 和 沁 水 溪 等 ,其 中 以 
长 江 的 径流 量 最 大 ,为 东海 沿岸 低 盐水 的 主要 来 源 。 
地 质地 形 东海 以 长 江口 为 顶点 ， 略 呈 扇 形 向 大 平 
洋 方向 展开 自 西北 向 东南 旦 台阶 式 加 深 。 台 湾 与 
五 岛 列岛 (图 1 中 所 示 的 男女 群岛 是 该 列岛 的 一 部 分 ) 连 
线 西北 侧 基本 上 属于 大 陆架 浅海 区 ， 东 南 侧 则 为 大 陆 坡 
和 海 槽 半 深 海区 (图 1) 。 
海 大 陆架 是 中 国 大 陆 向 海 的 自然 延伸 部 分 ， 面 积 
约 总 面积 的 三 分 是 世界 上 最 宽 的 大 陆架 之 
一 。 大 陆架 北 宽 南 罕 , 海 底 向 东南 缓 倾 。 在 杭州 湾 以 北 ， 
有 一 个 规模 巨大 的 水 下 三 角 洲 平原 ， 一 直 延 伸 到 黄海 的 
海 州 湾 。 在 水 深 100 一 110 米 、120 一 


140 米 和 150 一 160 米 等 处 , 均 残 留 有 
古 海岸 线 的 遗迹 。 从 长 江口 水 下 三 角 
洲 向 外 ， 沿 断裂 带 发 育 有 长 江 古 河道 
遗迹 。 大 陆架 南部 为 水 深 较 小 、 地 形 
复杂 的 台湾 海峡 。 

东海 大 陆 坡 位 于 东海 大 陆架 东南 
侧 外 缘 ， 水 深 在 150~1000 米 之 间 。 
这 里 坡度 最 陡 ， 在 短 距离 内 直下 冲绳 
海 档 。 冲 绳 海 档 位 于 琉球 岛 弧 陆 侧 , 是 
一 个 北 东 东 一 北 北 东 走 向 的 弧 形 舟 状 
海 梢 , 北 浅 南 深 。 海 档 两 坡 陡峭 , 剂 面 
呈 1 形 , 沿 坡 发 育 有 水 下 峡谷 ， 峡 谷 
出 口 处 堆积 有 海底 扇 。 谷 底 平缓 ， 海 
底 具 有 火山 喷发 形成 的 海山 。 

海底 沉积 自 西 向 东 分 为 与 海岸 线 
平行 的 3 个 带 。 近 岸 细 粒 沉积 物 带 ,由 
粉 砂 、 泥 质 沉积 物 等 组 成 ,从 长 江口 沿 
海岸 向 西南 方 延伸 。 中 间 粗 粒 沉积 物 
带 ， 由 砾石 ,中 砂 、 细 砂 等 组 成 ， 分 布 
在 大 陆架 上 ， 其 中 尤 以 细 砂 分 布 面 积 
最 大 。 外 海 为 细 粒 沉积 物 带 。 济 州 岛 
西南 出 现 大 片 中 心 有 泥 质 的 细 粒 沉积 


多 赤 尼 的 


全 男女 群岛 


东海 大 陆架 


物 , 呈 椭 贺 形 分 布 ,中 心 处 沉积 物 粒 径 
ths 甚 细 。 冲 绳 海 梢 底部 为 一 片 粘 土质 泥 。 
6 


图 1 东海 海底 地 势 及 海底 地 形 剖 而 


yd 


此 外 ,东海 海底 火山 沉积 物 分 布 极 广 ， 
尤其 是 东 侧 。 琉球 群岛 附近 的 沉积 物 
则 以 砂 、 砾 石 、 珊 瑚 及 石 枝 藻 等 为 主 
( 见 瀚海 中 图 3)。 

东海 是 西 太平 洋 边缘 海 之 一 。 海 
底 地 质 构造 大 致 由 3 个 隆起 带 ( 浙 闻 
隆起 带 、 东 海陆 架 边缘 隆 袜 带 和 琉球 
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冲 提 放 梢 


( 流 美 华 编 绘 ) 


岛 弧 带 ) 和 两 个 抛 陷 带 (东海 陆架 扮 陷 带 和 冲绳 海 村 张 裂 
带 ) 所 组 成 。 本 海区 有 3 个 主要 地 震 活 动 带 ， 台湾 4 
琉球 群岛 强 地 震 带 ( 系 环 太平 洋 地 震 带 的 一 部 分 
繁 ， 震 级 较 高 )， 扣 洛 机 好 二 局 是 海地 和 
带 。 东 海陆 架 边缘 隆 袜 带 产生 于 
边缘 堤坝 ， 阻 拦 了 各 大 河 搬 
侧 的 陆架 挝 陷 带 内 ，, 形成 黄 、 东海 堆积 型 大 陆架 。 
随 着 第 四 纪 海 面 的 升降 变化 , 东 


以 后 ， 
陆架 几经 变化 。 晚 更 
新 世 时 还 曾 是 大 陆 平原 ,而 后 逐渐 沉没 ,成 为 现在 的 陆架 


浅海 。 
冲绳 海 权 内 发 育 正 断 层 和 地 拍 构 造 ， 
槽 南部 地 壳 厚 度 仅 15 公里 。 多 数学 者 
期 弧 后 扩张 的 产物 。 
气候 东海 海区 纵 跨 副热带 和 温带 。 冬季 主要 受 
洲 大 陆 高 压 的 控制 ， 受 中 国 东南 部 低压 和 太 
洋 西北 部 高 压 的 影响 , 冬 、 夏 季节 还 经 常 分 别 受 寒潮 和 台 
风 的 影响 。 重要 的 天 气 系统 有 准 空 所 4、 温 带 气旋 和 热带 
气旋 。 
冬季 ,大 部 分 海面 以 北 风 为 主 ,平均 风速 9~10 米 / 秒 ， 
北部 济州 岛 附近 是 强风 速 区 南部 盛 上 风 ， 风 向 稳 
定 ,风速 也 强 , 特别 是 台湾 海峡 , 风速 更 大 。 受 寒潮 侵袭 
时 , 冷 锋 过 后 常 出 现 6~8 级 (10.8 一 20.7 米 / 秒 ) 北 到 东 
北大 风 , 并 伴 有 明显 降温 。 影 响 东 海 的 温带 气旋 ,大 部 分 
生成 于 台湾 以 东 和 以 北海 面 ,多 循 琉球 群岛 、 | 
向 东北 方向 移动 ,以 冬 \ 春 季 
现 偏 北大 风 , 对 航行 和 捕捞 作业 有 很 大 的 
夏季 ， 整 个 海区 以 南 风 和 偏 南 风 为 主 ， 
弱 , 仅 5~6 米 / 秒 。 此 时 ,影响 中 国 近 海 
道 东 海北 上 。1949~1969 年 间 , 通 
154 个 , 占 中 国 近海 热带 气旋 总 数 的 四 分 之 一 左右 。 平 均 
每 年 通过 强 台风 和 台风 5~6 个 ,最 多 年 可 达 14 个 。 一 般 
在 4~11 月 都 有 通过 ,但 以 6~9 月 最 频 
全 站 下 Ey 


所 形势 的 变化, 差异 很 大 在 守 湖 的 "最 闪 期 "和 “限期 » 
变化 幅度 约 为 1700 一 2 克 卡 /( 厘 米 * 日 )。 此 时 ,由 于 海 
洋 向 冷气 团 输送 大 量 热能 ， 气 团 明显 变性 。 东 海 是 气 团 
变性 最 典型 的 海区 之 一 。 

冬季 ,南北 海面 气温 差异 甚大 ,可 达 14C(20~6YC)。 
夏季 , 企 海区 气温 分 布 颇 均匀 , 约 26~29'C .气温 年 变 幅 
南小 北大 ,分 别 为 10C 和 20'C 。 年 降水 量 为 1000 一 2 000 
毫米 。 琉 球 群 岛 附近 可 达 2 000 毫米 以 上 。 冬 季 , 台湾 
东北 及 济州 岛 附近 海域 多 雨 ,东海 西 半 部 少雨 。 春 季 , 台 
湾 东 北部 多 雨 区 逐渐 消失 ,5 月 琉球 群岛 西 侧 多 雨 。6 月 
江浙 沿海 多 雨 ,7 月 后 至 年 底 为 东海 的 少雨 期 。 

春 , 夏 两 季 为 雾 期 ,以 6 月 雾 日 最 多 。 西 部 近海 为 西 
太平 洋 多 务 海 区 之 一 ,多 平流 雾 , 舟 山 群岛 到 长 江口 以 及 
济州 岛 附近 海域 为 多 雾 中 心 , 济州 岛 附近 筋 日 可 多 达 12 
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天 以 上 。 东 部 和 东南 部 少 雾 ， 因 这 时 终年 有 而 玉 流 经 ， 底 
i 利于 海 雾 的 形成 与 

种 性 质 过 异 的 基本 水 体 ， 即 沿岸 水 
流 与 海水 混合 变性 成 为 低 
潮 及 其 分 支 是 高 盐 外 海水 系 。 台 湾 海 峡 西 
部 直接 受 南海 暖 水 的 控制 。 东 海北 、 中 部 也 受到 黄海 
是 中 国 近海 水 文 分 布 变化 最为 复杂 


流 系 大 体 上 构成 一 气旋 式 环 
是 其 中 最 重要 的 部 分 (图 2.3)。 除 局 部 区 
黄海 要 海流 近似 地 呈 指 向 东北 


沿 着 陡峭 的 东海 大 陆 
800 一 1 000 米 , 由 表层 ,次 表层 ,中 层 


) ,几乎 可 达 35.0。 最 低 盐 度 出 现 
00 米 et 本 


200 米 层 上 
流 轴 位 置 的 良好 


?组 成 。 黑 潮 在 进 、 出 东 
海 及 其 中 部 处 ， 流 轴 上 的 最 大 150 厘米 / 秒 
以 上 ， 平均 流速 约 100 厘米 / 最 ( 相 对 于 700 


分 巴 面 ) 可 达 25x 10: 米 ?/ 秒 ， 约 相当 于 长 江 年 平均 径流 
量 的 1 000 倍 。 黑 潮 左 右 两 侧 ， 常 出 现 各 种 类 型 的 涡 旋 。 
东海 黑 潮 的 流 轴 比较 稳定 ， 除 局 部 小 区 域外 还 没有 


一 支 较 强 的 浮 置 于 近 表 层 的 冲淡 水 ， 这 
一 低 盐 水 舌 在 离 岸 不 远 处 ， 舌 轴 发 生气 
旋 式 偏转 而 指向 东北 ， 冲 淡水 流 主要 也 
沿 舌 轴 方向 流向 东北 。 冬 季 长 江 径流 大 
减 ， 在 偏 北 风 吹 送 下 ， 冲 淡水 沿 乍 南 流 
《见长 江河 口 )。 

由 于 “ 狂 管 效应 "， 台 湾 海峡 是 东海 
西部 的 强 流 区 ,流速 流向 均 较 稳定 ,冬季 
流 况 较 复杂 。 海 献 西部 冬季 的 海流 并 非 

| 一 派 地 流向 西南 ， 偏 南 向 沿岸 流 仅 限于 

二 4] 福建 中 妥 贴 岸 海区 的 浅 层 ， 在 较 深 及 较 
远 处 ,和 海峡 以 南 及 以 北海 域 一 样 , 存 在 
着 进 风流 动 的 偏 北向 流 ( 见 台湾 海峡 )。 

温度 和 具 度 东海 温度 分 布 与 海流 
关系 极为 密切 。 表 层 水 温 的 年 变 幅 南小 
(7~8'C) 北 大 (17~18'C) 冬季 ,西部 浙 
加 沿 岸 是 南下 的 东海 沿岸 流 和 北上 的 台 
| 次 暖流 交汇 处 ,温度 较 低 ,西北 部 常 低 于 


Ea| 


10'C， 水 平 梯度 大 。 东 部 黑 潮流 域 为 高 
温 区 , 暖 水 舌 轴 处 水 温 可 达 20 一 22"C。 东 


图 3 滩 , 黄 \ 东 海 及 南海 北部 冬季 主要 流 系 ( 附 东 海流 系 ) 


发 现象 日 本 以 南 那样 的 "大 弯曲 "现象 。 流 向 和 流 幅 变动 
不 大 ， 但 流速 流量 的 变动 却 颇 大 。 例 如 ， 在 冲 永 良 部 岛 
西北 向 断面 上 ， 流 轴 处 的 表层 平均 流速 变 幅 超过 100 厘 
米 / 秒 ,平均 流量 变 幅 亦 超过 20 x 10* 米 "/ 秒 。 在 年 际 变 
化 中 ,以 7~9 年 的 周期 颜 为 显著 。 多 年 平均 的 季节 变化 
春季 最 强 , 夏 、 冬 季 其 次 ,秋季 最 弱 , 黑 潮流 速 流量 的 这 种 
变化 ,与 北 太 平 洋 副 热带 中 心 区 域 ( 即 夏威夷 群岛 附近 海 
域 ) 的 海面 风 应 力 涡 度 场 的 相应 变化 有 着 较 显著 的 相关 
关系 。 这 表明 ， 东 海 黑 潮 的 变异 主要 是 由 北 太 平 洋 副 热 
带 中 心 附近 区 域 的 风 应 力 场 的 变化 引起 的 。 黑 潮 及 其 变 
异 不 仅 控制 了 几乎 整个 东海 及 其 邻近 海域 的 水 文 分 布 ， 
并 且 也 对 中 国 东南 部 沿海 水 域 的 渔场 变动 , 海 雾 消长 , 污 
染 物 漂移 、 海 底 沉 积 和 生物 区 系 的 分 布 . 舰 船 航行 以 及 沿 
岸 地 区 的 气候 变迁 等 有 着 比较 密切 的 关系 ( 见 黑 湖 )。 

对 马 暖流 ， 一 般 认 为 是 黑 潮 主干 在 九州 西南 海域 分 
离 出 来 ,向 北 流动 的 一 个 分 支 * 近 来 也 有 人 认为 是 黑 潮 表 
层 水 在 东海 中 央 部 分 和 中 国 大 陆 沿岸 水 混合 后 生成 的 一 
支 海流 。 平 均 流 速 约 25~30 厘米 / 秒 , 最 大 流速 约 50 
厘米 / 秒 ， 平 均 流量 约 (2 一 4) x 10 米 :/ 秒 。 它 大 部 分 通 
过 朝鲜 海峡 ( 西 水 道 ) 进 入 日 本 海 ,夏秋 季 强 而 冬 春 季 弱 。 

台湾 暖流 是 出 现在 东海 沿岸 流 东 侧 和 长 江口 以 南 的 
一 支 海流 。 除 冬季 表层 易 受 偏 北 季风 影响 流向 可 能 偏 南 
外 ， 表 层 以 深 的 流向 几乎 终年 沿 着 国 浙 海 岸 的 方向 指向 
东北 ,流速 约 为 25 厘米 / 秒 。 它 在 接近 深 底层 时 , 爬 坡 和 
趋 岸 迹象 相当 明显 ,海水 易 产 生 上 升 运 动 。 

长 江 冲 淡水 ,是 夏季 偏 南 风 期 间 , 东 海 沿岸 水 在 长 江 
口外 与 长 江 及 钱塘 江 的 入 海 径流 相 汇 合 后 形成 的 。 它 是 


北部 对 马 暖流 的 暖 水 舌 伸 向 西北 ， 来 自 
黄海 的 冷水 舌 则 伸 向 东南 ， 形 成 明显 的 
对 比 。 浅 水 区 和 深水 区 的 上 层 , 水 温 垂 直 分 布 均 匀 ; 深 水 
区 的 下 层 ， 则 呈 成 层 分 布 。 夏 季 ， 沿 岸 水 温 急剧 上 升 , 除 
长 江口 外 有 时 有 一 低 盐 高 温水 舌 伸 向 东北 外 ， 整 个 海区 
海面 温度 分 布 几 近 均匀 ,大 致 在 27 一 29Y 间 。 自 20 一 30 
米 层 起 ,温度 水 平 梯度 开始 变 得 显著 , 层 化 亦 较 强 。 由 此 
至 海底 各 层 的 温度 分 布 趋势 基本 相同 。 例 如 ,50 米 层 上 
明显 地 存在 着 黑 潮 右 侧 的 暖 水 带 ， 济 州 岛 西 南 和 台湾 北 
方 的 冷水 体 (" 冷 涡 ") ,东海 西 南部 趋 于 封闭 的 高 温 、 低 盐 
水 体 (“ 暖 涡 ")， 其 间 还 有 一 条 西南 一 东北 走向 的 强 温度 
梯度 带 。 这 些 分 布 反 映 了 夏季 环流 结构 和 涡 旋 特征 的 概 
瑶 ( 图 4)。 

盐 度 分 布 主要 决定 于 长 江 入 海 径流 量 的 多 寡 和 黑 潮 
外 海 高 盐水 的 盛衰 。 总 的 趋势 为 ， 表 层 盐 度 自 岸 向 外 海 
递增 ,但 水 平 梯度 则 自 岸 向 外 海 递减 。 冬 季 , 近 岸 处 盐 度 
最 低 可 在 31.0 以 下 , 黑 潮 水 域 高 达 34.7 以 上 ,垂直 均匀 
层 厚 约 100 米 。 北 “ 
部 对 马 暖 流 -黄海 
暖流 的 高 盐水 舌 与 
黄海 低 盐水 舌 ， 西 
部 浙 闻 沿岸 低 盐水 
与 台湾 暖流 高 盐 
水 ， 分 别 构成 了 明 
显 的 锋面 。 夏 季 ， 
在 长 江 径 流量 洪峰 
期 ,河口 附近 最 低 
盐 度 可 低 到 5 一 10， 
水 平 梯度 极 大 ， 冲 


图 和 ”东海 夏季 50 米 层 温度 分 布 
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淡水 舌 可 延伸 到 济州 岛 附近 ,但 冲淡 水 仅 浮 置 于 近 表层 ， 
厚度 约 10 米 , 越 往 东北 ,水 层 越 薄 , 故 其 扩展 范围 越 广 ， 
其 影响 可 遍及 东海 西北 部 ,还 可 远 及 南 黄海 西部 。 此 外 ， 
由 于 台湾 暖流 高 盐水 和 黄海 低 盐水 的 前 锋 可 分 别 自 南 、 
北方 换 入 到 冲淡 水 之 下 ， 使 长 江口 大 沙滩 及 济州 岛 西南 
附近 , 盐 度 分 布 极为 复杂 (图 5)。 

东海 沿岸 均 在 低 盐水 系 控制 之 下 ， 故 盐 跃 层 占 主导 
地 位 。 长 江口 外 附近 ,一 年 四 季 均 有 盐 跃 层 存在 ,而 以 夏 


图 5 长 江口 附近 夏季 末 尺 盐 度 分 布 


季 强 度 大 ,但 深度 较 浅 。 春 夏季 逆 温 跃 层 显著 , 高 频 区 位 
于 浙江 沿岸 的 狭长 区 域 和 济州 岛 以 南 水 域 ， 那 里 常 有 中 
层 冷 水 出 现 。 深 水 区 域 以 温 跃 层 为 主 , 但 强度 甚 弱 。 

东海 水 文 特征 中 十 分 突出 现象 之 一 ， 是 外 海水 与 大 
陆 沿 岸 水 (特别 是 长 江 冲 淡水 ) 的 混合 。 一 部 分 黑 潮水 在 
台湾 东北 方 沿 陆架 中 部 的 底层 流向 东北 ， 大 陆 沿 岸 的 底 
层 水 是 在 宫 古 岛 以 北 附近 南下 。 这 两 种 水 体 在 陆架 边缘 
反复 混合 后 流向 东北 。 此 外 ， 东 海 的 上 升 流 现 象 也 很 显 
著 。 除 了 一 些 冷 中 心 外 , 国 浙 沿岸 .陆架 外 缘 黑 潮 左 侧 等 
区 域 ,也 经 常 出 现 冷水 的 上 升 运动 。 

本 海域 西部 浅水 区 ,水 色 低 ,透明 度 小 。 东 部 黑 潮 区 
是 渤 、 黄 , 东 \ 南 海 等 四 海中 水 色 最 高 ( 呈 深 蓝 色 )、 透 明度 
最 大 ( 约 25~40 米 ) 的 水 域 之 一 。 

潮汐 和 潮流 潮流 系统 主要 由 太平 洋 上 引起 的 协 振 
动 组 成 。 自 太平 洋 进入 东海 的 潮 波 ， 除 小 部 分 向 西南 进 
入 台湾 海峡 外 , 绝 大 部 分 向 西北 传播 ,形成 了 东海 和 黄 渤 
海 的 潮汐 振动 。 东 海 主要 分 潮 是 M, 半日 潮 波 , 它 以 台湾 
北端 为 中 心 而 作 逆 时 针 旋转 。 大 部 分 海区 具有 前 进 波 性 
质 。 进 入 浙江 沿海 和 台湾 海峡 的 潮 波 ， 因 受 海岸 和 来 自 
南海 半日 潮 波 的 影响 , 带 有 驻 波 性 质 。 大 部 分 海域 的 K， 
全 日 潮 波 具有 驻 波 性 质 ， 但 在 台湾 海峡 中 却 呈 前 进 波 性 
质 。 东 海潮 差 东 侧 小 ， 西 侧 大 。 琉 球 群岛 附近 和 九州 沿 
岸 一 带 ， 潮 差 大 多 为 2 米 。 但 其 中 有 的 海湾 (如 有 明海 ) 
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最 大 潮 差 可 达 5 米 以 上 。 浙 闻 沿 岸 大 部 分 海区 潮 差 可 达 
4 一 5 米 , 其 中 杭州 湾 为 中 国 沿海 潮 差 最 大 的 区 域 ,河口 潮 
沙 以 钱塘 江 涌 潮 为 最 著名 ,特别 是 秋分 时 节 海 宁 大 潮 , 潮 
差 大 ,流速 猛 , 为 举世 奇观 ( 见 线 培 江 口 )。 东 海潮 流 远 岸 
区 较 弱 ， 近 岸 区 增 大 。 浙 闻 沿 岸 的 最 大 可 能 流速 一 般 约 
1.5 米 / 秒 。 长 江口 、 杭 州 湾 和 舟山 群岛 附近 ， 为 中 国 沿 
海潮 流 最 强 区 域 ， 最 大 可 能 流速 达 3.0~3.5 米 / 秒 或 以 
上 。 九 州 西岸 岛屿 罗列 ,潮流 亦 甚 强 ,有 些 海峡 中 的 流速 
也 可 达 3.0~3.5 米 / 秒 。 

海浪 “东海 的 风浪 , 波 高 一 般 为 0.8 一 1.9 米 ， 全 海 
区 年 平均 波 高 几乎 均 在 1 米 以 上 。 赛 潮 及 台风 来 临时 ， 
波 高 常 在 2.0 一 6.0 米 之 间 , 有 时 可 达 6.1~11.0 米 。 特 
别 是 强 寒潮 侵袭 时 ， 东 海中 心 区 域 的 最 大 波 高 可 大 于 
11.0 米 。 风 浪 较 大 区 域 有 济州 岛 附近 、 长 江口 外 和 嵊泗 
列岛 附近 、 卫 浙 交界 沿岸 海区 和 台湾 海峡 等 。 涌 浪 出 现 
较 风 浪 为 类 ,但 波 级 较 低 ,该 高 一 般 为 0.4~1.2 米 , 寨 潮 

台风 侵袭 时 可 出 现 2.0 一 6.0 米 之 间 的 涌 浪 ,东海 沿 岩 
曾 在 台风 季节 观测 到 10 米 以 上 的 波 高 。 

生物 区 系 及 资源 ”东海 鱼 类 约 600 多 种 。 带 鱼 、 大 
黄鱼 、 小 黄鱼 是 3 种 最 主要 的 传统 性 经 济 鱼 类 。 在 最 佳 
年 景 ， 年 质 获 量 曾 分 别 达到 过 50 万 、18 万 和 15 万 吨 左 
右 : 还 盛产 马 而 纯 、 欠 鱼 、 蓝 贺 欠 等。 此 外 ,长 江口 以 南 无 
针 乌贼 (俗称 吕 鱼 , 属 头 中 类) 集群 稠密 ,产量 也 很 高 。 

西部 鱼 类 区 系 属 印度 - 西 太平 洋 热 带 区 的 中 -日 亚 
区 ,上 暖 水 性 种 约 占 半数 以 上 暖 温 性 种 其 次 ， 冷 温 性 种 
更 少 ( 且 仅 出 现 于 北纬 30" 以 北海 区 的 冬季 )。 西 部 近海 
是 著名 的 舟山 远 场 、 鱼 山 渔 场 、 温 台 渔场 和 闽 东 渔场 等 
所 在 地 。 东 部 鱼 类 区 系 属 印度 - 西 太平 洋 热带 区 的 印 - 马 
亚 区 ,以 暖 水 性 种 占 绝对 优势 ,多 为 礁 栖 种 类 ， 还 有 一 些 
大 型 中 上 层 鱼 类 , 暖 温 性 种 很 少 。 

浙 闻 沿 岸 海域 ， 浮 游 生物 区 系 属 北 太平 洋 温带 区 的 
东亚 亚 区 ,以 暖 温带 性 种 为 主 , 受 台湾 暖流 影响 的 区 域 还 
出 现 亚热带 和 热带 种 。 主 要 种 类 有 , 强 状 箭 虫 和 刺 冠 双 凸 
灌 等 。 该 区 浮游 生物 的 分 布 与 沿岸 水 的 扩展 范围 颇 相 吻 
合 。 夏 季 , 长 江 冲 淡水 向 济州 岛 方向 扩展 时 ， 近 岸 种 (如 
中 华 假 磅 是 ,海龙 箭 虫 等 ) 也 随 之 向 东北 浮游 。 冬 季 沿岸 
水 随 偏 北 风 南 流 时 , 浙 闻 沿岸 除了 上 述 近 岸 种 外 ,还 出 现 
来 自 黄海 中 部 的 温带 种 (如 太平 洋 磅 虾 \ 中 华 白水 荔 等 )。 
东海 外 海 、 台 湾 浅 滩 东 南 和 台湾 海峡 北部 (冬季 除外 ) 水 
域 浮游 生物 区 系 属 印度 - 西 太平 的 印 - 马 亚 区 ， 均 
以 热带 种 占 优势 。 主 要 种 类 在 东部 深水 区 有 肥胖 箭 虫 、 
短 刺 角 毛 灌 等 。 

东海 浮游 有 孔 虫 主要 分 布 在 黑 潮 及 其 分 支 所 流 经 的 
高 温 高 盐水 域 , 敏 纳 贺 辐 虫 可 作为 这 流 系 途经 的 指标 种 。 
浮游 生物 的 分 布 也 受 上 升 流 的 影响 。 例 如 。， 东 海陆 架 外 
缘 附 近 处 曾 采集 到 黑 潮 深 层 水 中 所 特有 的 哲 水 蚤 类 ， 这 
是 黑 潮 深 层 水 入侵 到 陆架 外 缘 底 层 的 一 个 证 据 。 

盛夏 时 ,在 黑 潮 ,长 江口 以 东 和 舟山 群岛 等 水 域 的 表 
层 中 , 蓝 芝 类 的 细 束 毛 菠 、 红 束 毛 藻 等 有 时 会 大 量 繁殖 ， 


以 致 形成 赤潮"。 它 会 破坏 渔场 的 饵料 基础 ,并 使 索 饵 阁 
场 和 鱼 类 的 润 游 路 线 等 发 生变 化 ， 从 而 造成 渔业 歉收 。 

底 栖 动物 中 以 暖 水 种 占 压 倒 优势 。 源 自 北方 海域 的 
冷水 种 为 数 极 少 。 西 部 区 系 属 印度 - 西 太平 洋 热带 区 的 
中 -日 亚 区 ， 沿 岸 浅水 区 大 部 分 种 类 是 中 国 沿岸 浅水 区 
常见 的 广 温 低 盐 性 的 暖 水 种 。 这 类 成 分 在 江浙 近 岸 底 质 
为 粉 砂 质 软 泥 的 水 域 中 大 量 发 展 ,形成 了 毛 媒 - 织 纹 螺 群 
落 。 但 在 舟山 群岛 以 南 沿岸 水 域 ， 热 带 和 亚热带 性 成 分 
增多 。 在 水 深 大 于 50 一 60 米 的 外 陆架 区 , 狭 温 狭 盐 性 的 
热带 种 显著 增加 。 骑 士 章 海 星 . 尖 刺 劈 痊 .单列 羽 昕 是 本 
海区 的 优势 种 。 东 部 区 系 属 印度 - 西 太平 洋 热带 区 的 印 - 
马 亚 区 。 黑 潮 区 域 ,热带 性 成 分 增 大 。 特 别 是 在 琉 
沿岸 * 有 许多 典型 热带 种 , 造 礁 珊瑚 相当 发 ; 
底部 的 底 栖 动物 表现 有 深海 动物 的 特征 。 长 江口 至 济州 
岛 一 对 马 岛 连 线 附近 水 域 是 北 太 平 洋 温带 区 系 和 印度 - 
西 太平 洋 热带 区 系 的 交汇 处 。 在 底 栖 动物 资源 中 ， 软 体 
动物 的 双 壳 类 和 甲壳 动物 的 虾 类 占 重要 地 位 。 双 壳 类 产 
量 较 大 的 主要 有 牡 屿 、 凤 贝 . 蜡 , 蛤 和 缮 既 等 ,东海 虾 类 的 
产量 不 及 黄海 ,但 种 数 远 比 黄海 为 多 。 此 外 ,三 疣 梭 子 艇 
和 锯 缘 青 蟹 产 是 也 较 大 。 

底 栖 植物 中 以 藻类 为 主 ,西部 区 系 属 印度 - 西 太平洋 
区 的 中 -日 亚 区 , 闻 江 口 以 北 以 暖 温带 种 为 主 ， 优 势 种 有 
花石 苑 .昆布 等 ! 以 南 以 亚热带 种 为 主 。 东 部 区 系 属 印度 ~ 
西 太平 洋 热带 区 的 印 - 马 亚 区 ,琉球 群岛 以 及 台湾 南部 附 
近海 区 , 因 受 黑 潮 影响 ,以 热带 性 种 为 主 ， 九 州 西岸 海区 
以 亚热带 性 为 主 。 沿 海 的 底 栖 植物 资源 相当 丰富 。 浙 国 
沿岸 产量 较 大 的 有 浒 苔 、 海 带 、 昆 布 、 裙 带 菜 、 紫菜 、 石花 
菜 和 海 柬 等 。 固 江口 以 南 , 海 产 种 子 植物 亦 较 丰 富 ,特别 
是 红 树林 。 

东海 挝 陷 带 (包括 南 \ 中 、 北 部 三 凹陷 ) 含 油气 远景 其 
佳 。 南 起 台湾 海峡 , 北 到 对 马 海峡 ,含油 气 远景 区 总 面积 
可 达 25 万 平方 公里 。 冲 绳 海 梢 张 裂 带 也 可 能 具有 一 定 
的 含油 气 远景 。 此 外 ， 沿 海 一 带 蕴藏 着 具有 良好 开发 前 
景 的 动力 资源 ,如 潮汐 能 等 。 
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dongll halyangxue moxing shlyan 
动力 海洋 学 模型 实验 (model experiment of 
dynamical oceanography) 利用 相似 原理 把 复 
杂 的 海洋 动力 现象 ， 单 一 地 或 复合 地 在 实验 室 进行 的 模 
拟 实验 。 海 洋 的 动力 现象 ,如 风浪 风暴、 潮汐 和 海流 等 ， 
都 可 以 在 实验 室内 进行 模拟 ， 观 察 其 变化 规律 。 

模拟 实验 。 海洋 动力 现象 模拟 实验 的 研究 发 展 很 
快 ,不 仅 能 模拟 海浪 海流 \ 风 暴 、 潮 流 , 成 层 流 和 上 升 流 ， 
而 且 对 海洋 温度 场 的 模拟 实验 研究 ,也 取得 良好 的 成 果 。 

海浪 模拟 ”是 . 杰 弗 里 斯 于 1925 年 利用 风浪 水 模 模 
拟 风 浪 发 生 的 机 制 ， 后 来 许多 国家 也 利用 大 型 的 风浪 水 


槽 模拟 风浪 的 生成 和 发 展 ， 取 得 了 实验 室内 和 实际 海洋 
上 的 风浪 要 素 的 相似 关系 ， 如 风浪 谱 的 相似 关系 和 风速 
在 水 面 上 按 对 数 分 布 规律 的 相似 关系 ,从 而 导出 模型 律 ， 
把 模拟 的 成 果 , 用 于 风浪 预报 、 沿 岸 波 对 泥 沙 的 输送 、 风 
浪 对 水 工 建筑 物 的 作用 力 等 方面 的 研究 。 由 于 实验 室 中 
普遍 应 用 微型 计算 机 和 程序 控制 ， 用 随机 造 波 机 模拟 海 
浪 要 素 ， 使 模型 实验 的 研究 结果 为 海洋 工程 的 设计 和 施 
工 提 供 了 良好 的 依据 。 

潮汐 模拟 ”因为 潮汐 涨 落 的 现象 很 有 规律 ， 所 以 模 
拟 潮 汐 的 设备 比较 简单 ,在 小 的 港 域 或 海域 内 , 科 里 奥 利 
力 可 以 忽略 不 计 ， 故 可 用 重力 模型 相似 原理 研究 潮汐 模 
拟 实验 ， 在 实验 室内 取得 与 原型 相符 合 的 数据 。 通 常 使 

潮汐 发 生 设备 ,有 空气 箱 式 , 尾 门 式 和 管 路 闸阀 自控 


海流 模拟 在 20 世纪 320 年 代 ， 日 本 的 日 高 孝 次 首 
先 对 太平 洋 沿 日 本 海岸 的 海流 ,进行 了 简单 的 模拟 试验 ， 
以 研究 黑 潮 、 亲 潮 的 一 些 特征 ,1952 年 , W, S,. 冯 : 阿 克 斯 
利用 旋转 模型 研究 大 范围 的 海流 。 从 试验 上 验证 了 科 里 
伍 歼 答 尔 海洋 研究 所 的 一 些 学 
行 大 比 尺 的 北半球 和 南半球 海洋 
环流 的 模拟 试验 研究 , 证 实 了 也 . M. 施 托 梅 尔 的 大 洋 海 
流 西向 强化 的 结论 。 施 托 梅 尔 本 人 也 由 简易 的 旋转 模型 
证 明了 由 于 地 球 旋转 而 使 经 向 深层 海流 趋向 大 洋 的 西 
岸 。 
模型 的 相似 性 ”按照 相似 理论 ， 必 须 使 模型 上 各 种 
基本 物理 量 和 原型 上 相对 应 的 物理 量 都 相似 ， 才 能 有 效 
地 在 模型 上 模拟 海洋 的 动力 现象 
海洋 中 的 流体 动力 学 方程 可 由 下 式 描述 ， 
党 =2wxv— Dvp+gtF 


式 中 上 为 时 间 ;p 为 密度 ;9 为 速度 ;% 为 地 转角 速度 ，Vp 
为 压强 梯度 力 ; 9 为 重力 加 速度 ， 了 为 单位 质量 水 体 的 
摩擦 力 。 由 公式 可 见 ， 海 洋 中 单位 质量 的 水 体 所 受 的 


作用 力 有 5 种 ，@ 避 性 力 弛 ，@ 科 里 奥 利 力 2wXv,@ 压 


强 梯度 力 一 ，。Vp，@ 重 力 g，@ 摩 扩 力 。 其 中 任意 两 


项 的 比值 都 是 无 量 纲 数 ， 如 ，@、@ 两 项 之 比 为 弗 劳 德 
数 


ba 
Fr= 1 


式 中 1 为 特征 长 度 ; ?为 特征 速度 。 
当 模型 实验 中 的 压强 梯度 力 在 海洋 动力 现象 中 起 主 
要 作用 时 ,考虑 欧 拉 数 , 即 压强 梯度 力 与 摩擦 力 的 比值 


了 
pv 


当 模拟 较 深 和 较 广 的 水 域 中 的 海洋 动力 现象 时 ， 固 
定 模型 台 的 误差 较 大 ， 如 果 使 用 具有 科 里 奥 利 力 的 旋转 
模型 台 ,并 运用 旋转 角速度 的 相似 律 , 就 能 得 到 更 接近 
实际 的 研究 结果 : 


Eu= 
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式 中 少 为 模型 相似 区 域 的 地 理 纬度 #t 为 运动 的 时 间 ; M 
和 HH 分别 表示 模型 和 原型 是 变态 模型 律 所 决定 的 
时 间 比 值 。 旋 转 模型 台 已 得 到 普遍 的 应 用 。 通 常 在 旋转 
模型 台 上 ， 还 安装 送 风 、 发 生 潮汐 及 产生 预定 温度 的 设 
备 ， 以 模拟 海域 中 各 种 动力 因素 的 影响 。 但 应 当 严格 地 
保证 旋转 模型 台 的 消 震 作用 。 
当 模拟 研 究 海水 中 的 能 量 损失 和 能 量 转化 时 ， 必 须 
考虑 9. 雷诺 的 相似 准则 。 
Re= 到 


» 


式 中 Re 为 雷诺 数 yv 为 运动 粘度 yz 为 特征 速度 包 为 特征 
长 度 。 

当 研究 环球 海洋 环流 的 模拟 时 ， 要 使 模型 和 原型 相 
似 ,应 满足 两 者 的 罗斯 比 数 Ro 相等 的 条 件 。 


Ro= 北 
式 中 一 2w sin 4 为 科 里 奥 利 力 ; 4 为 地 理 纬度 。 


在 旋转 模型 台 上 模拟 风 欢 海流 的 运动 时 ， 必 须 保持 
模型 和 原型 间 的 埃 克 曼 数 Ek 恒 等 。 


Hy df, 


式 中 的 H 为 垂直 尺度 ; v* 为 涡 动 粘度 。 

海洋 动力 现象 的 物理 模型 研究 与 计算 机 的 数值 模型 
相 结 合 ,技术 上 简易 ,费用 低 ,试验 周期 短 ,已 成 为 研究 海 
洋 动力 及 其 在 工程 中 的 应 用 的 主要 手段 。 

( 候 国 本 ) 

dongll qixlangxue 
动力 气象 学 (dynamic meteorology) 应 用 
物理 学 定律 研究 大 气 运动 的 动力 和 热力 过 程 ， 以 及 它们 
相互 关系 ,从 理论 上 探讨 大 气 环 流 、 天 气 系统 和 其 他 大 气 
运动 演变 规律 的 学 科 。 它 是 大 气 科学 的 一 个 分 支 。 空气 
是 一 种 流体 ， 如 果 说 流体 力学 研究 的 是 流体 运动 的 一 般 
规律 ,那么 动力 气象 学 研究 的 则 是 发 生 在 自转 地 球 上 、 并 
且 密 度 随 高 度 递减 的 空气 流体 运动 的 特殊 规律 。 从 这 个 
意义 上 说 , 它 又 是 流体 力学 的 一 个 分 支 。 

研究 特点 在 动力 气象 学 中 ， 常 要 考虑 大 气 中 的 热 
源 和 各 种 形式 能 量 的 转换 问题 。 大 气 运动 的 根本 能 量 来 
自 太阳 辐射 能 。 大 气 和 地 球 表面 吸收 太阳 辐射 能 后 ， 转 
化 成 大 气 的 重力 势能 和 内 能 ,或 称 全 势能 ( 见 大 气 能 量 )， 
象 通常 的 热机 一 样 ， 其 中 的 一 部 分 可 以 转换 成 大 气 运动 
的 动能 。 这 部 分 可 以 转换 的 全 势能 称 有 效 势 能 。 据 估 
计 ， 在 重力 场 中 ， 能 够 转换 的 那 部 分 势能 仅 占 全 势能 的 
0.5% 左右 ,也 就 是 说 ,大 气 是 一 部 效率 很 低 的 热机 。 正 
因为 如 此 ， 大 气 运动 的 水 平 速度 是 不 大 的 ， 一 般 只 有 10 
米 / 秒 的 量 级 。 如 研究 的 是 大 尺度 的 大 气 运动 (水 平 范围 
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在 1000 公里 以 上 ), 则 需要 引进 一 个 与 地 球 自转 有 关 的 
科 里 奥 利 力 , 在 这 个 力 的 作用 下 ， 使 一 般 流 体力 学 中 , 在 
压力 梯度 力作 用 下 ,流体 自 高 压 向 低压 运动 的 现象 ,发 生 
了 根本 的 改变 ,在 北半球 使 原来 从 高 气压 向 低 气压 运动 
空气 向 右 偏转 到 接近 与 等 压 线 平行 的 方向 ， 车 观察 者 
顺风 而 立 , 高 压 在 其 右 侧 , 低压 在 其 左 侧 , 在 南半球 则 相 
反 。 一 般 情况 下 ， 大 尺度 运动 中 的 水 平 气压 梯度 力 和 科 
里 奥 利 力 接近 平衡 ， 称 地 转 平衡 。 这 样 的 运动 称 准 地 转 
运动 , 准 地 转运 动 的 水 平 加 速度 是 很 小 的 。 另 外 ,在 铅 直 
方向 , 由 于 大 气 对 流 层 的 铅 直 尺度 只 有 10 公里 左右 ， 比 
大 气 大 尺度 运动 的 水 平 尺度 小 二 个 量 级 以 上 ， 在 这 一 特 
殊 条 件 下 ,重力 和 铅 直 气压 梯度 力 接近 平衡 ,这 种 平衡 称 
为 静 力 平衡 ， 处 在 静 力 平衡 或 准 静 力 平衡 状态 下 的 大 尺 
度 大 气 运动 ， 其 铅 直 方向 的 加 速度 小 到 通常 可 以 忽略 不 
计 的 程度 。 但 一 些 水 平 尺度 较 小 的 大 气 运动 ,如 龙套 、 对 
流 云 等 ,其 铅 直 加 速度 则 不 可 忽略 。 因 此 ,大 尺度 大 气 运 
动 具有 准 水 平 、 准 地 转 和 准 静 力 平衡 的 性 质 ( 见 大 气动 力 
学 ,大气 中 的 作用 力 \ 大 气 运动 的 平 街 状态 )。 有 人 把 研究 
发 生 在 地 球 上 具有 上 述 特征 的 运动 《包括 大 气 运动 和 海 
洋 运动 等 ), 称 为 地 球 物理 流体 力学 。 
内 容 和 方法 “动力 气象 学 虽然 可 以 看 成 是 流体 力学 
的 一 个 分 支 学 科 , 但 由 于 上 述 大 气 运动 的 特殊 性 ,动力 气 
象 学 在 研究 内 容 和 研究 方法 上 又 有 自身 的 特点 。 它 需要 
针对 大 气 运动 的 不 同 对 象 及 其 特点 ， 在 一 般 流体 力学 方 
程 组 中 增加 反映 其 特有 物理 过 程 (如 水 汽 ,辐射 和 海洋 等 
对 大 气 的 影响 ) 的 方程 ， 如 水 的 相 变 方程 .辐射 能 传输 方 
程 等 。 按 动力 气象 学 研究 的 内 容 , 又 可 以 分 成 若干 分 支 学 
科 ， 如 大 气动 力学 、 大 气 热力 学 、 大 气 环流 、 大 气 演 流 、 数 
值 天 气 预报 、 大 气 运动 数值 试验 、 大 气 运动 模型 实验 等 。 
发 展 史 近代 动力 气象 学 起 源 于 北欧 ， 在 20 世纪 
20 年 代 , 提出 了 锋面 气 访 学 说 ,形成 了 以 V. 皮 耶 克 尼 斯 
为 代表 的 挪威 学 派 。 相 应 地 在 苏联 ， 也 有 以 H. E. 柯 钦 
为 首 的 一 系列 工作 。 到 30 年 代 , 由 于 无 线 电 探 空 仪 的 使 
用 ， 对 高 空 的 大 气 运动 形式 有 了 新 的 认识 ， 发 现 了 中 续 
度 高 空 的 大 气 环流 在 具有 自 西 向 东 的 绕 极 运动 ( 指 北 半 
球 ) 之 上 , 盘 加 有 波长 达 数 千 公 里 的 波动 。 这 些 波 动 除 有 
自身 的 结构 和 运动 规律 外 ， 还 与 低空 的 锋面 气旋 存在 内 
在 的 联系 .对 于 这 种 波动 现象 瑞典 气象 学 家 C.-G. 罗斯 
比 (1939) 首 先 在 理论 上 指出 ， 这 是 由 于 科 里 奥 利 参 数 了 
随 纬度 变化 造成 的 ,从 而 提出 了 长 波 (行星 波 ) 理 论 ( 见 大 
气 波动 ,大 气动 力 方程 )。 这 是 动力 气象 学 历史 上 的 一 个 
重大 发 展 ,并 由 此 引出 一 系列 研究 ,从 而 形成 了 以 罗斯 比 
为 首 的 芝加哥 学 派 除 行星 波 外 ,芝加哥 学 派 的 主要 贡献 
有 : 提出 了 大 气 运动 的 地 转 适应 (罗斯 比 , 1938， 见 大 气 
适应 过 程 ) 行星 波 的 能 量 频 散 (罗斯 比 ， 1945; 叶 色 正 ， 
1949) 西风 带 急流 的 形成 理论 及 其 在 大 气 环流 中 的 重要 
作用 (E. H. 帕 尔 门 ,1951; 罗 斯 比 ,1947)# 行星 波 的 正 压 
和 和 斜 压 不 稳定 性 (J. G. 查 尼 , 1947; 郭 晓 岚 ， 1949; 见 大 
气动 力 不 稳 定性 )。 芝 加 哥 学 派对 动力 气象 学 的 贡献 为 数 


值 天 气 预 报 的 发 展 黄 定 了 理论 基础 。 
50 年 代 以 来 ,在 中 小 系统 动力 学 QI. H. 古 特 曼 )、 热 
带 波动 ( 松 野 太郎 )、 大 气 环流 和 气候 形 成 的 数值 模拟 (N. 
人 A. 菲 利 普 斯 , J. 斯 马 古 林 斯 基 ) 等 方面 取得 了 新 的 成 就 。 
至 60 年代, 短 、 中 期 数值 预报 已 成 为 业务 预报 的 一 种 主 
要 方法 。 
中 国 在 开展 动力 气象 学 研究 方面 的 创始 人 是 起 九 
章 ， 他 早 在 20 世纪 30 年 代 就 提出 了 信 风 形成 的 热力 学 
理论 (1935) ， 并 最 早 提出 了 行星 波 斜 压 不 稳定 性 的 概念 
《1946) 中 国 在 发 展 动力 气象 学 方面 的 其 他 主要 成 就 有 : 
@ 大 气 环流 。 研 究 了 青藏 高 原 和 它 的 热源 对 大 气 环流 形 
成 的 动力 和 热力 作用 〈 叶 笃 正 、 顾 震 潭 、 朱 抱 真 、 果 纪 
平 ,1957) ， 东 亚 及 其 邻近 地 区 大 气 环流 的 冬 、 夏 平均 结 
构 及 其 季节 变化 过 程 ( 叶 笃 正 、 陶 诗 言 、 顾 震 漳 ，1957 一 
1958) ,平均 状态 大 气 环流 的 形成 和 维持 机 制 等 ( 叶 笃 正 ， 
1950) 。@ 地 转 性。 发 展 了 适应 过 程 的 尺度 理论 
( 叶 笃 正 , 1957; 曾 庆 存 ,1963， 陈 秋 士 ，1963)， 并 进而 
把 这 一 慨 念 发 展 到 旋转 适应 过 程 ( 曾 庆 存 ,1979) 和 中 、 小 
尺度 运动 中 风 场 和 场 的 适 叶 笃 正 、 李 雪村 ， 
1964)。@ 湿 斜 压 大 气 的 天 气动 力学 ,提出 了 湿 斜 压 大气 
的 概念 和 理论 ( 谢 义 业 ,1978)。@@ 中 小 尺度 系统 动力 学 。 
首先 建立 了 适用 于 中 小 尺度 系统 的 动力 学 方程 组 ( 集 纪 
平 ，1962) ， 并 由 此 研究 了 积 云 对 流 ( 巢 纪 平 、 周 晓 平 ， 
1964) ,还 提出 了 过 山 气流 出 现 气压 跳跃 的 临界 条 件 ( 集 
纪 平 等 ,1964)。@ 数 值 天 气 预报 。 最 早 提出 半 隐 式 差分 
格式 ( 曾 庆 存 ，1961) ,还 提出 了 以 能 量 守 便 格 式 解决 计 
算 的 非 线性 不 稳定 性 ( 曾 庆 存 ，1981) 和 在 数值 天 气 预报 
中 运用 历史 资料 的 方法 ( 顾 震 湖 ,1957; 丑 纪 范 ,1974) ,在 
长 期 数值 天 气 预报 方面 ， 提 出 了 气候 距 平 场 的 预报 方案 
〈 集 纪 平 ,1977 一 1982) 。 
动向 过 去 动力 气象 学 研究 的 主 象 以 及 所 取得 
的 重要 成 果 , 着 重 在 中 ,高 纬度 的 大 尺度 运动 方面 。 近 年 
来 , 随 着 观测 工具 的 进步 (如 气象 雷达 、\ 气 象 卫星 ) 和 观测 
资料 的 丰富 ， 天 气 学 又 对 中 小 尺度 天 气 系统 和 热带 大 气 
运动 等 揭露 了 很 多 新 的 现象 .相应 地 ,动力 气象 学 在 研究 
中 小 尺度 运动 、 热 带 大 尺度 运动 以 及 平流 层 大 气 运动 等 
方面 也 取得 了 新 的 成 果 ( 见 热带 气象 学 )， 其 中 如 台风 发 
展 的 动力 学 研究 ,热带 罗斯 比 -重力 混合 波 的 动力 学 研究 
等 。 当 前 , 随 着 对 全 球 大 气 环流 和 气候 的 形成 及 其 变化 的 
研究 ,动力 气象 学 研究 的 对 象 已 不 只 局 限于 大 气 本 身 ,而 
需要 把 发 生 在 海洋 和 陆地 中 的 过 程 统一 起 来 考虑 了 。 
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dongyu 
冻雨 (freezing rain) 。 过 冷 雨滴 降落 到 温度 低 
于 0C 的 物体 或 地 面 上 立即 冻结 的 现象 。 这 种 冻结 物 称 
为 雨 准 ( 见 件 水 )， 俗 称 冰 挂 或 冰凌 。( 参 见 彩 图 插页 第 
12 页) 

冻雨 所 形成 的 雨 准 ， 在 电线 树枝 ,铁轨 和 公路 上 形 
成 一 层 透 明光 滑 的 冰 壳 , 严重 时 ， 能 够 压 断 电 线 或 树枝， 
造成 供电 和 电讯 中 断 , 树木 毁坏 , 交通 停顿 等 危害 ; 当 过 
冷 雨 清 同 飞行 中 的 飞机 碰撞 ， 还 能 造成 飞机 表面 严重 积 
冰 , 威 胁 飞行 安全 。 

冻雨 多 发 生 在 初冬 或 晚 冬 , 当 有 冷 件 入 侵 时 ,使 锋面 
下 的 气温 和 地 面 温 度 都 降 至 0'C 以 下 ， 而 锋面 上 的 气温 
却 在 0'C 以 上 且 较 潮湿 ， 在 锋面 上 的 云层 内 形成 的 雨滴 


时 间 一 般 
,就 能 


数 较 多 的 地 区 有 贵州 、 湖 南 ` 山 东 、 
河南 、 甘 肃 ,陕西 等 省 。 ( 书 统 健 ) 


Dou Shumeng 

窦 叔 蒙 。 “中 国 唐 代 潮 汐 学 家 。 浙 东 人 ， 生 座 年 不 详 。 
他 的 《 海 涛 志 六 或 称 k 海 蜂 志 》) 约 成 文 于 大 历年 间 (766 一 
779) ,全 文保 存在 清 代 俞 思 谦 的 《海潮 辑 说 》 一 书 中 ,是 中 
国 现存 最 早 的 潮汐 专 篇 ,全 文 分 (成 因 )、 涛 历 、 涛 日 时 、 涛 
期 、 逆 望 体 象 和 春秋 仲 涛 涨 解 六 章 。 他 继承 东汉 王充 的 
“ 涛 之 起 也 , 随 月 感 讲 " 理 论 ,明确 提出 “ 谢 汐 作 涛 , 必 符 于 
月 "的 同步 原理 直接 利用 中 国 古代 天 文 历 算 方法 进行 潮 
时 的 推算 , 推 得 28 992 644 日 中 潮汐 次 数 为 56 021 944。 
由 此 可 见 潮汐 周期 为 12 小 时 25 分 12 秒 ( 强 ), 这 个 数字 
与 现在 通用 的 半日 潮 周期 数字 相差 很 小 ! 为 使 理论 潮 时 
推算 的 成 果 便于 运用 ,绘制 了 涛 时 推算 图 ( 见 中 国 海洋 研 
完 史 ), 依据 旧历 日 期 和 推算 图 , 即 可 查 出 当天 的 高 潮 时 
尾 。 这 个 潮汐 图 表 比 现存 欧洲 最 早 的 “伦敦 桥 涨潮 时 间 
表 "(1213)， 要 早 400 多 年 ;论述 了 正规 半日 潮 区 的 潮汐 
日 月 .年 周期 ;一 日 之 内 有 两 个 潮汐 周期 (" 一 降 一 明 , 再 
潮 再 汐 "), 一 朔望月 内 有 两 次 大 、 小 潮 (“ 一 朔 一 望 , 载 剧 
载 虚 "), 一 年 内 也 有 两 次 大 潮 和 小 潮 (“ 一 春 一 秋 , 再 涨 再 
缩 "); 根 据 日 .月 在 天 球 视 运 动 的 差异 ， 推 算出 春季 大 潮 
和 秋季 大 潮 发 生 的 时 间 ， 从 而 实际 上 阐述 了 分 点 潮 。 他 
是 使 月 球 影响 潮汐 的 理论 具有 一 定 科学 内 容 的 先驱 。 


( 宋 正 海 ) 
dushi shulwenxue 

都 市 水 文学 (urban hydrology) 。 见 应 用 水 文 
学 。 


duonqi shulwen yubao 
短期 水 文 预报 (short-term hydrologic fore- 
casting) 见 洪水 预报 。 
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dulliu 
对 流 〈convection) 。 对 流 一 词 , 来 自 物 理学 ， 指 
受热 流体 通过 自身 的 运动 输送 热量 的 过 程 。 大 气 中 的 对 
流 ， 指 一 团 空气 ( 气 块 ) 在 热力 或 动力 作用 下 的 上 升 运动 
( 铅 直 向 上 或 沿 重力 的 反方 向 )。 通 过 对 流 过 程 ,可 以 有 效 
地 使 热量 \ 动 量 和 水 汽 产 生 铅 直 交换 ,特别 是 从 大 气 低层 
向 高 层 的 输送 。 

热力 作用 下 的 对 流 ， 指 一 团 空气 比 周围 空气 密度 小 
时 ， 其 阿 基 米 德 浮力 所 引起 的 上 升 运动 。 它 可 分 为 自动 
(或 自发 ) 对 流 和 强迫 对 流 丙 种， 前 者 在 大 气 层 结 不 稳定 
的 条 件 下 产生 ( 见 大 气 静 力 稳定 度 ); 后 者 是 由 于 受热 不 
均匀 而 引起 的 。 大 气 中 热力 对 流 的 水 平 尺度 ,多 在 0.1~ 
50 公里 之 间 。 动 力作 用 下 的 对 流 ， 即 气流 的 辐 合 (包括 
地 形 影 响 ) 所 造成 的 空气 上 升 运动 ,也 是 一 种 强迫 对 流 。 
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在 传导 、 对 流 和 辐射 这 三 种 大 气 传 热 方式 中 ,就 天 气 

言 ; 对 热量 输送 作用 ,往往 在 短 时 期 (如 24 小 
时 ) 内 , 远 较 传导 和 辐射 为 强 。 对 流 所 引起 的 水 汽 凝 结 和 
降水 ( 见 云 和 降水 物理 学 )， 可 以 影响 大 气 的 热力 结构 和 
特征 ， 从 而 对 大 型 流 场 有 较 大 的 影响 。 特 别 是 在 热带 地 
区 , 对 流 活动 的 作用 , 尤其 重要 ， 因为 这 种 对 流水 汽 凝 结 
加 热 , 是 维持 天 气 尺 度 大 气 运动 的 基本 能 源 ( 见 热带 气象 
学 )。 在 大 气动 力学 和 数值 天 气 预报 的 模式 中 ,细致 地 考 
虑 对 流 过 程 的 作用 是 十 分 困难 的 ， 一 般 都 采用 ( 积 云 ) 对 
流 参数 化 方法 。 此 外 ,判别 和 研究 对 流 的 发 生 和 发 展 ,也 
是 天 气 预 报 中 的 一 项 重要 工作 。 


( 伍 荣 生 周 晓 平 ) 
dulliuceng 


对 流 层 (troposphere) 


见 大 气 。 


Ehuocike Hal 


蔚 霍 次 克海 Okhotsk Sea) ”位 于 太平 洋 西北 
部 .为 亚洲 大 陆 、 库 页 岛 、 北 海道 岛 . 千 岛 群岛 和 堪 察 加 半 
岛 所 包围 经 干 岛 群岛 诸 海峡 与 太平 详 相通 ,西南 部 有 拉 
# 谷 海峡 ) 与 日 本 海 相通 。 最 长 距离 (东北 一 
西南 ) 约 2 460 公里 ,最 宽 约 1 480 公里 。 总 面积 约 为 160 
万 平方 公里 。 平 均 水 深 为 821 米 , 最 大 水 深 为 3 916 米 。 
千岛 群岛 包括 30 个 较 大 岛屿 和 许多 小 岛 ， 绵 延 约 1 180 
公里 。 均 处 于 地 震 话 跃 带 内 ， 共 有 30 个 活 火山 和 70 个 
死 火 山 。 岛 屿 周围 海底 常 发 生地 震 ， 并 形成 破坏 力 巨大 
的 津 浪 (地 震 海啸 )。 

地 质地 形 ” 鄂 逢 次 克海 形成 于 第 四 纪 (250 万 年 至 1 
万 年 前 ), 经 历 了 多 次 冰川 的 进退 。 海 底 坡度 由 北 往 西 南 
下 倾 。 按 其 地 狐 特 征 大致 可 分 为 陆架 区 、 陆 坡 区 和 深水 
海 统 。 近 岸 陆架 区 占 海 区 总 面积 的 40%。 中 央 部 分 海底 
区 ， 等 星 地 分 布 着 一 些 水 下 高 地 、 洼地 和 海 模 。 
盆 主 要 有 两 个 ， 在 库 页 岛 东 面 为 一 宽广 的 捷 留 金 
海盆 , 地 形 崎 岷 不 平 ， 在 干 岛 群岛 内 便 的 是 干 岛 海盆 ,为 
一 深海 平原 ,是 全 海区 最 深 之 处 。 海 底 沉积 物 , 近 岸 带 为 
粗 砾 、 细 砾 和 砂 ; 陆架 和 岛 架 区 主要 为 砂 ; 深水 海域 沉积 
物 则 为 粉 砂 质 泥 、 粉 砂 粘 土 和 泥 质 ， 千岛 群岛 地 区 的 底 
质 ,一 般 多 含 火山 碎 必 物质 ,许多 地 方 已 形成 各 种 粒度 的 
凝 灰 岩 沉积 层 。 

气候 ”南北 各 异 。 北 部 ,地 处 高 纬度 ,又 因 深入 亚洲 
大 陆 , 具 有 寒带 大 陆 性 气候 的 性 质 。 南 部 , 因 接近 太平 洋 
为 温和 的 海洋 性 气 侯 。 年 平均 气温 随 纬度 而 异 ， 北 方 为 
一 6'C， 南方 为 5.5'C， 在 同一 纬度 上 ， 东 部 又 比 西部 高 
10'C。 月 平均 气温 以 1 月 为 最 低 ， 北 部 的 舍利 稚 夫 次 和 
鸟 达 湾 为 一 24'C ,而 千岛 群岛 和 堪 察 加 南部 为 一 10'C，8 
月 为 最 高 ,北部 为 11YC ,南部 为 17C。 同 时 ,季风 气候 十 
分 显著 ， 冬 季风 从 陆地 吹 向 海洋 ， 风 力 较 大 ， 持 续 时 间 
也 较 长 ; 夏季 则 多 海风 。 秋 乎 多 强暴 风 ， 风 速达 20 一 30 
米 / 秒 , 波 高 达 8~12 米 。 此 外 , 访 海 区 易 受 津 浪 (地 震 海 
哺 ) 歼 击 , 鼎 间 浪 高 高 达 20 米 。 波 长 为 数 公里 ,传播 速度 
为 400~800 公里 /时 ， 给 沿岸 地 区 、 尤 其 是 千岛 群岛 千 
成 巨大 的 破坏 。 

结 冰 严 重 ,几乎 全 海区 都 不 同 程度 地 有 海水 。 北 部 ， 
11 月 开始 结 冰 ，, 结 冰期 可 达 280 天 ， 冰 厚 为 0.8 一 1 米 ; 
堪 察 加 和 千岛 群岛 为 少 冰 区 ， 每 年 结 冰期 平均 不 超过 3 
个 月 。 严 冬季 节 , 有 时 西北 风 把 浮 冰 吹 向 千岛 群岛 , 使 某 
些 海峡 堵塞 。 夏 季 , 仅 珊 塔 尔 群岛 附近 仍 留 有 海 冰 , 其 他 
海区 均 无 冰 。 

水 文 特征 ”海流 大 致 为 气旋 式 环流 。 太 平 洋 暖 水 经 
千岛 群岛 北部 海峡 流入 该 海 后 ,分 为 两 支 ;一 支 向 西北 直 


指 约翰 岛 ， 强 度 不 断 减弱 。 另 一 支 向 北 ， 到 北部 沿岸 后 
转向 西 和 西南 。 沿 岩 南 下 途中 ， 不 断 纳入 各 条 河流 淡水 
《尤其 是 黑龙 江 的 径流 )， 后 沿 库 页 岛 南下 ， 这 是 寒冷 的 
沿岸 流 ， 并 有 小 部 分 从 拉 彼 鲁 兹 海峡 (宗谷 海峡 ) 北 侧 流 
疝 日 本 海 。 而 日 本 海 的 暖 水 从 拉 彼 鲁 效 海峡 (宗谷 海峡 》 
南 侧 流入 本 海区 ， 沿 着 北海 道北 岸 向 东 流 ， 即 为 宗谷 海 
秒 。 从 而 ,构成 气旋 式 的 总 环 
流速 一 般 为 5 一 10 厘 米 / 秒 ， 
海区 与 太平 洋 的 水 交换 ， 主 要 通过 千岛 
群岛 诸 海 峡 。 就 整个 群岛 地 区 来 说 ,上 层 为 北 进 南 出 ; 深 
层 则 主要 由 太平 洋流 入 ， 这 与 拉 彼 鲁 兹 海峡 
以 南 进 北 出 的 方式 与 日 本 海 进行 水 交换 有 所 不 同 。 

水 团 主要 有 表层 水 、 中 层 水 和 太平 洋 深层 水 。 表 层 
水 (0~150 或 200 米 层 ) 是 冬季 由 海水 垂直 对 流 形成 ， 
温 、 盐 特征 值 分 别 为 -1.7~0.6'C 和 32.0~33.5。 中 层 
水 (200~800 米 层 ) 是 由 太平 洋流 入 的 上 层 水 混合 变性 
而 成 ， 其 温 、 盐 特征 值 分 别 为 0.1~2'C 和 33.3~33.8。 
太平 洋 深层 水 (800 米 以 深 ) 由 太平 洋流 入 的 深层 水 变性 
而 成 , 特征 为 高 温 (2.4'C 左右 )、 低 气 (<1 毫升 / 升 ) 盐 
度 为 34.3 一 34.4。 

潮流 由 太平 洋 传人 ， 潮 汐 以 不 正规 全 日 潮 为 主 。 仅 
北部 、 西 北部 沿岸 及 珊 塔 尔 群 岛 附近 为 不 正规 半日 潮 , 潮 
差 北大 南小 。 品 仁 湾 天 文 角 附近 ， 潮 差 可 达 13 米 , 珊 塔 
尔 群 岛 也 可 达 7 米 ,南部 海区 则 仅 0.8 一 2.5 米 。 潮 流 则 
半日 潮 和 全 日 潮 兼 而 有 之 。 流速 因 地 而 异 ,外 海 仅 5~10 
厘米 / 秒 ,海峡 和 海 海口 潮 流 可 达 2 一 4 米 / 秒 。 

生物 本 海区 海水 中 营养 盐 类 较 多 ， 有 利于 海洋 生 


物 的 繁殖 。 浮 游 植物 量 达 20 克 / 米 :， 主 要 属 硅 汪 门 ， 
其 次 为 甲 莹 。 浮 游 动物 的 生物 量 ， 某 些 地 区 可 达 1~3 
克 / 米 ?。 底 栖 生物 全 海区 的 总 生物 量 达 2 亿 吨 。 各 种 动 


物 群 中 ， 以 软体 动物 为 最 多 ， 其 次 为 环 皮 动物 和 多 毛 类 
环节 动物 , 较 有 经 济 价 值 的 是 堪 察 加 艇 、 蓝 艇 和 某 些 软体 
动物 。 鱼 类 约 有 300 种 ,其 中 鱼 鱼 . 鲜 鱼 . 普 络 、 鳞 鱼 等 30 
种 鱼 类 , 均 有 重要 经 济 价值 。 此 外 , 还 有 抹香鲸 ,海狮 和 
海豹 等 哺乳 动物 。 ( 杜 臣 兰 。 韩 忆 南 。 沈 积 约 ) 


ershisi jieqi 
二 十 四 节气 (twenty-four solar terms) 十 
二 个 中 气 和 十 二 个 节气 的 总 称 ,是 中 国 古代 的 独特 创造 。 
它 告诉 人 们 太阳 移 到 黄道 上 二 十 四 个 具有 季节 意义 的 位 
置 的 日 期 , 几 千年 来 对 中 国 农 牧 业 发 展 起 了 重要 作用 。 在 
《淮南 子 . 天 文 训 %( 公 元 前 140 年 左右 ) 中 ,有 完整 的 二 十 
四 节气 记载 ， 其 名 称 和 顺序 都 同 现今 通行 的 基本 一 致 
节气 、 中 气 、 平 气 、 定 气 节气 的 安排 决定 于 太 
阳 。 西 周 和 春 秋 时 期 以 圭 表 测 日 影 的 方法 定 出 冬至 和 夏 
至 的 时 刻 。 后 来 ,将 一 回归 年 的 长 度 等 分 成 24 份 ， 从 冬 
至 开始 ,等 间 陋 地 依次 相间 安排 各 个 节气 和 中 气 。 这 种 方 
法 叫 平 气 。 按 照 平 气 办 法 ,每 月 有 一 个 节气 ， 一 个 中 气 。 
例如 :立春 为 正月 节气 ,雨水 为 正月 中 气 ; 惊 牙 为 二 月 节 
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气 ， 春 分 为 二 月 中 气 等 。 因 为 两 个 节气 的 时 间 大 于 一 个 
朔望月 的 时 间 ， 所 以 可 能 出 现 一 个 月 内 只 有 一 个 节气 或 
一 个 中 气 的 情况 。 西 汉 《太初 历 》 因 而 规定 节气 可 以 在 上 
月 的 下 半月 或 本 月 的 上 半月 出 现 ， 而 中 气 一 定 要 在 本 月 
出 现 + 如 果 遇 到 没有 中 气 的 月 份 ， 可 以 定 为 上 月 的 闽 月 。 
这 种 置 状 原则 沿用 了 一 二 多 年 。 

北齐 (550~577) 张 子 信 发 现 太 阳 视 运动 不 均匀 现象 
(因为 地 球 公转 轨道 是 椭圆 的 )。 隋 仁寿 四 年 (604), 刘 煌 
在 《 皇 极 历 ?中 根据 这 种 不 均匀 现象 对 二 十 四 节气 提出 改 
革 , 将 周 天 等 分 成 24 份 ， 太 阳 移 行 到 每 一 分 点 时 就 是 某 
一 节气 的 时 刻 。 这 样 安排 的 节气 间隔 不 均匀 ， 此 法 称 为 
定 气 。 定 气 主要 在 历法 计算 中 使 用 。 在 日 用 历 谱 上 一 直 
使 用 平 气 ， 直 到 清 代 才 开始 使 用 定 气 。 


二 十 四 节气 表 二 十 四 节气 的 名 称 、 节 气 在 现行 公 
历 里 的 大 体 日 期 和 当时 太阳 黄 经 度数 如 下 表 。 

二 十 四 节气 反映 了 太阳 的 局 年 视 运动 所 以 节气 在 
现行 公历 中 的 日 期 基本 固定 ,上 半年 在 6 日 ,21 日 , 下 半 
年 在 8 日 .23 日 , 前 后 不 差 一 两 天 。 

影响 和 应 用 “二 十 四 节气 起 源 于 黄河 流域 ， 几 干 年 
来 成 了 中 国 各 地 农事 活动 的 主要 依据 ， 至 今 仍 在 农业 生 
产 中 起 一 定 的 作用 。 为 了 便于 记忆 ， 人 们 编 出 了 二 十 四 
节气 歌 雇 春雨 谅 春 清 谷 天 ， 夏 满 芒 夏 哮 相 连 ， 秋 处 圳 
秋 寒 霜降 , 冬 雪 雪 冬 小 大 寒 。 随 着 中 国 历法 的 外 传 ,二 十 
四 节气 流传 到 世界 许多 地 方 。 

参考 书目 

陆 仁寿 :< 二 十 四 节气 ,农业 出 版 社 ,北京 ,1956。 


节气 名 
节气 日 基 
太阳 到 达 黄 经 


315° 330° 


345° 0° 15° 


节气 名 

总 “地 | 节气 期 
太阳 到 过 黄 经 | 。 45* 0 
'。 处 喘 
节气 名 | (月 节 ) ( 寸 月 中 ) 


大 阳 到 达 黄 经 | 135 150° 
ep 立冬 小 轨 
节气 名 | 注 月 稚 。。 作 月 由 
冬 季 | 节日 期 
太阳 到 达 黄 经 | 。 225 240° 


5 月 6 月 6 月 - 7 月 7 月 
1 日 歌 22 日 “5 日 或 6 日 ” 包 日 或 吕 日 7 日 或 8 日 ”23 日 或 24 晶 


8 月 8 月 9 月 9 月 10 月 10 月 
7 日 或 8 日 23 日 或 24 日 7 日 或 8 日 23 日 或 24 日 8 日 或 9 日 23 日 或 24 日 


大 和 和 至 小 灾 大 、， 案 
(十 一 月 节 ) (十 一 月 中 ) (十 二 月 节 ) (十 二 月 中 ) 


75" 90° 105° 120° 


165° 180° 195° 210° 


11 月 11 月 12 月 12 月 1 月 1 月 
| 7 日 或 8 日 _22 日 或 23 日 7 日 或 8 日 21 日 或 22 日 5 日 或 6 日 20 日 或 21 晶 


255° 270° 285° 300° 
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( 刘 金 沂 ) 


Foguo Holyong Kalfa Yanjiuyuan 
法 国 海 洋 开 发 研究 院 (Institut Francais de 
Recherche pour L'Exploitation de la Mer) 
法 国 国家 海洋 研究 机 构 。1984 年 6 月 由 原 在 布雷 斯 特 的 
法 国 国家 海洋 开发 中 心 (CNEXO) 和 南 特 海洋 渔业 科学 
技术 研究 所 (ISTPM) 合 并 而 成 ,简称 下 REMER。 研 究 院 
受 法 国 工业 科研 部 和 海洋 国务 秘书 处 双重 领导 ， 研 究 海 
洋 开发 技术 和 应 用 性 海洋 科学 。 具 体 工作 任务 有 :制订 和 
协调 海洋 开发 计划 ， 审 议和 决定 其 下 属 机 构 的 海洋 研究 
与 开发 计划 ,研制 用 于 海洋 开发 与 研究 的 仪器 和 设备 , 参 
加 海洋 开发 的 国际 合作 计划 ， 促 进 法 国 海洋 科学 应 用 技 
术 或 工业 产品 的 出 口 。 

法 国 海洋 开发 研究 院 有 渔业 和 海洋 生物 、 环 境 和 海 
洋 研究 ,海洋 技术 3 个 业务 部 门 。 下 设 5 个 研究 中 心 : 布 
雷 斯 特 中 心 ( 即 布 列 塔 尼 海洋 科学 中 心 )， 滨 海 布 洛 涅 中 
心 (以 水 产 研究 为 主 ), 南 特 中 心 ( 即 南 特 海洋 渔业 科学 技 
术 研 究 所 ) , 土 伦 中 心 ( 即 地 中 海 海洋 科学 基地 )， 塔 希 提 
中 心 ( 即 太 平 洋 海洋 科学 中 心 )， 分 别 从 事 海洋 科学 和 技 
术 研 究 。 这 些 机 构 自 建立 以 来 ,在 海洋 生态 渔业、 水 产 养 
殖 、 潜 水 技术 的 研究 等 方面 取得 了 很 大 成 就 ,该 院 拥有 包 
括 “ 让 : 夏 尔 科 " 号 在 内 的 海洋 调查 船 13 稻 ， 以 及 “西安 


纳 "号 等 潜水 器 。 ( 吝 正 强 ) 
Famos! jihua 
法 摩 斯 计划 ”FAMOUS project) 。 法 美 联 合 


大 洋 中 部 海 下 研究 (French-American Mid-Ocean Un- 
dersea Study) 计 划 的 简称 , 指 1971 一 1974 年 期 间 ， 使 用 
载 人 潜水 器 等 先进 技术 ， 详 细 考察 大 西洋 中 央 裂 谷地 质 
现象 的 海洋 地 质 研究 计划 。 它 的 主要 目的 是 ,通过 对 正在 
形成 新 洋 壳 的 分 离 型 板块 边界 的 直接 观察 ， 进 一 步 验证 
和 发 展板 块 构造 说 。 

概况 ”法 摩 斯 计划 制订 于 1971 年 。 负 责 调查 的 有 美 
国 伍兹 党 尔 海洋 研究 所 小. 有 R. 海 茨 勒 任 首席 科学 家 ;法 国 
国家 海洋 开发 中 心 , 由 C. 里 福 和 X. 勒 皮 雄 担 任 领导 。 参 
加 调查 的 3 稻 潜 水 器 是 法 国 的 "西安 纳 " 号 (Cyana)、“ 阿 
基 米 德 "号 (Archimede) ,和 美国 的 “阿尔 文 " 号 (Alvin)。 
此 外 还 有 若干 稻 海 面 调查 船 和 后 勤 船 配合 工作 。 调 查 海 
域 选 在 大 西洋 亚 速 尔 群岛 西南 ,北纬 36"30'~37“ 附 近 的 
大 洋 烈 谷 带 ， 称 为 法 摩 斯 区 。 该 区 具有 典型 的 大 洋 裂 谷 
特征 , 且 与 转换 断层 相交 切 , 水 深 在 3 000 米 左右 ,适宜 于 
参加 调查 的 潜水 器 的 作业 水 深 . 正 式 潜 海 调查 之 前 ,在 法 
摩 斯 区 作 了 精密 的 测 深 和 海底 地 形制 图 ， 进 行 了 详细 的 
地 震 、 重 力 和 磁力 勘查 ,以 及 海底 采样 和 摄影 工作 。1973 
年 的 初步 考察 阶段 ,由 " 阿 基 米 德 "号 单独 进行 ,8 月 2 日 


[WE SE 
法 摩 斯 区 位 置 图 

“ 阿 基 米 德 "号 首次 潜入 裂 谷 底 ,在 这 一 阶段 共 潜 海 7 次 。 
1974 年 7、8 月 间 的 主要 考察 阶段 ,“ 阿 尔 文 " 号 潜 海 17 
次 ,“ 西 安 纳 "号 潜 海 15 次 ， 阿 基 米 德 "号 潜 海 12 次 。 潜 
海 调查 于 1974 年 9 月 3 日 结束 , 两 年 间 潜 海 总 数 达 51 
次 ,合计 228 小 时 ,在 洋 底 潜 航 了 91 公里 ,并 在 167 处 采 
集 了 约 2 吨 岩 石 样品 (使 用 机 械 手 采样 ), 共 拍摄 了 27 000 
张 照片 及 大 量 电视 片 和 影片 。 

成 果 ”法 摩 斯 计划 的 主要 成 果 有 ，@ 在 型 谷 带 见 到 
大 量 新 鲜 的 熔岩 ,年 青 的 火山 丘 、 平 行 于 裂 谷 延伸 的 正 断 
层 和 开口 的 张 性 裂隙 、 岩 墙 露头 等 ,显示 大 洋 中 关 轴 带 确 
是 洋 这 生长 和 扩张 的 场所 。@ 查 明了 大 洋 裂 从 和 转换 断 
层 的 详细 地 质 特征 ， 发 现 烈 谷 带 的 扩张 作用 具有 十 分 复 
杂 的 非 稳 态 性 质 ,如 不 对 称 扩张 、 扩 张 方向 的 调整 ,扩张 
中 心 的 迁移 等 。@ 在 北纬 37° 附近 的 转换 断层 岩 壁 上， 
见 到 沉积 物 遭 受 形变 ! 板块 构造 理论 所 预言 的 这 一 断层 
的 左旋 剪 切 运动 ,已 为 直接 观察 到 的 微 构造 所 证 实 。 尽 管 
转换 断层 活动 带 的 宽度 仅 300 一 1 000 米 , 但 它 并 非 由 单 
一 的 大 断层 组 成 ， 具 有 复杂 的 动力 演化 过 程 。@ 在 法 摩 
斯 区 采集 到 金属 热 液 矿 床 标本 ， 证 实 了 弄 谷 扩张 中 心 是 
生成 热 液 矿床 的 重要 源 地 。 法 摩 斯 计划 成 果 陆 续 发 表 在 
《科学 》( 美 国 ) 《自然 六 英国 ) 等 刊物 上 ,一 些 重要 成 果 集 
中 刊载 于 《美国 地 质 学 会 通报 31977 年 4 月 和 5 月 号 。 潜 
水 器 拍摄 的 珍贵 照片 ,经 精 选 后 已 结集 出 版 。 

法 摩 斯 计划 是 人 类 首次 潜入 深海 底 从 事 目 的 明确 、 
计划 周密 的 科学 考察 活动 。 海 洋 地 质 学 家 在 探照灯 光 下 
直接 观察 洋 底 地 质 现象 ， 这 种 详 密 的 地 质 考察 在 一 定 程 
度 上 可 与 陆 上 的 地 质 考察 相 比 ， 从 而 在 海洋 地 质 调查 史 


上 开创 了 海底 实地 考察 的 新 阶段。 ( 金 性 春 ) 
fanqixuon 
反 气旋 (anticyclone) ” 北 ( 南 ) 半 球 ， 大 气 中 水 


平 气流 呈 顺 ( 逆 ) 时 针 旋 转 的 大 型 涡 旋 。 在 同 高 度 上 , 反 气 
旋 中 心 的 气压 比 四 周 高 ,又 称 高 压 。 在 等 高 面 图 上 表现 为 
闭合 等 压 线 所 包围 的 高 值 区 ， 在 等 压 面 图 上 表现 为 闭合 
等 高 线 所 包围 的 高 值 中 心 区 ( 见 天 气 图 )。 反 气旋 的 水 平 
尺度 比 气 菊 大 得 多 ， 大 的 反 气旋 可 以 和 最 大 的 大 陆 或 海 
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洋 相 比拟 ,小 的 反 气旋 直径 也 可 达 数 百 公里 。 其 温度 场 比 
较 均匀 ,温度 对 比 不 明显 。 在 高 压 区 内 ， 高 层 气流 辐 合 ， 
低层 气流 辐 散 ,盛行 下 沉 运动 ,天 气 多 晴好 。 高 压 按 其 地 
理 位 置 可 分 为 极地 高 压 、 中 纬度 移动 性 高 压 .阻塞 
副热带 高 压 和 赤道 高 压 等 ; 按 其 热力 性 质 , 又 可 分 为 冷 高 
压 (温度 比 四 周 低 ) 和 上 暖 高 压 (温度 比 四 周 高 

冷 高 压 ”多 形成 于 冰雪 覆盖 的 中 纬度 和 高 纬度 
区 。 由 于 静 力学 关系 , 冷 高 压 随 高 度 而 减弱 ， 
冷 低 压 , 所 以 冷 高 压 是 一 种 浅薄 的 天 气 系统 ,平均 厚度 不 
到 3 公里 ,只 出 现在 对 流 层 下 部 。 极 地 高 压 和 中 纬 移动 性 
高 压 , 属 于 冷 高 压 。 在 北半球 ， 冷 季 多 形成 于 西伯 利 亚 和 
加 拿 大 地 区 , 暖 季 多 形成 于 北极 地 区 。 冷 高 
低压 槽 的 后 部 ,由 于 那里 质量 辐 合 持 
或 加 强 〈 见 气旋 )。 冷 高 压 常 受 亏 流 的 棕 引 而 移动 。 
在 高 空 低压 槽 后 部 西北 气流 的 牵引 下 整个 冷 高 压 系统 南 
下 或 分 裂 成 几 个 冷 高 压 (1~3 个 ) 南下 , 强 的 就 造成 寄 
湖 。 在 南下 过 程 中 ,由 于 下 沉 运动 以 及 和 较 暖 的 下 垫 面 接 
触 ， 冷 高 压 逐 渐变 暧 ， 再 由 3 最 辐 合 量 减 小 等 原 


的 的 纬度 的 高 空 以 及 
副热带 高 压 即 是 一 种 大 型 深厚 的 暖 高 
而 持久 的 特点 。 得 塞 高 压 是 对 流 
的 暖 高 压 , 它 的 位 置 也 较 稳定 ,赤道 


` 副 热带 地 区 。 
系统 ， 具 有 稳定 
部 和 上 部 西风 带 里 
要 存在 于 赤道 


附近 的 低空 大 气 中 ,也 是 咀 性 的 ( 见 林 站 统 ， 半 带 )。 


高 压 向 南 移动 时 ,在 其 0 
前 锋 过 去 之 后 高 压 中 心 接近 时 ， 风 力 浙 减 , 天 气 转 晴 , 温 
度 显著 下 降 。 又 如 夏季 副热带 高 压 控制 的 地 区 ， 烈 日 当 
空 , 天 气 酷热 ,而 在 其 边缘 地 区 则 经 常 大 雨 洲 沱 。 

( 优 永 类 ) 


fanshelu 
反射 率 (albedo) 从 非 发 光 体 表面 反射 的 辐射 
与 入 射 到 该 表面 的 总 鲁 射 之 比 ， 它 是 表征 物体 表面 反射 
能 力 的 物理 量 。 绝 对 黑体 的 反射 率 为 0, 纯 白 物体 的 反射 
率 为 1, 实际 物体 的 反射 率 介 于 0 与 1 之 间 ， 可 用 小 数 或 
百分数 表示 

地 - 气 系统 的 反射 率 , 它 包括 地 面 、 云 和 各 种 大 气 成 
分 对 太阳 辐射 的 反射 能 力 及 其 总 和 。 这 些 反射 率 决定 着 
地 - 气 系统 吸收 太阳 辐射 的 百分数 .物体 对 太阳 印 射 的 反 
射 能 力 , 因 光线 的 入 射 角 和 波长 而 不 同 ,气候 学 研究 的 是 
太阳 生 射 的 全 波段 。 

根据 气象 卫星 的 观测 结果 ,整个 地 - 气 系统 的 反射 率 
约 为 30%, 即 约 有 30% 的 太阳 辐射 能 被 反射 回 太空 ,其 
中 三 分 之 二 是 云 反射 的 ， 其 余部 分 则 被 地 面 反射 和 被 各 
种 大 气 成 分 所 散射 ( 见 大 气 环流 的 能 量 平 街 和 转 接 )。 云 
的 反射 率 同 云 型 和 云层 厚度 有 关 ， 约 在 20~70% 之 间 。 
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陆 面 \ 土 壤 的 性 质 和 植被 类 型 不 同 ， 也 能 使 反射 率 改 变 ， 
但 这 些 差异 一 般 不 超过 10 一 20 有 。 而 冰 和 雪 的 覆盖 状况 
能 引起 反射 率 显著 变化 。 例 如 ， 陆 地 被 雪 收 盖 或 洋 面 结 
冰 时 ， 将 使 其 反射 率 增 大 30 一 40 锡 ， 新 雪 而 
率 增 大 60% 左 右 。 原 先 无 雪 的 地 区 如 有 和 和 
率 增 大 ， 将 使 太阳 辐射 能 量 的 收入 大 约 减 小 60%。 这 种 
影响 随 季节 和 纬度 而 不 同 , 尤 其 明显 的 是 ,北纬 50” 以 南 
的 地 区 ， 当 春季 出 现 积 雪 时 ， 上 空 平均 将 减少 大 约 150 
卡 /( 厘 米 :天 ) 的 热量 收入 。 这 样 的 热量 收 支 变化 ,将 产 
生 明 显 的 气 


下 垫 面 下 热 面 有 反射 率 (%%) 
新 2 耕地 ( 干 ) 10~15 
沙 资 湿 地 5~10 
干草 地 谷类 作物 15~20 
落叶 树 琳 林 留 有 残 醒 的 地 15 
常 绿 森 林 12 
花岗岩 8 
水 面 10~15 
在 极 冰 对 气候 影响 的 机 制 研究 中 ,有 人 认为 ， 冰 雪 - 


反射 率 -温度 之 间 还 存在 “ 正 反 馈 过 程 "， 即 冰雪 的 覆盖 
增 大 地 表 的 反射 率 ,使 地 - 气 系统 吸收 的 辐射 减少 ， 从 而 
降低 气温 ,而 降温 又 将 进一步 使 冰雪 面积 扩展 ,反射 率 继 
续 增 大 ， 造 成 温度 越 来 越 低 的 现象 。 在 这 个 正 反馈 过 程 
的 基础 上 建立 的 气候 模式 ( 见 气 候 模拟 )， 已 用 于 解释 古 
代 冰 期 的 形成 和 对 未 来 气 侯 趋势 的 推测 ,也 有 人 认为 ,在 
实际 大 气 中 ,还 存在 着 " 负 反 馈 过 程 ", 它 使 气候 具有 稳定 
化 的 趋势 ( 见 极 地 气象 学 )。 《 符 深 试 ) 


Fong Zongxi 

方 宗 照 (1912~1985) 。 中 国 海洋 生物 学 家 。1912 
年 4 月 6 日 生 建 省 云霄 ,1985 年 7 月 6 日 在 青岛 去 
世 。1936 年 毕业 于 厦门 大 学 。 曾 在 克 门 大 学 ,印度尼西亚 
和 新 加 坡 等 处 任教 .1947 年 赴 英 留 学 ,1950 年 获 伦敦 大 学 
1950 年 底 回国 ， 历 
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报 》 副 主编 等 。 他 
EF 海藻 遗传 研究 小 组 对 海 

带 遗 传 育 种 进行 了 研究 , 培育 了 “ 海 青 一 、 

新 品种 ,推动 了 海带 养殖 业 的 发 展 , 开 创 了 对 多 细胞 海 营 

遗传 的 研究 。 在 海藻 单 倍 体 和 遗传 育种 的 实验 中 ， 他 和 同 


事 首 次 发 现 海带 的 峻 性 生活 史 ， 培 养 出 若干 海带 单 倍 体 
细胞 系 ,摆脱 了 海带 遗传 育种 受 季节 性 的 限制 ,培育 了 海 
带 “ 单 海 一 "号 、“ 单 海 十 "号 新 品种 。 在 对 多 细胞 海棠 进 
行 的 原生 质 体 的 制备 和 培养 研究 中 ， 使 原生 质 体 在 一 定 
条 件 下 形成 细胞 ,并 发 育 为 完整 的 个 体 ,为 海 莹 遗传 研究 
提供 了 新 对 裙带 菜 孤 肉 生 殖 的 研究 和 利用 “ 微 核 ” 
作为 环境 污染 监测 指标 的 研究 也 取得 一 些 成 果 。 他 和 合 
作者 共 发 表 论 文 百 余 篇 ， 还 撰写 有 100 多 万 字 的 科普 著 


作 和 大 学 教材 。 《 陈 家 态 ) 
fongbod! 
防波堤 。 (breakwater) 为 防御 流浪、 泥 沙 .冰凌 入 


侵 , 形 成 一 个 掩 焙 水 域 所 需要 的 水 工 建筑 物 或 其 他 设施 。 
它 是 在 建 港 的 自然 条 件 不 能 满足 其 抑 项 水 域 的 需要 时 建 
造 的 ， 使 掩蔽 水 域 有 足够 的 水 深 和 平稳 的 水 面 ， 既 能 保 
证 船舶 的 系 泊 、 装 卸 和 航行 的 安全 ， 又 能 保护 海港 的 各 
种 装备 与 设施 ， 是 海港 工程 的 重要 组 成 部 分 。 一 般 规定 
港内 的 容许 波 高 在 0.5~1.0 米 之 间 , 具 体 撤 水 域 的 不 同 
部 位 、 船 舶 的 不 同类 型 与 吨位 的 需要 确定 。 防 波 提 常 由 
二 道 与 岸 连接 的 突 坦 或 不 连接 的 岛 坦 组 成 ,或 由 突 坦 
和 岛 堤 共同 组 成 。 防 波 堤 掩护 的 水 域 常 有 一 个 或 几 个 口 
门 供 船 只 进出 。 

沙 质 海岸 和 洪 泥 质 盗 岸 在 波浪 和 潮流 共同 作用 下 ， 
泥 沙 运动 活跃 , 常 在 港口 航道 和 泊 地 淤积 。 在 这 种 情况 下 
建造 防波堤 ， 除 了 防 浪 外 还 兼 有 防 沙 的 要 求 。 对 沙 质 海 
岸 ,防波堤 可 以 起 到 拦截 挟 沙 水 流 , 改 变 泥 沙 淤积 部 位 的 
滩 泥 质 海岸 ,防波堤 可 用 于 引导 挟 沙 水 流 ， 尽 量 
b 淤积 强度 直接 影响 
港 地 和 航道 水 深 , 除 采用 防波堤 防 座 \ 减 淤 外 ， 必 要 时 还 
需 采 用 疏浚 措施 维护 水 深 * 在 有 冰凌 的 港口 建造 防波堤， 
还 应 考虑 减轻 流 冰 对 航道 和 泊 地 的 影响 ， 以 及 易于 排 走 
冰 块 。 

防波堤 的 平面 布置 ,特别 是 口 门 的 位 置 ,方向 ,大 小 ， 
对 海港 水 域 的 水 面 平稳 和 泥 沙 淤积 起 决定 性 作用 。 口 门 
一 般 布 置 在 港 区 的 最 大 水 深 处 , 口 门 轴线 ( 即 坦 头 连 线 的 
垂直 平分 线 ) 方 向 要 与 强风 向 成 45 "一 60" 的 夹 角 ， 口 门 
的 宽度 以 1~1.5 个 船长 为 宜 ， 军 港 和 渔港 的 口 门 可 适 
当 加 宽 。 部 分 波浪 经 口 门 向 里 传播 ， 港 内 水 域 的 波 高 分 
布 是 判别 防 浪 掩护 效果 的 主要 指标 。 港 内 波 高 分 布 的 计 
算 , 通 常 以 口 门 处 的 波 要 素 (规则 波 法 ) 或 波浪 的 方向 频 
率 谱 ( 不 规则 波 法 ) 为 原始 设计 依据 。 波 浪 遇 口 门 提 头 发 
生 绕 射 (图 1)， 绕 射 波 波峰 线 向 港内 展开 , 波 能 扩散 ， 该 
高 不 断 减 小 ,从 而 形成 平稳 水 面 。 

布置 防 波 提 时 ,要求 用 最 短 的 提 线 掩护 所 需 的 水 域 
面积 ,平面 轮廓 一 般 以 直线 段 组 成 为 宜 ,尽量 避免 形成 使 
局 部 波 能 集中 的 不 良 现象 。 平 面 布置 还 应 注意 避免 发 生 
港口 共振 , 即 港 外 长 周期 波 从 口 门 入 侵 , 引 起 港内 水 域 形 
成 一 种 长 周期 驻 波 的 强 近 振动。 港口 共振 亦 称 假 潮 ， 将 
严重 影响 水 域 平稳 ,并 可 能 造成 船舶 与 码头 相 撞 事 故 , 迫 


使 作业 停顿 。 港 口 共 振 是 一 种 低频 水 面 波动 ， 主 要 点 
区 水 域 边界 的 几何 形状 有 关 , 确 定 水 域 尺度 时 ,应 尽量 使 


原始 流向 线 、 原 始 波 向 线 原始 波 向 线 
绕 全 加 
射 号 波 
ke I 
单 坦 正 向 单 堤 制 间 双 坦 正 向 
图 1 绕 射流 波峰 线 
水 域 的 自 振 于 港 外 长 局 期 波 的 频率 谱 范围 以外， 


同时 ,在 满足 航行 需要 的 前 提 下 ,应 采用 较 小 的 口 门 。 

防 该 堤 的 平面 布置 通常 要 采用 物理 模型 试验 或 数学 
模型 计算 来 进行 验证 和 方案 比较 ， 选 取 最 优 方案 〈 见 海 
岸 工程 水 力 模型 )。 

防波堤 的 结构 一 般 可 分 为 重型 和 轻型 两 类 ， 前 者 是 
传统 和 常用 的 防 读 坦 型 式 ,包括 斜坡 坦 , 直 墙 坦 和 混成 坦 
等 (图 2); 后 者 是 近 数 十 年 来 发 展 起 来 的 ,根据 波 能 集中 
于 表层 的 特点 ， 结 合 工程 的 特殊 需要 而 研究 出 来 的 各 种 
轻型 防波堤 ,如 透 空 坦 、 浮 坦 、 喷 气 堤 和 射 水 堤 等 (图 4 )。 


图 2 防 波 提 主要 结构 型 式 


针 坡 提 ”波浪 同 斜 坡 堤 相遇 将 发 生 显著 变形 ， 在 名 
坡 上 破碎 ， 给 斜坡 带 来 局 部 集中 的 动 水 压力 和 底 流 ， 水 
下 坡 面 还 出 现 向 上 的 反 压 力 ,因此 , 提 外 坡 常 用 天 然 大 块 
石 人 工 混凝土 方块 或 异形 块 体 (图 3) 护 面 ,防止 波浪 淘 
刷 ; 坦 身 一 般 用 分 层 分 级 块 石 堆 成 梯形 断面 ! 提 项 高 程 主 
要 根据 波浪 在 护 面 上 的 上 了 假 高 度 和 容许 越 波 量 来 确定 。 


任 信 喇 砂 


四 县 锥 体 工 字体 三 柱 体 六 聊 锥 体 
多 人 Ha 
交叉 体 空心 四 面体 铁 砧 体 ”四 脚 空心 方块 
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斜坡 坦 适 用 于 水 深 较 小 和 软 土地 基 的 条 件 。 

直 墙 坦 正 向 波浪 在 直 墙 提前 将 发 生 完 全 或 不 完全 
反射 ,形成 立波 ( 驻 波 )。 完 全 立波 波 高 约 为 两 倍 原始 波 
高 ,波长 不 变 : 在 墙 面 和 墙 前 半 波 长 处 波峰 与 该 谷 交 葵 出 
现 , 称 为 波 腹 , 在 墙 前 四 分 之 一 波长 处 水 面 几乎 不 动 , 称 为 
波 节 。 这 样 , 直 墙 将 承受 立波 的 压力 和 浮 托 力 ,因此 常 采 
用 钢筋 混凝土 沉 箱 或 混凝土 巨 块 构筑 ， 波 浪 较 小 时 也 可 
采用 木 笼 ,近来 也 有 采用 大 型 管 柱 排 列 的 结构 直 墙 坦 适 
用 于 岩 基 或 较 密实 的 地 基 , 墙 底 常 销 一 层 碎 石 基 床 , 堤 外 
基 床 面 视 需要 铺设 护 面 块 石 , 提 内 侧 可 兼作 码头 用 。 容 许 
越 浪 时 坦 顶 高 程 可 降低 ， 有 时 还 采用 削 角 项 盖 和 带 消 浪 
空 室 的 沉 箱 以 减少 立波 压力 。 斜 向 波浪 或 不 规则 让 的 方 
向 谱 分 量 ， 在 直 墙 前 反射 形 , 波 ， 峰 谷 呈 棋盘 状 交 
过 出 现 ， 确 定 沿 堤 线 波浪 的 合 压 力 需要 考虑 直 墙 分 段 的 
影响 。 

混成 坦 ” 上 部 为 混凝土 直 墙 、 下 部 用 斜坡 式 抛 石 突 
基 床 混合 组 成 的 防波堤 。 根 据 突 基 床 项 高 程 的 不 同 ， 波 
浪 在 直 墙 前 的 破碎 临界 水 深 变 化 于 0.8~1.7 倍 波 高 范 
围 内 。 在 满足 地 基 承 载 力 的 前 提 下 ， 应 尽量 采用 较 低 的 
突 基 床 , 使 直 墙 前 水 深 大 于 临界 水 深 形 成 立波 。 突 基 床 过 
低 , 直 墙 前 水 深 小 于 临界 水 深 , 则 不 可 避免 地 形成 破 波 ， 
直 墙 上 将 承受 压强 比 立 波 压力 大 得 多 的 破 让 压力 ， 直 接 
影响 直 墙 的 稳定 。 因 此 ,在 破 让 条 件 下 ,应 尽量 采用 较 高 
的 基 床 ,使 波浪 破碎 在 基 床 上 ,不 直接 冲击 直 墙 , 此 时 , 直 
墙 上 承受 的 是 部 分 波浪 或 破 波 水 流 的 波 压 力 。 突 基 床 外 
侧 需 采用 大 块 石 或 人 工 块 体 护 面 和 压 肩 。 堤 内 侧 也 可 兼 
作 码头 。 

造 空 堤 ”把 上 部 防 浪 结构 安 设 在 桩 , 柱 支 撑 上 ,构成 
下 部 可 以 透水 的 防波堤 。 在 波浪 小 、 水 深 大 的 水 域 修建 
重型 防波堤 工 程 贡 大， 不 经 济 。 根 据 该 浪 能 量 集中 于 海 
水 表层 的 特点 ,可 以 采用 这 种 轻型 透 空 堤 。 由 于 3 倍 波 高 
的 表层 水 深 内 集中 了 90% 以 上 的 波 能 , 防 浪 结构 伸 入 水 
下 2~2.5 倍 波 高 处 就 可 以 发 挥 防 浪 掩护 作用 。 结 构 型 式 
有 空 箱 、 一 两 道 直 挡 板 、 斜 板 , 平 板 等 ,其 中 箱 和 板 也 可 做 
成 透水 的 。 桩 , 柱 等 支撑 为 透 空 结构 ,下 部 该 能 仍 可 以 穿 
越 。 图 4 透 空 堤 是 采用 挡 板 固定 在 桩 台 两 侧 的 结构 ， 一 
侧 用 来 防 浪 ， 另 一 侧 可 以 作 码 头 用 。 透 空 提 要 按 波浪 荷 


透 空 
AAA 村 


2 - | 和 


载 设计 。 

浮 提 ”是 由 浮 体 和 销 系 设备 组 成 的 防 波 提 ， 可 以 消 
减 表面 该 能 。 浮 体 结构 有 排 第 气囊 \ 空 箱 或 其 他 特殊 形 
体 ， 常 用 铁 锚 系 在 沉 块 上 。 图 4 的 浮 坦 是 采用 竹 徐 。 每 
道 汉 提要 有 足够 的 宽度 ， 有 时 需 设 数 道 浮 坦 才能 有 效 地 
防 浪 , 再 加 上 其 结构 的 活动 性 ， 常 须 考虑 平面 布置 问题 。 
浮 提 有 易于 搬移 的 特点 ,可 以 多 处 使 用 。 浮 提 结 构 有 较 多 
的 局 限 性 ， 主 要 用 于 水 深 大 而 波浪 小 的 水 域 或 某 些 需 临 
时 防 波 设施 之 处 。 

侦 气 如 和 射 水 是 ”利用 空 压 机 ， 通 过 安置 在 水 底 的 
有 了 妃 管道 喷 排 气泡 ,形成 气 幕 和 两 侧 的 环流 ,阻碍 并 消减 
波浪 的 装置 为 喷气 提 (图 4); 利用 水 泵 ， 通 过 安置 在 水 
面 的 喷嘴 喷射 水 流 ， 以 达到 消减 波 能 的 装置 为 射 水 堤 。 
两 者 都 易于 搬移 ， 适 用 于 施工 、 维 修 等 临时 性 工程 ， 喷 
气 坦 还 用 于 防护 爆炸 冲击 波 。 喷 气 坦 与 射 水 堤 耗 电量 大 ， 
易 发 生 锈 蚀 和 生物 附着 ， 实 际 应 用 中 还 存在 不 少 具 体 问 
题 。 

上 述 所 有 轻型 防波堤 都 适用 于 陡 波 条 件 ， 对 长 波 的 
掩护 效果 较 差 , 都 有 结构 单薄 、 易 于 损坏 、 维 护 要 求 高 等 
弱点 。 
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feijuere jiore 

非 绝 热 加 热 〈diabatic heating) ”系统 和 外 界 
之 间 的 热量 交换 过 程 。 如 把 大 气 作为 整体 来 考虑 ， 非 绝 
热 加 热 过 程 主要 包括 ，@ 辐 射 。 大 气 的 最 根本 能 源 是 太 
阳 和 辐射 。 但 它 只 有 一 小 部 分 直接 为 大 气 所 吸收 ， 一 部 分 
被 地 表面 吸收 ,使 地 面 增 温 ; 其 余 则 被 地 球 和 大 气 反射 回 
字 宙 空间 ( 见 大 气 环 流 的 能 量 平 衡 和 转换 )。 此 外 ， 大 气 
还 吸收 地 面 的 长 波 辐射 ,同时 大 气 本 身 也 放射 长 波 辐射 。 
通过 辐射 过 程 ,大 气 可 以 获得 或 丧失 能 量 。@@ 感 热 输送 。 
通过 传导 、 淇 流 和 对 流 等 过 程 ， 将 地 面 的 热量 输送 给 大 
气 。 轩 洪 执 释放。 空气 中 水 汽 的 凝结 或 凝 
的 冻结 过 程 ,都 将 有 大 量 的 潜 热 释 放 , 这 是 对 流 层 大 气 获 
得 热能 的 重要 方式 之 一 。 除 上 述 非 绝 热 加 热 之 外 ， 还 有 
在 高 层 大 气 中 的 化 学 和 光化学 效应 释放 能 量 〈 见 大 气 化 
学 .平流 层 和 中 层 大 气 物理 学 、 大 气 奥 饼 层 )。 韭 绝热 加 热 
过 程 对 中 期 和 长 期 天 气 过 程 以 及 气候 的 形成 和 变化 ， 都 


有 重要 的 作用 。 《 伍 涩 生 ) 
Feilerer huonliu 

费 雷 尔 环流 (Ferrel cell) 见 大 气 环流 。 
Fendi Won 

芬 迪 湾 (Bay of Fundy) ”以 潮 差 大 而 闻名 于 


世 的 海湾 。 位 于 加 拿 大 东南 部 ,其 东 面 与 新 斯 科 舍 半岛 、 


北面 和 西 面 与 新 不 伦 瑞 克 省 相 临 湾 口 处 的 宽度 为 51 公 
里 , 湾 长 为 151 公里 , 面积 9 300 平方 公里 ， 平均 深度 75 
米 ,最 大 水 深 214 米 。 

访 内 海底 沉积 物 以 砾石 最 为 广泛 ， 是 一 种 经 冰 矿 节 
选 后 的 滞后 沉积 ， 呈 不 连续 的 薄 层 状 分 布 。 沙 质 沉积 物 
旺 不 规则 班 状 分 布 ， 尤 以 西 侧 较 多 。 这 是 经 潮流 不 断 
冲刷 ， 在 潮 间 带 上 表层 形成 的 复杂 的 大 波 痕 砂 洲 状 的 沉 
积 物 。 泥 质 沉 积 物 主要 分 布 在 大 马 南 岛 和 新 不 伦 瑞 克 一 
带 ,那里 风浪 小 , 紧 靠 河口 ,又 处 于 潮流 旋涡 之 外 ,所 以 泥 
质 沉积 物 多 。 另 外 ， 近 岸 狭长 地 带 沉积 了 多 种 类 型 相互 
混合 的 沉积 物 , 在 开阔 海岸 的 波 蚀 岩石 台地 上 ,覆盖 着 种 
类 单调 来 源 于 当地 的 沉积 物 ; 小 湾 尽 头 和 河口 两 侧 , 则 有 
许多 沼泽 和 由 泥 和 粘土 组 成 的 潮 滩 。 

芬 迪 湾 湾 顶 处 还 有 两 个 狭窄 的 小 湾 ， 北 面 为 齐 尼克 
托 湾 ,南面 是 米 纳 斯 湾 。 那 里 ,是 世界 上 潮 差 最 大 的 地 方 。 
通常 在 齐 尼克 托 湾 ， 大 潮 差 达 14 米 ,而 在 米 纳 斯 湾 可 达 
16 米 以 上 ,甚至 曾 观 测 到 最 大 潮 差 为 21 米 的 记录 。 产 生 
这 样 大 的 潮 莽 的 原因 有 二 :一 是 地 形 狭长 ,从 湾 口 向 湾 顶 
的 横 截面 越 米 越 小 ,致使 潮 波 能 量 向 湾 顶 集中 ;更 重要 的 
是 该 湾 的 固有 振动 周期 近似 于 半日 潮 分 量 ， 使 得 湾 里 的 
潮汐 协 振动 显著 地 加 强 。 

湾内 , 因 地 球 偏转 力 效 应 ,涨潮 流 偏向 右 ( 东 岸 )， 落 
潮流 则 偏向 左 (西岸 造成 东 岸 的 潮 差 大 于 西岸 ,并 在 芬 
巡 湾 内 形成 逆 时 针 型 流动 的 潮汐 余 流 。 潮 流 流速 在 瘀 口 
附近 约 103 厘米 / 秒 , 顶端 较 窄 处 可 达 205 厘米 / 秒 ;在 米 
纳 斯 水 道 和 米 纳 斯 湾内 ， 落 潮流 速 可 高 达 560 厘米 / 秒 。 
因此 , 强 潮流 就 成 为 芬 迪 湾 内 海水 运动 的 主要 形式 。 

( 伍 伯 奏 ) 


fenfeng 
焚 风 (foehn) ”由 于 下 沉 运 动 使 空气 温度 升 高 、 
湿度 降低 的 风 。 通 常 出 现在 山脉 的 背风 坡 ， 属 局 地 性 的 
风 。foehn 一 词 源 自 德 文 二 hn ,原来 专 指 欧 洲 阿尔 卑 斯 
山地 区 的 焚 风 ,后 来 广泛 用 于 形成 过 程 类 似 的 干 暖 区 ,在 
北美 落 基山 东 坡 的 焚 风 ,俗称 钦 诺 克 风 (Chinook)。 冷 季 
的 焚 风 常 引起 积 雪 融化 ,甚至 出 现 雪崩 ; 暖 季 的 焚 风 则 常 
使 谷物 或 果实 早熟 ， 严 重 者 可 引起 农 作 四 
物 枯萎 ,甚至 使 山林 发 生火 灾 。 a 

焚 风 的 形成 是 由 于 暖 湿 气 流 吹 向 山 
岭 时 ,在 迎风 坡 被 抬升 ,水 汽 凝 结 成 雨 下 
降 而 使 空气 变 干 ， 同 时 水 汽 凝结 放出 潜 
热 , 使 得 上 升 气流 的 温度 降低 缓慢 ,基本 
上 是 按 湿 绝热 过 程 冷却 ， 当 气流 越过 山 
峰 后 , 沿 山坡 下 沉 , 又 以 每 下 降 100 米 升 
温 1'C 的 干 绝热 过 程 增 暖 。 空 气 由 迎风 
坡 朴 越 山峰 , 沿 背 风 坡 下 请 ,所 经 历 的 整 ol 


各 


湖 位 〈 厘 米 ) 


温 多 少 同 下 沉 气流 的 流程 ( 即 坡 项 到 山 廊 的 高 度 ) 有 关 。 


( 韦 统 健 ) 
feng 
风 (wind) 见 气 象 要 素 。 
fengbaochao 
风暴 潮 (storm surge) ”由 台风 ,温带 气旋 , 冷 锋 


的 强风 作用 和 气压 他 变 等 强烈 的 天 气 系统 引起 的 水 面 异 
党 升降 现象 ， 又 称 风暴 增 水 或 气象 海啸 。 风 暴 潮 是 一 种 
重力 长 该 ,周期 从 几 小 时 到 几 天 不 等 , 介 于 地 震 海 趾 和 低 
频 的 海洋 潮汐 之 间 ， 振 幅 可 达 数 米 。1969 年 发 生 在 美国 
密西西比 州 的 帕 斯 奇 里 斯 蒂 安 附近 的 风暴 潮 , 潮 位 高 达 
7.4 米 风暴 潮 是 沿海 地 区 的 一 种 自然 灾害 。 它 和 相伴 的 
狂 :可 引起 水 位 暴涨 . 担 岸 决口 ,农田 淹没 、 房 挫 船 
毁 ， 酿 成 灾害 。 例 如 ,1970 年 11 月 12~13 日 发 生 在 孟 
加 拉 湾 沿岸 地 区 的 一 次 巾 风 暴 潮 , 最 大 增 水 超过 6 米 , 曾 . 
导致 20 余 万 人 死亡 和 约 100 万 人 无 家 可 归 。 在 较 大 的 风 
暴 潮 和 潮汐 高 湖 相 友 的 情况 下 ,必然 造成 更 大 的 灾害 ,但 
这 种 情况 比较 罕见 。 

通常 把 风暴 潮 分 为 温带 气旋 引起 的 温带 风暴 潮 和 热 
带 风暴 (台风 ) 引 起 的 热带 风暴 潮 两 类 。 

温带 风暴 湖 多 发 生 于 春秋 季节 ， 中 纬度 沿海 各 地 
都 可 见 到 ,如 北海 和 波罗的海 沿 举 ,美国 东 岸 和 日 本 沿岸， 
经 常 出 现 这 种 风暴 潮 ， 它 以 潮 位 变化 的 稳定 和 持续 为 其 
特点 。 每 着 春 秋 过 渡 季 节 ， 中 国 北部 海区 在 北方 冷 高 压 
配合 南方 低压 ( 槽 ) 的 天 气 形势 影响 下 发 生 的 风暴 湖 ， 也 
有 类 似 的 特点 。 

热带 风景 湖 ” 屡 见于 夏秋 季节 ， 总 伴 有 急剧 的 水 位 
变化 。 北 太平 洋 西部 \ 南 海 ,东海 ,北大 西洋 西部 .墨西哥 
六 \ 孟 加 拉 访 \ 阿 拉 伯 海 \ 南 印度 洋 西部 , 南 太平 洋 西部 沿 
岸 和 诸 岛 屿 等 ， 凡 是 热带 风暴 影响 的 沿海 地 区 ， 均 有 热 
带 风暴 潮 发 生 。 中 国 东南 沿海 也 是 这 类 风暴 潮 的 多 发 地 
区 。 

典型 的 热带 风暴 引起 的 风暴 潮 位 变化 的 过 程 ， 大 致 
经 历 3 个 阶段 的 变化 ( 见 图 )，@ 当 风暴 还 在 很 远 的 海 


个 物理 过 程 近似 于 假 绝热 过 程 ( 见 大 气 


绝热 过 程 )。 因 此 ,下 沉 气 流 到 达 山 莽 时 ， 
不 但 干燥 而 且 比 迎 风 坡 同 高 度 上 的 空气 
温度 要 高 得 多 , 有 时 可 高 10 以 上 。 增 


时 间 (小 时 ) 


中 国 汕头 洪 6903 号 台风 尖 潮 过 程 六 线 (1969 年 11 月 27~29 日 ) 
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面 或 洋 面 上 时 ， 可 能 由 于 风暴 移动 速度 小 于 当地 自由 长 
波 速度 , 便 有 “先兆 波 " 先 于 风暴 到 达 岸 边 , 引 起 沿岸 的 海 
面 缓慢 上 升 或 下 降 ( 初 振 阶段 ); @ 当 风暴 通 近 测 站 或 过 
境 时 ,海面 直接 感受 到 风暴 的 影响 ， 沿 岸 水 位 急剧 升 高 ， 
这 时 风暴 潮 位 可 达 极 大 值 (高 达 数 米 )， 持 续 时 间 约 数 小 
时 ( 主 振 阶 段 ); @ 当 风暴 离 境 后 ,水 位 的 主峰 已 过 ,但 风 
暴 潮 并 不 稳定 地 下 降 ， 仍 残留 着 一 系列 明显 的 波动 一 一 
假 潮 、 边 缘 波 或 陆架 波 ( 见 陆架 拦 获 波 )( 余 振 阶 段 )。 当 风 
暴 移动 速度 等 于 或 接近 于 当地 长 波 的 波 速 时 ， 将 出 现 共 
振 现 象 ,导致 水 位 猛 增 , 极 易 酿 成 潮 灾 。 在 大 陆架 上 ， 即 
使 没有 风暴 的 直接 作用 ， 也 能 产生 由 外 海风 暴 潮 以 自由 
波 的 形式 传人 的 风暴 潮 。 

作用 于 水 面 的 风 应 力 和 气压 变化 的 作用 相 比 ， 前 者 
是 诱发 浅水 风暴 潮 的 主要 强迫 力 ， 后 者 是 诱发 深水 风暴 
潮 的 主要 强迫 力 。 这 种 深水 风暴 潮 的 潮 位 很 少 超过 工 米 ， 
其 值 可 用 静 压 关系 近似 地 表达 ， 即 气压 下 降 ( 升 高 ) 1 毫 
巴 ,海面 升 高 (降低 ) 1 厘米 。 风 暴 移动 越 慢 , 这 种 近似 表 
达 的 精度 越 高 。 海 水 越 浅 ,风暴 潮 的 非 线性 效应 将 变 得 越 
加 重要 。 风 暴 潮 的 大 小 和 风暴 的 结构 强度、 路 径 、 移 速 、 
海岸 和 海底 形态 水深、 纬度 及 海水 的 热力 -动力 性 质 等 
因子 密切 相关 。 

位 于 太平 洋 西岸 的 中 国 , 台 风 季 节 长 ,频数 多 ， 强 度 
大 ,过 渡 季 节 冷 气 团 和 暖气 团 在 北部 海区 又 十 分 活跃 ,加 
上 中 国 海 拥有 助长 风暴 潮 发 展 的 广阔 的 大 陆架 海区 ， 使 
中 国 不 仅 是 世界 上 多 风暴 潮 灾 的 国家 和 地 区 之 一 ， 而 且 
其 最 大 风暴 潮 的 高 度 名 列 世界 前 芭 。 警 如 中 国 渤 海 的 菜 
州 湾 地 区 在 历史 上 的 最 高 淹 位 超过 3.5 米 ， 东 南 沿海 地 
区 则 达到 5.94 米 ,后 者 为 中 国有 逐 时 潮 位 记录 以 来 风暴 
潮 的 最 高 记录 , 居 世 界 第 三 位 。 


1949 年 以 来 中 国 部 分 港口 的 台风 暴 潮 的 频数 和 极 值 


资料 年 限 
1949~1981 
1953~1981 
1950~1981 


吴兴 
训 头 
但 二 
湛江 
南 流 


1953~1981 
1962~1981 
1953~1981 


表 中 数据 是 从 复杂 的 验 潮 曲 线 中 分 离 出 来 的 。 通 党 
认为 风暴 潮 由 实测 水 位 值 减 去 对 应 时 刻 的 潮汐 推算 值 的 
“剩余 "来 表征 ,这 种 基于 线性 又 加 原理 的 分 离 方 法 ,只 有 
当 风 暴 潮 和 天 文 潮 的 非 线性 褐 合 效应 不 显著 时 ， 方 有 良 
好 的 近似 。 

为 了 减少 因 风暴 潮 灾 给 人 们 带 来 生命 财产 的 损失 ， 
从 20 世纪 50 年 代 起 ， 世 界 各 主要 沿海 国家 相继 建立 了 
风暴 潮 的 观测 ,警报 和 预报 系统 ,开展 了 风暴 潮 的 预报 服 
务工 作 。 
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现行 的 风暴 潮 预 报 方法 很 多 ， 归 纳 起 来 大 体 可 分 为 
两 类 :经 验 统计 预报 和 动力 -数值 预报 。 前 者 的 主要 思路 
是 依据 历史 资料 ,用 数理 统计 方法 建立 气象 要 素 ( 如 风 和 
气压 等 ) 和 特定 地 点 风暴 潮 之 间 的 经 验 函 数 关系 ! 后 者 是 
利用 天 气 数值 预报 提供 的 有 关 风 暴 的 预报 资料 ， 或 海面 
的 风 和 气压 场 的 预报 资料 ， 在 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 
件 下 ,用 数值 方法 求解 控制 海水 运动 的 动力 学 方程 组 ,从 
而 算出 特定 海域 内 未 来 的 风暴 潮 。 

经 验 统计 的 预报 方法 简单 易 行 ， 早 期 各 国 就 是 利用 
这 种 方法 预报 单 站 极 值 风暴 潮 的 。 但 是 仅仅 作 这 种 预报 
是 不 够 的 ,因为 用 以 衡量 出 现 的 风暴 潮 灾 的 ,并 非 风暴 潮 
的 极 值 本 身 ， 而 是 潮汐 和 风暴 潮 在 对 应 时 刻 友 加 的 最 高 
水 位 。 人 们 为 了 满足 实际 需要 ， 随 后 提出 了 单 站 风暴 潮 
过 程 的 预报 方法 。 这 类 方法 仍 广泛 用 在 各 国 的 业务 预报 
中 。 动 力 -数值 预报 方法 是 从 50 年 代 发 展 起 来 的 。1954 
年 ,H. 基 维 西 尔 德 首 先 利用 人 工 计算 的 办 法 ， 成 功 地 作 
了 这 方面 的 尝试 。 随 着 电子 计算 机 的 使 用 ,W, W, 汉 森 于 
1956 年 根据 这 种 方法 计算 了 北海 的 风暴 潮 ， 获 得 较为 满 
意 的 结果 。 这 些 计算 都 是 针对 二 维 问题 进行 的 , 它 无 法 提 
供 风暴 潮 流 的 铝 直 结构 为 了 弥补 这 一 缺陷 ,随后 又 发 
了 风暴 潮 的 三 维 数值 计算 模式 ， 并 利用 多 种 方法 
算 ,使 风暴 潮 的 数值 模拟 结果 更 加 精确 。 风 暴 湖 的 动力 - 
数值 预报 方法 ， 虽 然 只 在 美国 和 英国 等 少数 国家 正式 用 
于 业务 中 ,但 由 于 这 种 方法 具有 巨大 的 优越 性 ,已 成 为 现 
代 风 暴 潮 顶 报 方法 的 主要 发 展 方向 。 应 该 指出 ， 除 了 需 
要 深入 掌握 风暴 潮 的 发 生 和 发 展 的 规律 ， 以 便 建 立 完善 
的 风暴 潮 预 报 模式 外 ,风暴 潮 预 报 精度 的 提高 ,有 赖 于海 
上 天 气 数值 预报 的 进一步 完善 。 

从 60 年 代 起 ,中 国 风暴 潮 工作 者 致力 于 风暴 潮 理论 
及 其 预报 方法 的 研究 ， 先 后 建立 并 逐步 完善 了 超 浅 海风 
暴 潮 理论 ， 探 索 了 从 海洋 和 大 气 
和 计算 风暴 潮 的 可 能 途径 ， 讨 论 了 浅海 海洋 对 风暴 潮 的 
响应 ， 对 中 国 沿海 各 个 海区 的 风暴 潮 成 功 地 进行 了 数值 
模拟 ， 研 究 了 海面 风 场 的 数值 计算 和 预报 。 风 暴 潮 的 监 
测 和 通讯 系统 已 在 中 国 全 国 范 围 内 建立 ,以 经 验 -统计 巴 
报 方法 为 主 , 结合 动力 -数值 预报 方法 ， 使 风暴 潮 业 务 预 
报 工作 日 珠 完 善 。 
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《 泰 曾 源 ) 


fenglong 
风浪 (wind waves) ”在 风 直接 作用 下 产生 的 水 
面 该 动 。 探 索 凤 浪 的 生成 和 成 长 的 机 制 是 海浪 研究 中 最 
基本 的 问题 。 

基本 特征 ”风浪 中 同时 出 现 许多 高 低 长 短 不 等 的 
波 , 波 面 较 陡 , 波峰 附近 通常 有 浪花 或 大 片 泡 沫 , 此 起 彼 
伏 , 胜 息 万 变 , 初 看 时 似 无 规律 可 循 ,但 如 果 将 波 高 .波长 


和 有 周期 等 虽 视 为 随机 量 ,就 能 用 统计 学 的 观点 ,研究 风浪 
的 运动 规律 ,并 根据 风 来 计算 一 些 特征 量 ,如 部 分 大 该 或 
各 种 波 的 平均 波 高 和 平均 局 期 等 。 这 些 代表 风浪 强度 的 
特征 量 ,决定 于 风速 , 风 作用 区 域 ( 风 区 ) 的 长 短 或 风 作用 
时 间 ( 风 时 ) 的 久 暂 。 

在 一 定 风速 下 ， 风 浪 随 风 区 的 扩展 和 风 时 的 延长 而 
成 长 。 在 离 风 区 上 侧 边界 很 远 的 地 方 ， 风 浪 只 随时 间 成 
长 ,处 于 过 渡 状 态 ; 在 风 区 上 侧 边 界 附 近 , 风浪 只 随 
边界 的 距离 的 增 大 而 成 长 ， 处 于 定常 状态 。 如 果 风 i 
定 , 则 风浪 成 长 至 一 定 的 大 小 时 , 内 部 消耗 的 能 量 和 从 风 
摄取 的 能 最 达 到 平衡 。 此 时 ,即使 风 区 和 风 时 不 受 限制 ， 
风浪 便 不 再 成 长 ,而 处 于 充分 成 长 的 状态 。 

生成 和 成 长 的 机 制 ” 风 在 水 面 吹 起 波浪 。 波 浪 出 现 
后 又 改变 波 面 附近 气流 的 流 场 ， 因 此 风浪 是 风 和 水 面相 
互 作用 的 产物 。 这 是 一 个 极度 复杂 的 过 程 ， 要 严格 加 以 
定量 分 析 是 十 分 困难 的 。 旱 在 19 世纪 中 期 和 后 期 ,物理 
学 家 开尔文 和 了 H. von 刻 旭 答 兹 ， 利 用 平行 气流 和 气 -水 
界面 的 不 稳定 性 解释 风浪 发 生 的 原因 。20 世纪 初 ,物理 
学 家 日, 杰 弗 里 斯 指出 ,在 风 作用 下 波 妖 两 侧 的 压力 不 对 
称 ， 并 依 此 计算 了 风浪 的 成 长 。 直 到 40 年 代 初 ,海洋 学 
家 H.U. 斯 韦 尔 德 鲁 普 和 W. H. 蒙 克 将 经 典 液体 波动 理 
论 和 观测 资料 结合 起 来 ， 通 过 能 量 平衡 计算 出 风浪 的 成 
长 。1957 年 ， 0. M. 非 利 普 斯 和 本 W. 迈 尔 斯 分 别提 出 
各 自 的 模型 ， 以 较 严格 的 力学 方法 处 理 风浪 的 生成 和 成 
长 的 问题 。 

非 利 普 斯 假定 , 当 风 吹 行 于 水 面 时 ,气流 中 的 渴 以 平 
均 风速 移动 ,这 时 水 面 因 所 受 压力 不 均匀 而 产生 ; 2 
成 了 波动 。 气 流 中 的 压力 和 产生 的 波 
长 ) 不 同 的 波动 成 分 所 构成 , 当 压力 和 变动 中 同一 频 
成 分 之 闻 发 生 共 振 时 ， 该 频率 的 波动 能 量 就 随时 间 线性 
地 增 大 ， 风 浪 即 通过 此 过 程 生成 和 成 长 。 他 认为 生成 的 
波 对 气流 中 的 涡 和 压力 的 结构 不 产生 影响 ， 气 流 和 波动 
是 非 栅 合 的 。 对 于 初生 的 小 波 ,这 个 假定 尚 可 接受 , 故 上 
述 的 共振 机 制 ， 理 论 上 适用 于 风浪 的 生成 和 成 长 的 初始 
阶段 但 测量 出 的 共振 理论 所 需 的 风 中 的 压力 起 伏 ,难以 
产生 实际 的 风浪 。 有 的 实验 还 表明 ， 初 生 风浪 的 能 量 随 
时 间 按 指 数 律 成 长 ， 且 有 可 能 采用 其 他 机 制 取代 菲利普 
斯 的 共振 机 制 。 

在 利用 两 种 流体 的 界面 不 稳定 性 来 探讨 风浪 的 生成 
和 成 长 机 制 的 种 种 尝试 中 ， 最 重要 的 为 迈 尔 斯 的 切 流 不 
稳定 性 理论 。 他 根据 风 的 满 流 性 质 ， 假 定 水 面 上 的 平均 
风速 随 高 度 依 对 数 律 分 布 。 然 后 引入 水 面 的 小 振幅 波动 
( 见 海浪 ), 它 使 原来 的 平行 气流 受到 干扰 ,而 产生 和 波动 
相 联系 的 运动 及 相应 的 应 力 。 因 此 ， 在 理论 上 可 证 明 风 
在 临界 层 (位 于 平均 风速 等 于 波 过 的 高 度 ) 损 失 的 能 量 和 
动量 ,是 通过 这 种 应 力 向 下 传递 ,最 后 由 压力 传输 给 该 浪 
的 。 风 传 给 该 浪 的 能 量 ,随时 间 按 指数 律 成 长 .这 种 理论 
适用 于 解释 较 大 的 风浪 的 成 长 。20 多 年 来 ,菲利普 斯 的 
共振 机 制 和 迈 尔 斯 的 切 流 不 稳定 机 制 ， 被 用 来 描述 风浪 


生成 和 成 长 的 两 个 阶段 ， 迈 尔 斯 还 将 它们 纳入 一 个 联合 
的 模型 中 。 

风浪 计算 方法 在 50 年 代 各 国 提出 的 许多 风浪 要 
素 计算 方 法 中 ， 除 早期 的 特征 波 方 法 和 谱 方法 仍 被 采用 
外 ,主要 的 趋势 是 发 展 数值 方法 。 数 值 模型 员 然 很 多 ,但 
其 共同 的 困难 是 ， 方 程 中 包含 的 能 量 摄取 和 消耗 的 源 函 
数 难以 准确 计算 。 因 此 ,一 部 分 学 者 转 而 使 谱 参 明 化 ,并 
就 谱 中 参 居 建立 方程 以 求 其 数值 解 。 但 是 ， 这 些 理论 方 
法 都 存在 困难 。 由 于 观测 技术 的 改进 ， 已 累积 了 丰富 的 
资料 ,使 经 验 的 风浪 计算 公式 和 庶 方 法 仍然 受到 重视 。 

理论 发 展 趋势 ”多 数 观测 表明 ， 迈 尔 斯 的 不 稳定 性 
机 制 提供 的 能 量 ， 远 小 于 风浪 成 长 的 实际 需要 。 为 了 改 
进 这 个 理论 , 曾 进行 大 量 的 观测 工作 和 理论 工作 ,主要 内 
窜 为 ，@ 引 入 波动 和 气流 涡流 间 的 相互 作用 。 这 是 在 迈 
尔 斯 模型 中 所 未 考虑 的 。@ 在 使 用 的 方程 中 保留 非 线 性 
项 ,用 数值 方法 求解 。 

70 年 代 的 风浪 理论 研究 还 包括 , 气流 流 线 自 波 面 分 
离 所 致 的 迹 栏 作用 , 波 面 破碎 的 影响 , 波 和 波 间 的 非 线性 
相互 作用 ， 气 流 对 波 面 的 切 向 作用 力 在 能 量 传递 中 的 作 
用 ， 切 流 不 稳定 性 机 制 于 风浪 生成 阶段 的 应 用 等 。 进 入 
80 年 代 后 ， 出 现 了 斯 托 克 斯 波 取代 小 振幅 波 作为 研究 风 
浪 的 基础 的 理论 ， 它 虽然 使 用 了 严密 的 力学 方法 和 现代 
化 的 测量 手段 ,然而 对 复杂 的 风浪 的 生成 和 成 长 问题 , 仍 


然 处 于 探索 阶段 。 《 文 圣 常 ) 
feng 
锋 〈front) 温度 或 密度 差异 很 大 的 两 个 气 国之 


间 的 界面 ,又 称 锋 面 。 锋 面 是 倾斜 的 ,坡度 很 小 ， 一 般 约 
为 /100, 冷 气 团 在 下 ,暖气 团 在 上 (图 1)。 锋 面 的 铅 直 厚 
度 约 1 公里 ,水 平 
宽度 在 近 地 面 约 数 
十 公里 ， 在 高 层 可 
达 400 公 里 以 上 , 锋 
的 水 平 范围 可 延伸 
数 百 公里 甚至 数 干 
公里 ， 铝 直 范围 可 
延伸 到 对 流 层 项 。 

图 1 锋 的 空间 状态 示意 图 锋面 和 地 面 的 交 

(图 中 锋 的 厚度 已 夺 张 ) 线 , 称 为 锋线 ,也 简 
称 为 锋 。 锋 面 和 高 空 某 一 水 平面 或 铅 直 剂 面相 交 的 区 域 ， 
称 为 锋 区 。 

20 世纪 20 年 代 初期 , 挪威 学 派 在 研究 温带 气旋 的 
结构 和 发 生 时 ,提出 了 锋 的 概念 他 们 在 锋面 结构 ,特征 、 
分 类 及 其 与 天 气 的 关系 等 方面 的 研究 ,对 天 气 学 的 发 展 ， 
起 着 重要 的 作用 。 

结构 和 特征 锋面 坡度 公式 ”20 世纪 初 , 在 锋面 还 
未 发 现 以 前 ,奥地利 M. 马 古 列 斯 就 曾经 指出 ， 在 旋转 坐 
标 系 中 ,温度 不 同 的 气 团 之 间 的 界面 两 侧 ,只 要 存在 着 风 
的 气旋 式 切 变 , 就 能 够 处 于 平衡 状态 。 在 这 种 状态 下 , 界 
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面 与 水 平面 形成 的 夹 角 a 的 表达 式 为 
2wsin gT (us — ue) 
a 

式 中 屯 \ 必 和 Tt 分 别 为 锋面 两 侧 暖 、 冷 空气 的 温度 和 
与 锋面 平行 的 地 转 风 的 速度 ,T 为 冷暖 空气 的 平均 温度 ， 
为 地 球 自转 角速度 ,Pp 为 纬度 ,9 为 重力 加 速度 这 就 是 
著名 的 马 古 列 斯 公式 , 当 锋 面 发 现 后 ,又 称 之 为 锋面 坡度 
公式 。 按 这 个 公式 计算 所 得 的 数值 ， 和 实际 锋面 的 坡度 
近似 。 

热力 特征 ” 锋 区 内 的 水 平 温度 梯度 比 锋 区 两 侧 的 单 
一 气 团 内 的 梯度 大 得 多 。 在 等 压 面 图 上 的 等 温 线 密集 处 
即 为 锋 区 。 由 于 暖 空气 斜 盖 在 冷 空气 上 ， 使 锋 区 内 的 铅 
直 温度 梯度 比 其 两 侧 气 团 内 小 得 多 ， 有 时 甚至 出 现 温度 
随 高 度 而 增加 的 逆 温 现象 。 如 果 空气 比较 干燥 ， 锋 面 和 
密集 的 等 位 温 面 几乎 平行 ， 如 果 空气 比较 潮湿 ， 它 和 密 
集 的 等 假 相当 位 温 面 近 于 平行 ( 见 大 气 热力 学 温度 )。 锋 
区 的 这 些 特征 都 说 明 锋面 是 大 气 斜 压 性 ( 见 针 压 大 气 ) 集 
中 带 , 是 大 气 位 能 ( 见 大 气 能 旦 ) 的 积 苦 区 。 

风 场 和 气压 场 根据 马 古 列 斯 公式 ， 要 维持 大 气 中 
锋面 的 存在 ,其 两 侧 的 风 ( 风 速 或 风向 ) 应 作 气 旋 式 切 变 。 
近 地 面 层 的 大 气 ,由 于 摩 氛 作用 ,风向 和 风速 的 气旋 式 切 
变 都 很 明显 。 根 据 地 转 近 似 关系 , 锋 处 于 气压 场 的 梢 区 。 
锋面 的 风 场 和 气压 场 的 这 种 特征 在 近 地 而 层 特别 明显 。 
在 对 流 层 中 部 和 上 部 ， 锋 区 常 处 于 等 压 面 上 高 度 槽 的 前 
部 , 故 只 表现 出 风 吉 的 气旋 式 切 变 。 由 于 锋面 的 水 平 温 度 
梯度 很 大 , 按 热 成 风 关系 ,锋面 内 风 的 铅 直 切 变 也 很 大 。 

分 类 ”对 锋 常 按 地 理 位 置 和 气 团 移动 方向 分 类 。 

按 地 理 位 置 分 类 ”四 冰 洋 锋 。 指 北冰洋 气 团 和 极地 
气 团 之 间 的 锋 。@ 极 锋 。 指 极地 气 团 和 热带 气 团 之 间 的 
锋 , 它 可 从 地 面 伸展 至 整个 对 流 层 。@ 副 热带 锋 。 为 中 纬 
度 气 团 和 热带 气 团 之 间 的 锋 ， 仅 出 现在 对 流 层 的 中 部 和 
上 部 。 极 锋 和 副热带 锋 , 都 有 一 支 高 空 西风 急流 相伴 。 

按 气 团 移动 方向 分 类 ”@ 暖 锋 。 指 暖气 团 向 冷气 团 
一 方 推移 的 锋 。@ 冷 锋 。 指 冷气 团 向 暖气 团 一 方 推 移 的 
锋 。 冷 锋 因 推 区 速度 不 同 ， 又 分 为 第 一 型 ( 慢 速 ) 冷 锋 和 
第 二 型 (快速 ) 冷 锋 两 种 。@ 静 止 锋 。 指 移动 很 缓慢 呈 准 
静止 状态 的 锋 。@@ 钢 囚 锋 。 通 常 冷 锋 比 暖 锋 移动 快 ， 当 
冷 锋 赶 上 暧 锋 时 ， 两 锋 之 间 的 暖 空气 被 迫 向 上 抬升 ， 冷 
锋 后 的 冷气 团 与 暖 锋 前 的 冷气 团 相 接 形成 的 锋 称 为 铀 四 
锋 。 钢 办 锋 还 可 细 分 为 暖 式 铀 办 锋 和 冷 式 钾 办 锋 , 这 两 者 
是 视 锣 囚 锋 后 的 冷 空气 较 锋 前 的 冷 空气 暖 还 是 冷 而 定 。 
有 时 因 受 地 形 影 响 ,两 条 冷 锋 相向 而 行 , 当 其 接触 时 也 可 
形成 钾 囚 锋 , 特 称 为 地 形 销 办 锋 。 

此 外 , 按 暖 空气 的 运动 状况 ,又 把 锋 分 为 上 请 锋 和 下 
滑 锋 两 类 : 当 暖 空气 沿 锋面 上 滑 时 , 称 为 上 滑 锋 ， 当 锋 面 
上 的 暖 空气 沿 锋面 下 消 ， 同 锋 前 的 暖气 流 在 地 面 锋 的 位 
置 处 辐 合 而 引起 上 升 运 动 ， 这 种 锋 称 为 下 请 锋 。 暖 锋 和 
第 一 型 冷 锋 一 般 属 上 滑 锋 , 第 二 型 冷 锋 属 下 请 锋 。 

锋面 的 天 气 各 类 锋面 有 其 特有 的 天 气 (图 2)。@ 
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图 2 锋面 天 气 示意 图 
a 双人 恬 b 第 二 型 冷笑 c 第 一 型 冷 锋 Ci unc 钓 状 去 
Ce 类 积 云 Cs 郑 层 云 Ac 高 积 云 As 商 层 云 Ac lent 
英 关 高积云 Ac op 项 光 高 积 云 Cufru 碎 积 云 Ns 两 晨 
云 St 层 云 Se 层 积 去 
暖 锋 坡度 较 小 , 约 为 1/150。 其 典型 的 云 序 为 卷 云 、 卷 层 
云 高 层 云 , 地 面 锋线 附近 为 雨 层 云 ， 在 高 层 云 处 开始 降 
水 ,多 为 连续 性 降水 。 如 暧 空气 不 稳定 , 暖 锋 上 也 可 出 现 
积 雨 云 等 对 流 性 天 气 。 在 中 国 ， 暧 锋 较 为 少见 。@ 第 一 
型 冷 锋 的 坡度 约 为 1/100, 其 天 气 和 暖 锋 天 气相 似 , 只 是 
云雨 次 序 和 暖 锋 相反 。 在 东亚 ， 这 种 冷 锋 一 般 由 西北 向 
东南 移动 ， 是 影响 中 国 天 气 的 重要 天 气 系统 之 一 。 冬 季 
的 冷 锋 一 般 较 强 ,影响 范围 较 大 , 有 时 可 达 南海 ! 而 夏季 
冷 锋 较 弱 ,影响 范围 较 小 ,一 般 只 达到 黄河 流域 。@ 第 二 
型 冷 锋 坡 度 较 大 , 约 为 1/70， 它 在 近 地 面 层 处 有 时 近 于 
垂直 或 前 倾 。 在 地 面 锋 前 ,多 为 对 流 性 天 气 ,有 时 件 有 驹 
线 , 可 产生 冰 电 、 龙 春 等 剧烈 天 气 。 但 因 和 锋面 的 云 系 受到 
多 种 因素 的 影响 ,特别 是 受 地 形 的 影响 更 大 , 故 在 多 山 的 
中 国 ， 锋 面 的 云 系 常常 和 典型 特征 相差 较 远 。 第 二 型 冷 
锋 在 中 国 较 少 , 春季 见于 长 江 流 域 , 秋季 见于 黄河 流域 。 
@ 静 止 锋 的 天 气 和 第 一 型 冷 锋 相似 ， 唯 云雨 范围 比较 宽 


广 , 在 中 国 华南 的 南 岭 一 带 和 云贵 高 原 地 区 ， 较为 常见 。 
由 于 冷 锋 南下 后 受 地 形 阻挡 而 昱 准 静止 状态 ， 可 停留 十 
天 或 半月 之 久 , 造 成 明 雨 连绵 的 天 气 。@ 铜 办 锋 兼 有 冷 、 
暧 锋 的 天 气 特征 。 上 典型 的 铀 办 锋 在 中 国 虽 不 多 见 ， 但 在 
西北 ,华北 ,华东 等 地 区 , 冬 半年 常 出 现 地 形 铅 囚 锋 。 

锋 生 和 锋 消 锋 生 指 锋 的 生成 或 加 强 的 过 程 ， 锋 消 
指 锋 的 消失 或 减弱 的 过 程 。 当 某 些 物理 过 程 使 空气 的 水 
平 温度 梯度 沿 着 一 条 线 附近 迅速 加 大 时 ， 可 以 说 这 条 线 
附近 有 锋 生 。 反 之 , 即 为 锋 消 。 

按 运动 学 观点 ,水 平 运动 、 铅 直 运动 和 非 绝 热 过 程 ， 
都 可 造成 锋 生 或 锋 消 ， 其 中 尤 以 水 平 运动 最 为 有 效 。 有 
温 湿 特性 不 同 的 气流 辐 合 时 容易 出 现 锋 生 ， 如 果 气 流 辐 
散 则 容易 出 现 锋 消 。 如 图 3 所 示 的 变形 流 场 较 有 利于 锋 
生 ， 它 不 仅 能 使 等 
温 线 沿 流出 轴 密 
集 ， 而且 还 能 使 等 
温 线 旋转 ， 渐 趋 与 
流出 轴 平 行 。 这 种 
单纯 的 变形 场 ， 相 


出 轴 一 一 二 
当 于 气压 场 上 十 字 一 二 
形 交叉 对 称 排列 的 。 一 一 
两 个 低压 和 两 个 高 


压 之 间 的 鞍 形 场 。 oe 
但 更 有 利于 锋 生 的 a 
气压 场 ， 是 两 个 低 图 3 变形 场 下 的 锋 生 过 程 
压 档 都 比 较 深 的 逻 形 场 ， 实 际 的 锋 生 都 在 低压 村 的 档 线 
附近 。 

当 水 平 变形 场 使 等温 线 沿 着 流出 轴 密 集 时 ， 水 平 温 
度 梯度 增 大 ,这 是 由 暖 空气 一 便 增 温 , 冷 空气 一 侧 降 温 造 
成 的 。 在 增 温 的 地 区 ,高层 升 压 , 低 层 降 压 ; 在 降温 的 地 
区 则 相反 。 因 此 在 高 层 产 生 了 附加 的 指向 冷 空气 的 气压 
梯度 力 ,使 空气 由 暖 区 流向 冷 区 ,反之 ,在 低层 则 由 冷 区 流 
向 瞬 区 ,这 使 高 层 和 低层 的 锋 生 进一步 加 强 。 同 时 ,为 了 


补偿 ， 暖 空气 的 一 侧 产 生 了 上 升 运 动 ， 冷 空气 一 侧 则 下 


辐 


沉 ， 在 锋面 附近 产生 了 铅 直 环 流 。 这 种 环流 使 低层 冷 锋 
后 部 的 风速 加 大 , 锋 前 暖 浊 气流 的 凝结 过 程 加快 , 因 此 锋 
生 能 使 锋面 附近 的 云雨 天 气 加 剧 。 在 中 层 由 于 暖 空气 中 
水 汽 大 量 凝 结 而 释放 洪 热 ， 锋 生 也 得 到 进一步 加 强 。 锋 
消 的 动力 效应 与 之 相反 ,因而 锋 消 区 云雨 天 气 消散 ,天 气 


转 好 。 ( 倪 永 类 》 
fushe 

辐射 〈radiation) 见 气象 要素 。 

fushe cho'e 

辐射 差额 (radiation balance) ”一 个 物体 或 


系统 的 辐射 能 量 的 收入 和 支出 之 间 的 差 值 ， 又 称 净 辐射 
或 辐射 平衡 。 其 正 值 表示 系统 (或 物体 ) 的 辐射 能 量 有 到 
余 , 负 值 表示 辐射 能 量 有 亏欠 。 在 气 修学 中 ,通常 分 别 研 
究 地 球 表面 、 大 气 和 地 - 气 系统 的 辐射 差额 ,它们 是 气候 
形成 的 重要 因子 。 

地 球 表面 的 辐射 差额 Q 是 地 面 所 吸收 的 太阳 短波 
辐射 与 它 放 出 的 长 波 有 效 辐射 9。 之 差 。 即 ， 

Qs= (Qi+e@)(I-o —Q, 

式 中 @ 和 @Q, 分 别 为 到 达 地 面 的 直接 辐射 和 散射 辐射 ， 
4 为 地 面 的 反射 素 。 地 面 的 有 效 辐射 等 于 地 面 放出 的 长 
波 辐 射 与 大 气 向 地 面 的 长 波 辐 射 《 大 气 逆 辐 射 》 两 者 之 

地 - 气 系统 的 辐射 差额 @4 是 指 以 地 面 为 下 底 , 以 大 
气 顶 为 上 底 的 整个 铅 直 气 柱 内 接收 到 的 短波 太阳 辐射 与 
大 气 上 界 向 太空 放出 的 长 波 辐射 之 差 。 即 ， 

Qi1—Q(1-%) —Q 

式 中 @ 为 到 达 大 气 上 界 的 太阳 辐射 量 ,m 为 地 - 气 系统 
的 反射 率 ，@ 为 通过 大 气 上 界 向 太空 放出 的 长 波 辐射 ， 
又 称 逸 散 辐 射 。 

将 地 - 气 系统 的 辐射 差额 减 去 地 面 的 辐射 差额 ,就 得 
到 大 气 的 辐射 差额 。 

地 - 气 系统 的 辐射 差额, 随 季节 \ 纬 度 、 地 面 状况 、 云 


SS 


YY a 


地 - 气 系统 年 辐射 关 括 ( 卡 屋 米 -+ 分 "!) 
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量 和 大 气 成 分 等 因素 而 变化 。 平 均 而 言 ， 在 地 球 的 两 极 
和 高 纬度 地 区 的 辐射 差额 为 负 值 ， 而 赤道 和 热带 地 区 为 
正 值 。 这 样 的 分 布 ， 决 定 了 地 球 温度 场 和 大 气 环流 最 基 
本 的 特征 。 但 是 观测 资料 表明 ， 就 整体 来 二 
的 热 状 况 随 时 间 并 没有 明显 的 变化 〈 在 
围 之 内 )， 整 个 系统 辐射 能 的 收入 和 支出 ， 是 处 本 
平衡 状态 的 。 所 以 对 整个 地 - 气 系统 而 言 , 辐 射 差额 等 于 
辐射 差额 可 以 用 净 辐 射 仪 直接 测量 (见地 面 气 象 观 
测 仪器 ), 或 间接 根据 大 气 和 地 面 观测 资料 , 用 经 验 公式 
计算 。 苏 联 M. H. 布 德 科 于 1955 年 首先 给 出 了 全 球 辐 
射 差额 的 分 布 。20 世纪 60 年 代 ， 其 他 学 者 又 由 气象 卫 
星 观测 的 大 气 上 界 的 辐射 通 量 资料 ,计算 得 到 地 - 气 系统 
的 辐射 差额 ( 见 图 ) 但 直接 提供 了 海洋 、. 沙 度 等 广大 
地 区 的 资料 ， 而 且 计算 值 和 主要 分 布 特征 同 地 面 观测 资 
料 基 本 一 致 。 通 过 分 析 气象 卫星 连续 观测 的 辐射 资料 ,可 
以 了 解 地 球 总 的 能 量 收 支 的 变化 ， 这 对 气候 变化 的 研究 
有 重要 意义 ,这 是 气候 监测 的 重要 项 目 之 一 。 
参考 书目 
K. Ya. Kondratyev, Rodiation Processes in the At- 
mosphere, WMO-No. 309, 1972, 


( 符 深 斌 ) 


fushe plngheng 


辐射 平衡 (radiation balance) 见 辐 射 差额 。 


(Edward Forbes 1815~1854) 
物 学 家 ， 海洋 生态 学 的 开拓 者 。1815 年 2 月 
3 思 岛 的 道格拉斯 ，1854 年 11 月 18 日 逝 于 
爱 丁 侈 附近 。 曾 在 爱 丁 全 * 习 ，1842 年 任 伦敦 地 质 
协会 博物 馆 馆 长 ， 同 年 成 为 伦 
教授 , 1844 年 为 英 
国 地 质 协会 教授 ，1851 年 为 皇 
家 矿业 学 院 教授 , 1853 年 任 英 
会 会 长 , 1854 年 成 为 
Es 和 


加 而 减少 的 趋势 现 了 海洋 生物 垂直 分 布 的 分 
按 爱 琴 海 的 生物 划分 为 8 个 带 ， 将 欧洲 
为 若干 个 生物 地 理 省 ， 于 1850 年 发 表 了 《英国 
分 布 图 》 开 创 了 海洋 生物 地 理学 的 研究 领域 ;和 BR. 戈 德 
温 - 奥 斯 汀 合 著 的 《欧洲 海 的 自然 史 》(1859) ,被 公认 为 海 
洋 生 态 学 的 部 论著 。 他 提出 海 深 550 米 以 下 是 无 生 
命 带 ,后 来 被 错误 的 。 其 主要 著作 还 有 《不 列 自 海 
是 类 的 历史 》(1841)、《 不 列 策 软体 动物 的 历史 》(4 卷 ， 
1852) 等 。 ( 秒 关 龙 》 
188 


Fuler'er 
福 雷 尔 , F.-A. (Francois-Alphonse Forel 
1841 一 1912) 瑞士 科学 家 ,湖泊 学 的 疯 基 人 。1841 


年 2 月 6 日 生 于 瑞士 莫 尔 日 , 1912 年 8 月 7 日 卒 于 
日 。 主 要 以 日 内 瓦 湖 为 中 心 ,研究 湖 油水 位 、 光 
湖水 运动 和 湖泊 水 4 
1876 年 , 首先 应 用 流体 力学 公 
式 计算 湖泊 波澜 ， 并 观测 研究 
湖水 物理 作用 及 其 与 水 生物 的 
相互 作用 。1885 年 , 他 撰文 指 
出 莱茵 河和 罗 讷 河 的 冰川 源 

浊 冷 水 ， 分 别 流入 康 斯 坦 艾 湖 
和 日 内 瓦 湖 时 ， 并 不 与 清澈 温 
暧 的 湖水 相 混 ,而 是 潜入 湖底 ， 
形成 异 重 流 。1889 年 ,他 首先 
采用 水 色 计 测量 湖水 颜色 ， 于 1892 年 经 W. 乌 勒 改进 ， 
命名 为 福 雷 尔 - 乌 勒 标 ; 水 多 计 ,迄今 人 用 于 - 观测 湖水 和 
海水 。1895 年 他 提出 湖泊 按 水 温 划分 为 b 
和 极地 湖 三 种 类 型 。 以 后 ， 他 研究 苏黎世 
水 生物 的 变化 。 福 雷 et 要 着 


和 Em, 韦 中 首 el 是 “ 湖 汶 


词 除 湖泊 外 ， 他 尚 有 地 震 和 阿尔 卑 斯 山 冰 川 方面 
( 施 成 照 ) 


多 种 论 


furedal gaoya 
副热带 高 压 (subtropical high) 
地 区 (纬度 约 为 20*~30*) 的 高 压 系 统 。 它 : 旺 本 加 形 ,其 长 
轴 大 致 同 纬 图 平行 ,是 具 暖 性 的 动力 系统 ， E700 百 
帕 和 500 百 帕 等 压 面 图 上 最 明显 , 属 行星 尺 
气 系统 )。 副 热带 中 ,高 纬度 地 区 和 低 纬度 
间 的 水 汽 ` 热 量 、 能 量 、 角 动量 的 输送 和 平衡 起 着 重 
作用 ,是 大 气 环流 系统 。 副 热 宁 

按 不 同 的 地 理 位 置 ， 分 别 


可 分 裂 为 更 


i 上。 冬季 位 


动力 的 作用 ( 见 
曲率 最 大 处 


马匹 投入 海中 ， 故 欧美 各 国 常用 马 
的 单 人 
气 铅 直 运动 情况 有 很 大 的 差异 ， 在 
动 特别 强 ,下 沉 < 热 压缩 而 变 暖 , 造 


成 很 强 的 下 沉 


逆 温 , 称 为 信 风 逆 温 。 这 种 强 逆 温 的 层 结 非常 稳定 ( 见 大 
气 稻 力 稳定 度 )， 抑 制 了 铝 直 对 流 的 发 展 ,使 天 气 持续 晴 
好 ,形成 了 副热带 大 陆 西岸 的 干燥 气候 带 [ 见 地 中 海 (型 
气候]。 在 高 压 的 西部 ， 下 沉 气流 和 逆 温 都 比较 弱 , 使 低 
层 辐 合 上 升 的 暖 湿 空 气 , 易 于 冲破 逆 温 层 而 形成 对 流 , 故 
多 雷阵雨 天 气 。 

随 着 季节 的 更 迭 ,太阳 直射 区 域 的 南北 移动 ,副热带 
高 压 带 和 高 压 单 体 的 强度 ,位 置 也 发 生 明 显 的 季节 变化 。 
无 论 在 南半球 还 是 北半球 ,从 1 月 至 7 月 ,高 压 主体 均 向 
北 、 向 西 移动 ,强度 增强 ;从 7 月 至 1 月 , 则 向 南 、 向 东 移 
动 ， 强 度 也 随 着 减弱 , 这 种 季节 性 的 变化 , 还 具有 明显 的 
缓慢 式 变化 和 跳跃 式 变化 的 不 同 阶段 。 

西 太平 洋 高 压 ” 北 太平 洋 高 压 , 在 夏季 一 般 分 为 东 、 
西 两 个 大 单 体 :位 于 西 太平 洋 的 大 单 体 , 称 为 西 太平 洋 高 
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ELELELELELELELED 
北半球 500 百 帕 等 压 面 上 副热带 高 压 贿 线 位 置 的 
和 还 候 变 化 

a 中 国 青藏 高 原 地 区 ,东经 70%~100°(1954~1959) 

b 中 国平 原 地 区 ， 东 经 100*~120°(1954~1959) 

e 西 大 平 洋 地 区 ， 东 经 130%~]60*(1949~1959) 

dd 西 大 西洋 地 区 ， 西 经 70%~~50°(1949~~1952、1956) 

e 北美 大 陆地 区 ， 西 经 110°~80°(1949~1952、1956) 
压 , 位 于 东 太平 洋 的 大 单 体 , 称 为 东 太平 洋 高 压 。 西 太平 
洋 高 压 消 线 北 侧 的 西风 带 中 ,气旋 和 伞 面 活动 比较 类 繁 ， 
常 产生 阴雨 或 暴雨 天 气 。 中 国 东部 地 区 的 主要 雨 带 ， 经 
常 处 于 高 压 脊 线 以 北 5~8 个 纬度 的 距离 处 。 西 太平 洋 高 
压 消 线 的 季节 性 变化 ， 和 中 国 东 部 地 区 主要 雨 带 的 季节 
性 位 移 相对 应 。 平 均 而 言 ,5 月 份 高 压 脊 线 位 于 北纬 15* 
附近 ,主要 雨 带 位 于 华南 ,6 月 份 冰 线 越过 北纬 20", 主 要 
雨 带 位 于 长 江 中 下 游 和 淮河 流域 ， 使 江淮 一 带 进入 梅雨 
期 ,7 月 中 旬 脊 线 向 北越 过 北纬 25”, 主要 雨 带 就 移 到 黄 
河流 域 ,使 华北 进入 雨季 , 这 时 ,江淮 流域 正 处 在 高 压 消 
线 控制 之 下 ,梅雨 期 结束 而 进入 伏旱 期 ， 天 气 酷热 少雨 。 
冰 线 南 侧 为 东风 带 , 常 常 有 东风 波 和 台风 活动 ,产生 大 量 
的 降水 。 因 此 ,在 7 月 中 旬 以 后 ， 华 南 又 出 现 一 条 雨 带 。 
西 太平 洋 高 压 和 台风 的 相互 配置 ， 决 定 着 台风 的 移动 路 
径 。 高 压强 大 且 消 线 呈 东西 向 时 ,台风 稳定 西行 ;高 压 冰 
线 呈 西北 一 东南 向 时 ,台风 容易 向 西北 移动 ,并 在 中 国 登 
陆 ; 着 高 压 减弱 和 断裂 ， 则 台风 往往 北上 登陆 或 转向 。 


西 太平 洋 高 压 的 强 弱 、 进 退 和 移动 , 同 中 国 东 部 的 天 
气 以 及 早 涝 等 的 关系 极其 密切 。 是 夏 半年 天 气 预报 中 需 
要 着 重 分 析 研 究 的 天 气 系统 之 一 。 

青藏 高 压 和 村西 哥 高 压 ”每 办 暖 季 ， 在 亚洲 和 北美 
洲 南 部 的 对 流 层 高 层 ,存在 着 另外 两 个 大 型 暖 高 压 系 统 ， 
分 别称 为 青藏 高 压 (或 南亚 高 压 ) 和 墨西哥 高 压 青 藏 高 
压 的 水 平 尺度 可 达 万 公里 以 上 , 属 超 长 波 系 统 ,这 两 个 高 
压 虽然 都 位 于 副热带 地 区 ,但 从 结构 ,性 质 和 形成 过 程 来 
看 ,和 大 洋 上 对 流 层 中 低层 的 副热带 高 压 很 不 相同 ,它们 
主要 是 高 原 或 大 陆 的 加 热 作用 形成 的 。 这 种 系统 ,在 500 
百 帕 等 压 面 之 下 为 热 低 压 ,在 500 百 帕 以 上 才 为 高 压 ,而 
人 强度 越 大 ,在 200 一 100 百 帕 高 度 ， 强 度 最 
大 心 区 为 上 升 气流 ， 多 对 流 活动 。 这 些 高 压 
中 心 常 作 东 西向 摆动 , 当 其 东 摆 时 ,与 大 洋 西部 的 副热带 
高 压 消 又 加 ， 使 后 者 加 强 。 北 半球 大 洋 上 副热带 高 压 的 
强度 ,所 以 夏季 强 于 冬季 ,和 这 些 高 压 的 存在 及 其 作用 有 


密切 的 关系 。 (做 永 类 7 
furedai qlxuon 
副热带 气旋 〈subtropical cyclone) 发 生 于 


副热带 地 区 的 一 种 气旋 式 环流 系统 。 它 在 对 流 层 中 部 
《700 一 500 百 由 等 压 面 之 间 ) 最 为 明显 , 所 以 又 称 对 流 层 
中 部 气旋 。 副 热带 气旋 的 水 平 尺度 较 小 ， 约 为 数 百 公 里 
到 1000 公里 ， 铅 直 伸展 高 度 在 8 公里 以 下 , 平均 厚度 
4 一 5 公里 ， 下 部 呈 冷 性 (中 心 温度 较 四 周 低 )， 上 部 呈 暖 
性 (中 心 温度 较 四 周 高 )。 一 般 在 其 中 心 附 近 无 降水 或 十 
量 很 小 ， 强 降水 多 分 布 于 其 外 图。 副热带 气旋 多 出 现在 
西南 李 风 区 以 及 北 太 平 洋 中 部 和 北大 西洋 中 部 地 区 。 西 
南 季风 区 的 副热带 气旋 发 生 于 夏季 西南 季风 中 ， 经 常 出 
现在 阿拉 伯 海 西北 部 .孟加拉湾 北部 ,中 南 半 岛 南部 和 南 
海地 区 。 由 于 它 发 生 于 既 有 强 铅 直 切 变 又 有 强 纬 向 切 变 
的 气流 中 ， 所 以 一 般 认为 它 是 由 正 压 ( 见 正 压 大 气 ) 和 斜 
压 ( 见 针 压 大 气 ) 不 稳定 机 制 共同 造成 的 。 北 太平 洋 和 北 
大 西洋 中 部 的 副热带 气旋 ,通常 发 生 于 冬季 , 当 西 风 带 低 
压 横 南 伸 到 副热带 纬度 时 ,其 南端 常 被 切断 ,形成 一 个 闭 
合 的 气旋 式 涡 旋 ， 即 为 副热带 气旋 。 在 夏威夷 地 区 称 它 
为 科 纳 风暴 (Kona storm) ， 是 产生 夏威夷 冬季 大 雨 的 主 
要 系统 。 它 可 由 对 流 层 中 部 切断 低压 ( 见 血 塞 高 压 ) 和 低 
空 铀 四 气旋 又 加 或 低压 本 身 具 斜 压 不 稳定 而 发 展 起 来 。 
副热带 气旋 也 可 以 看 成 是 一 种 发 源 于 对 流 层 中 部 的 
中 型 扰动 ， 由 于 它 的 热力 条 件 不 如 热带 气旋 〈 见 台风 )， 
斜 压 不 稳定 条 件 不 如 温带 气旋 ,所 以 它 有 三 种 发 展 前 途 ， 
@ 一 部 分 气旋 逐渐 减弱 消失 ，@ 大 多 数 气旋 移入 西风 带 
的 锋 生 区 ,再 次 增强 ,成 为 温带 气旋 ，@ 少 数 气旋 由 于 中 
心 部 分 降水 增强 ,水 汽 医 结 释放 潜 热 而 使 中 心 变 暖 ,最 后 
发 展 为 台风 。 由 于 副热带 气旋 既 受 东风 气流 的 影响 ， 也 
受 西风 气流 的 影响 ,所 以 它 的 移动 路 径 很 不 规则 ,向 各 个 
方向 移动 的 可 能 性 都 有 ,并 有 可 能 在 某 区 域内 打转 ,预报 
比较 困难 。 ( 陈 隆 屿 》 
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干 热风 (dry and hot wind) 在 中 国 北方 春 
末 夏 初 小 麦 灌浆 至 乳 熟 期 间 , 常 出 现 的 一 种 高 温 、 低 湿 的 
风 , 又 称 干旱 风 或 火 风 。 由 于 吹 干 热风 时 大 气 过 分 干燥 ， 
蒸腾 过 快 , 常 导 致 小 麦 植株 干枯 死亡 ,因此 这 是 一 种 农业 
气象 灾害 。 每 年 5.6 月 间 , 当 500 百 帕 等 压 面 图 上 ,从 青 
藏 高 原 至 河套 一 带 为 暖 高 压 ( 背 ,地面 天 气 图 上 ,从 新 疆 
至 河套 有 热 低压 或 变性 高 压 东 移 时 ， 在 其 东 移 的 发 展 过 
程 中 , 由 于 从 高 空 到 地 面 整 层 下 沉 增 温 , 空气 变 干 变 暖 ， 
就 容易 形成 十 热风 。 

一 般 以 日 最 高 气温 >30'C、 日 最 低 相对 湿度 (14 时 ) 
志 30% 或 日 最 大 饱和 水 汽 压 差 >40 百 帕 ,风速 3 米 / 秒 
作为 干 热风 指标 。 其 中 以 温度 和 湿度 指标 为 主 ， 风 速 是 


辅助 因子 。 《 书 统 健 ) 
gongkou gongzhen 

港口 共振 (harbor resonance) ”又 称 假 淹 。 见 
防 波 提 。 

gookongfeng guance 

高 空 风 观测 (upper-air wind observation) 


近 地 面 层 以 上 大 气 风 场 的 探测 。 通 常用 气球 法 测 风 。 高 
空 风 探测 也 是 气象 飞机 探测 、 气 象 大 莆 探测、 大气 返 感 
的 内 容 之 一 。 气 球 法 测 风 是 把 气球 看 作 随 气流 移动 的 质 
点 ， 用 仪器 测量 气球 相对 于 观测 点 的 角 坐标 、 斜 距 或 高 
度 ,确定 它 的 空间 位 置 和 轨迹 ;根据 气球 在 某 时 段 内 位 置 
的 变化 ,就 可 以 简易 地 算出 它 的 水 平 位 移 ,从 而 求 出 相应 
大 气 层 中 的 平均 水 平 风向 、 风 速 。 在 气球 的 上 升 过 程 中 ， 
可 测 得 它 所 经 各 高 度 上 的 风向 ,风速 。1809 年 英国 J 沃 
利 斯 和 T. 福 雷 斯 特首 创 测 风气 球 观测 高 空 风 。 气 球 法 测 
风 常 用 光学 经 纬 仪 、 无 线 电 经 续 仪 、 一 次 雷达 和 二 次 雷 
达 ,以 及 导航 系统 等 。 

光学 经 纬 仪 测 风 ”有 单 经 纬 仪 测 风 和 双 经 纬 仪 测 风 
两 种 。 单 经 纬 仪 只 能 测定 气球 的 角 坐 标 (方位 ,仰角 )。 气 
球 高 度 一 是 根据 气球 升 速 (决定 于 气球 净 举 力气 球 大 加 
周 长 和 地 面 空气 密度 ) 和 升 空 历 经 的 时 间 来 确定 。 但 由 
于 大 气 满 流 、 铅 直 气流 速度 和 空气 密度 随 高 度 变 化 等 因 
素 对 气球 升 速 的 影响 ,这 种 方法 确定 的 高 度 误差 大 , 测 风 
精度 低 ， 一 般 只 在 数 千 米 高 度 以 下 使 用 。 二 是 根据 无 线 
电 探 空 仪 测 得 的 气压 \ 温 度 和 湿度 资料 ,通过 计算 推 得 高 
度 。 这 种 方法 测 风 精度 较 高 。 用 双 经 纬 仪 测 风 ， 是 根据 
位 于 选 定 基线 两 端的 两 个 经 纬 仪 同步 观测 获得 的 角 坐 标 
值 ， 通 过 几何 图 解 或 计算 ， 得 出 各 高 度 上 的 平均 风向 、 
风速 。 
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光学 经 纬 仪 测 风 一 般 只 适用 于 能 见 度 好 的 少 云 晴 
天 , 夜 同 必须 在 气球 上 挂 灯笼 或 其 他 可 见 光源 ,阴雨 天 气 
则 只 能 在 可 见 气球 的 高 度 内 测 风 。 

无 线 电 经 纬 仅 测 风 “” 它 是 利用 无 线 电 定向 原理 ， 跟 
踪 气 球 携带 的 探 空 发 射 机 信号 ， 测 得 角 坐标 数据 。 气 球 
所 在 的 高 度 则 由 无 线 电 探 室 仪 测量 的 温 、 压 、 湿 值 算出 。 
因此 无 线 电 经 纬 仪 测 风 适 用 于 全 天 修 ， 但 当 气球 低 于 无 
线 电 经 纬 仪 最 低 工作 仰角 时 , 测 风 精度 迅速 降低 。 

雪 达 测 风 “一 次 雷达 测 风 是 雷达 跟踪 气球 携带 的 无 
源 反射 靶 ， 接 收 反射 轰 的 反射 信号 来 实现 定位 并 计算 风 
向 、 风 速 。 二 次 雷达 测 风 是 跟踪 气球 携带 的 工作 于 应 答 
状态 的 探 空 发 射 机 信号 来 实现 定位 的 。 此 法 可 以 获取 角 
坐标 和 斜 距 数据 ， 从 而 计算 出 高 空 风 ， 无 需 依赖 无 线 电 
探 空 仪 探测 的 温 、 压 \ 湿 数据 计算 气球 高 度 。 二 次 雷达 测 
风 当 气球 低 于 雷达 最 低 工作 仰角 时 ,要 放弃 仰角 数据 。 此 
外 ， 气 象 多 普 勤 雷达 更 可 测量 云 中 流 场 的 细微 结构 。 

导航 测 风 “利用 导航 系统 来 测定 风 。 气 球 携带 微型 
导航 接收 机 , 检 出 导航 信号 ,并 调制 探 空 发 射 机 将 信号 转 
发 到 地 面 而 被 接收 , 根据 这 些 信号 ， 可 确定 气球 的 轨迹 
并 计算 出 各 相应 高 度 上 的 风速 和 风向 。 如 图 所 示 ， 任 意 
甲 、 乙 两 个 导航 台 
的 导航 信号 在 空间 
某 点 被 接收 时 存在 
时 间 差 ， 对 应 不 同 
的 等 时 间 差 ， 构 成 
空间 一 组 双 曲 线 族 
( 实 线 ); 同 理 甲 .再 
两 个 导航 台 的 导航 
信号 ， 在 空间 任意 
点 接收 到 的 等 时 间 
差 ， 也 在 空间 形成 

导航 测 风 定位 原理 图 另 一 组 双 曲 线 族 
(虚线 )。 气 球 在 空间 某 点 测 得 甲乙 两 台 的 时 间 差 ,可 以 
确定 它 位 于 一 根 相对 应 的 双 曲 线 1, 上。 同时 测 得 甲 , 丙 两 
台 的 时 间 差 后 ， 也 可 以 找到 位 于 另 一 根 相对 应 的 双 曲 线 
80 和 1 两 根 双 曲线 的 交点 P, 便 是 气球 的 地 理 位 置 。 根 
据 各 时 段 气球 理 地 位 置 的 水 平 位 移 即 可 计算 出 高 空 的 风 
速 和 风向 。 至 于 气球 的 高 度 则 由 气球 上 的 无 线 电 探 空 仪 
测定 。 船 舶 和 飞机 等 活动 观测 平台 通常 使 用 导航 测 风 

从 20 世纪 60 年 代 开始 ， 气 象 卫星 探测 的 高 空 风 场 
( 见 卫星 测 风 ) ,为 观测 站 稀少 地 区 提供 了 资料 。 

( 张 冲 ) 


gaokong qixiong guance 

高 空气 象 观测 (upper-air observation) 测 
量 近 地 面 层 以 上 大 气 的 物理 、 化 学 特性 的 方法 和 技术 ,又 
称 高 空 观测 或 高 空 探测 。 高 空气 象 观测 以 测定 大 气 各 高 
度 上 的 温度 ,湿度 气压 、 风 向 、 风速 为 主 , 其 他 还 有 一 些 
特殊 项 目 , 如 大 气 成 分 \ 臭 氧 、 辐 射 \ 大 气 电 等 。 主 要 的 观 
测 方法 有 气球 探测 、 气 象 飞机 探测 、 无 线 电 探 空 和 测 风 、 


主要 高 空气 象 观 测 系 统 


名 称 观测 目的 仪器 设备 观测 项 目 才 济 高 放 
气象 气球 探测 | 边界 层 探 测 ， 和 规 高 衬 气象- | 各 种 探 空 仅 , 有线, 无线 吉 测 “| 气温 ,温度 ,气压 、 风 ,空气 成 | 30~50 
仅 分 、 身 氛 、 辐 射 等 
气象 飞机 探测 | 航线 气象 要 素 观 测 ， 危 险 天 | 飞机 气象 仪 ， 下 投 探 空 仪 ， | 灾害 性 天 气 系统 、 气 温 、 湿 | 20 
气 监测 ， 云 和 降水 物理 观 | 。 飞机 -卫星 资料 中 继 系 去 
测 统 (ASDAR) 
无 线 电 探 空 和 | 气象 要 素 的 销 直 分 布 各 种 探 衬 仅 , 测 风 震 达 , 无线 、 辐 射 30 
再 | | 电 经 续 仅 ,导航 测 风 er 
气象 火 入 探测 | 平流 层 及 其 以 上 各 高 度 上 的 “| 火箭 探 空 仪 , 罗 实 气球 , 星 件 | 气温 密度、 风 、 身 氧 、 辐射 、 | 30~100 
| 气色 要 来， 化 学 成 分 探测 | 天气 或 分 i 
气象 卫星 探测 | 气象 要 素 的 探测 灾害 性 天 | 电视 照相 机 , 打 描 辐射 仪 , 红 | 云 基 分 布 .气温 ,水汽 海 温 、 | 80~90 
气 系统 监测 ， 气 象 资料 的 ”| 。 外 探测 器 , 答 沪 探测 器 ,条 “| 。 风 场 , 奥 所 和 辐射 等 
收集 与 传输 外 光谱仪, 平板 辐 慰 仅 , 空 
同 环境 点 测 器 ， 传 办 定位 


气象 雷达 探测 、 气 象 火 黄 探测 、 气 象 卫 星 探测 等 ( 见 表 )。 

自 18 世纪 中 叶 以 来 , 先后 用 风筝 、 载 人 气球 携带 仪 
器 进行 直接 探测 高 空气 象 委 素 的 试验 〈 见 大 气 科学 发 展 
向 风 )。19 世纪 末 , 法 国 、 德 国 , 美 国 发 明和 改进 了 探 空气 
象 仪 。1896 年 在 欧洲 组 织 国际 间 的 探 空气 球 探测 试验 ,是 
高 空气 象 观 测 站 网 的 雏 型 。 随 着 气象 气球 和 光学 经 纬 仪 
的 发 展 ， 逐 步 建立 了 小 球 经 纬 仪 测 风 的 方法 。20 世纪 
20 一 30 年 代 末 , 在 电报 , 编 报 、 短波 无 线 电 技术 发 展 的 基 
础 上 ,先后 研制 成 了 无 线 电 探 空 仪 , 无 线 电 经 续 仪 和 测 风 
雷达 ( 见 高 空 风 观测 等， 为 建立 全 球 高 空 观测 站 网 莫 定 
了 基础 。40 年 代 , 发 展 了 气象 火箭 , 探 训 高 度 可 达 100 公 
里 以 上 。60 年 代 以 来 ,气象 卫星 和 大 气 这 盛 技术 的 发 展 ， 
促进 了 全 天 修 和 全 球 性 的 高 空气 象 探测 的 发 展 。 大 量 利 
用 无 线 电 和 测 、 遥 控 技 术 和 电子 计算 机 微 处 理 机 定量 控 
制 ,实时 处 理 , 是 当前 各 高 空 观测 系统 的 技术 特 

全 球 性 高 空 站 网 的 合理 分 布 、 新 技术 方法 的 应 用 和 
充分 利用 各 种 探测 系统 是 构成 现代 高 空 综合 的 观测 系统 
的 特点 。 由 各 系统 测定 和 提供 的 大 量 高 空气 象 观测 数据 
对 揭示 大 气 的 结构 、 建 立 大 气 科学 的 理论 和 提高 天 气 预 
报 的 准确 率 起 了 重要 的 作用 。 对 于 各 种 手段 高 空 探测 的 
一 致 性 和 资料 的 可 比较 性 是 20 世纪 60 年 代 以 来 各 国共 
同 关心 和 努力 解决 的 问题 。 

参考 书目 

IY, Wang, Instruments for Physicol Envirommental 
Measurements, Vol. I, Vol. I, Milieu Information Service, 
1975,1976. 
W. E. K. Middleton, Invention of the Meteorological 

Instruments, The Johns Hepkins Press, Baltimore, 1969. 


《 梁 坷 光 》 


gaokong qixiangzhan 
高 空气 象 站 。 (upper-air meteorological sta- 
tion) 设 在 陆地 或 海上 实施 高 空气 象 观测 的 场所 。 


又 称 高 空 站 。 其 主要 任务 是 定时 施放 测 风 气球 和 探 空气 
球 探测 高 空气 象 委 素 值 ， 并 将 获取 的 资料 按 世 界 气 象 组 
规定 的 统一 格式 整理 、 编 报 ,通过 通信 系统 传输 给 有 关 

部 门 ( 见 气 象 情报 传输 )。 

设备 和 场地 除 施 放 的 无 线 电 探 空 仪 外 ， 主 要 有 探 
空 信号 接收 机 和 记录 设备 。 气 球 追踪 系统 ， 在 陆地 主要 
有 光学 经 纬 仪 .无 线 电 经 纬 仪 ,一 次 或 二 次 测 风 雷达 ， 在 
船舶 上 常用 导航 测 风 方法 或 无 线 电 测 风 仪 〈 见 高 空 风 观 
测 )。 根 据 处 理 记录 的 自动 化 程度 , 有 计算 工具 或 计算 机 
系统 。 其 他 还 有 制 氧 设备 等 。 有 的 站 尚 有 检查 校准 探 空 
仪 或 测 风 仪 的 设备 。 气 象 站 观测 点 周围 要 求 空 上 六， 无 高 
大 建筑 物 或 其 他 障碍 物 ,盛行 风 的 下 风向 要 求 平坦 。 

站 同 ”为 了 掌握 全 球 大气 的 变化 规律 ， 全 球 的 高 空 
站 已 超过 1 000 个 。 根 据 天 气 分 析 预 报 的 要 求 ,一 般 陆地 

站 间距 离 不 超过 300 公里 ， 海 洋 及 人 烟 稀少 地 区 不 超过 

1000 公里 ,实际 上 海洋 及 荒漠 地 区 的 站 网 密度 尚未 满足 
要 求 。 各 高 空 站 观测 时 间 , 全 球 统一 为 世界 时 00、06、12、 
18 时 (每 天 4 次 ), 或 00.12 时 (每 天 2 次 )。 

除 上 述 为 天 艺 分 析 建立 的 站 网 以 外 ， 尚 有 专门 为 科 
研 \ 航 空 和 军事 目的 而 建立 的 高 空气 象 站 ,以 及 利用 船舶 
和 飞机 建立 的 流动 高 空气 象 站 。 有 些 站 除 进 行 温 度 、 气 
压 、 湿 度 、 风 等 常规 项 目 探测 外 ,根据 需要 还 进行 天 电 、 电 
位 梯度 、 圳 点、 臭氧 \ 辐 射 等 特殊 项 目的 探测 。 

中 国 的 高 空气 象 观测 站 于 1930 年 1 月 建 在 南京 北 
极 疼 (参见 彩 图 插页 第 2 页 )。50 年 代 中 国 组 成 了 相当 秽 
密 的 高 空气 象 站 网 。1981 年 5 月 起 , 中 国 大 部 分 高 空气 
象 站 已 开展 每 日 4 次 无 线 电 测 风 定时 观测 。 

( 张 冲 ) 


gaoyuan qihou 
高 原 气 候 (plateau climate) ”在 高 原 条 件 下 形 
成 的 气候 。 全 球 中 纬度 和 低 纬度 地 区 的 著名 高 原 ， 有 中 
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国 的 青藏 高 原 ,云贵 高 原 、 内 蒙古 高 原 和 黄土 高 原 , 美国 
西部 高 原 ， 南 美 玻利维亚 高 原 和 东非 高 原 等 。 由 于 它们 
的 地 理 位 置 、 海陆 环境 、 海拔 高 度 和 高 原形 态 上 的 差异 ， 
气 侯 也 各 不 相同 。 其 中 青藏 高 原平 均 高 度 在 3 000 米 以 
上 ,面积 又 较 大 ,高 原 气候 的 特点 更 为 突出 。 高 原 气候 的 
主要 特点 如 下 ， 

辐射 ”由 于 随 海拔 高 度 的 增加 ,大 气 层 厚度 ,空气 密 
度 , 水 汽 量 和 大 气 气 溶胶 含量 均 相 应 减 小 ,高 原 地 区 的 太 
阳 直 接 辐 射 强度 就 大 ， 其 中 芋 外 辐射 强度 的 增加 尤为 显 
著 ( 见 大 气 消光 )。 以 青藏 高 原 为 例 ,大 部 分 地 区 的 年 总 辐 
射 量 在 180 千 卡 /厘米 "以 上 ， 比 中 国 东部 平原 地 区 高 出 
约 一 倍 。 但 在 高 原 积 雪 地 区 ， 因 反射 不 大 而 使 地 面 吸 收 
的 辐射 量 减少 ,又 由 于 水 汽 含量 少 而 使 有 效 辐 射 增 大 , 因 
此 辐射 差额 比 同 纬度 的 平原 小 。 所 以 高 原 地 区 一 般 具有 
太阳 辐射 强 而 辐射 差额 小 的 特点 。 

气温 “高原 的 气温 日 变化 显著 ， 大 部 分 地 区 的 地 面 
温度 日 较 差 比 同 纬度 的 平原 大 1 一 2 倍 。 例 如 青藏 高 原 的 
昌都 ,1 月 和 7 月 的 气温 日 较 差分 别 为 18.7'C 和 14.4'C， 
而 成 都 则 为 5.4 人 和 7.0C。 此 外 ,高 原 上 的 向 阳 面 和 背 
阳 面 的 气温 ,也 相差 基 丈 。 广 表 隆 起 的 高 原 , 白 全 或 夏季 
都 强烈 增 热 ,往往 成 为 一 个 热源 ,甚至 部 分 地 区 在 冬季 世 
是 如 此 。 如 青藏 高 原 中 部 ,每 年 除 12 月 和 1 月 外 ,其 他 各 
月 都 是 热源 。 青藏 高 原 在 7 月 份 供给 大 气 的 热量 达 5 一 6 
千 卡 /( 厘 米 :月 )。 低 纬度 高 原 上 ， 夏 季 气 温 不 高 , 冬季 
也 不 寒冷 ,四 季 如 春 。 如 云贵 高 原 的 昆明 ,海拔 1 893 米 ， 
1 月 气温 9.3",7 月 20.2C， 和 同 纬度 的 桂林 相 比 ,1 月 
高 0.7'C,7 月 低 8.2'C, 故 被 誉 为 春城 "。 其 他 如 东非 高 
原 和 墨西哥 高 原 ,都 具有 类 似 的 特点 。 

位 水 高原 地 形 对 降水 有 明显 影响 ， 一 般 在 迎 湿润 
气流 的 高 原 边 缘 是 一 个 多 雨 带 ， 而 高 原 内 部 和 背 湿润 气 
流 一 面 ,雨量 较 少 。 如 青藏 高 原 南 龙 印度 的 乞 拉 朋 齐 , 平 
均 年 降水 量 达 11 429 毫米 ,而 高 原 腹地 和 西 沿 、 北 沿 的 
降水 量 却 很 少 ， 一 般 在 100 毫米 以 下 。 

青藏 高 原 除 上 述 气候 特征 外 ， 还 具有 光照 强 ， 风 力 
大 ， 多 大 风 、 雷 及 和 冰 基 等 气候 特点 〈 见 青藏 高 原 气 象 
学 )。 《一 承 离 ) 


Geluoma .Tilaozhanzhe Hao zuantanchuan 
“ 格 洛 玛 .挑战 者 "号 钻探 船 〈Glomar Challen- 
ger drilling vessel) 美国 的 一 般 性 能 优异 ， 技 
术 设备 先进 的 深海 钻探 船 。 它 为 执行 “深海 外 探 计 划 ” 
《DSDP) 作 出 了 巨大 的 贡献 。 

美国 全 球 海洋 公司 建造 的 “ 格 洛 玛 .挑战 者 " 号 深海 
钻探 船 ， 船长 121 米 , 宽 19 米 ， 深 8 米 ， 船 中 部 竖立 着 
43.3 米 高 的 钻井 塔 ， 塔 顶 高 出 海面 61 米 。 该 船 排水 量 
10 500 吨 , 设 计 最 大 工作 水 深 6 096 米 ， 设计 最 大 钻探 深 
度 7 615 米 。( 参 见 彩 图 插页 第 45 页 ) 

“ 格 洛 玛 挑战 者 " 号 船 于 1968 年 3 月 下 水 ，8 月 正 
式 执行 “深海 钻探 计划 "。 从 1968 年 8 月 11 日 开始 ,到 
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1983 年 11 月 8 日 为 止 的 15 年 中 ,该 船 共 完 成 96 个 航次 
的 作业 ， 在 世界 各 大 洋 的 624 个 钻探 地 点 进行 了 钻探 取 
样 。 据 统计 , 到 1981 年 11 月 的 第 82 航次 , 该 船 就 钻 了 
932 个 钻 孔 , 总 进 尺 213 412 米 , 回收 岩心 16 801 个 , 岩 
心 总 长 78 024 米 , 单 并 钼 入 洋 底 的 最 大 深度 为 1741 米 ， 
钻探 的 最 大 水 深 为 了 044 米 。 

“ 格 洛 玛 * 挑战 者 "号 船 能 出 色 地 完成 钻探 取 心 任务 
是 因为 在 船上 采用 了 先进 的 钻探 技术 设备 ( 见 图 ) 。 


“ 格 洛 玛 "挑战 者 "号 钻探 般 的 动力 定位 和 再 进 外 孔 等 装置 


动力 定位 设备 ”是 一 种 在 6 000 多 米 的 深海 ,不 用 
抛锚 ,而 由 船 载 计算 机 自动 调节 和 固定 船 位 的 先进 装置 。 
它 除了 在 船 后 安装 2 个 主推 进 器 外 ， 还 在 船 两 侧 各 安装 
了 前 推进 和 后 推进 器 ， 使 船只 可 前 后 左右 移动 。 船 底部 
装 有 4 个 水 听 器 ， 海 底 钻 孔 周围 安装 有 声呐 信 标 。 船 只 
到 达 钻探 地 点 后 ， 船 上 的 水 听 器 能 接收 声呐 信 标 发 回 的 
信号 ,通过 计算 机 可 随时 得 知 船 只 偏离 井 位 的 距离 ,同时 
自动 向 有 关 推 进 器 下 达 指 令 , 调 整 船 位 ,使 船只 始终 保持 
在 钻 孔 上 方 钻探 活动 允许 的 范围 内 。 这 样 ， 船 只 可 在 风 
速 9 级 ,表层 流速 3 节 时 保持 船 位 ,进行 正常 钻井 作业 。 

再 进 钻 孔 装置 ”是 在 钻 孔 的 再 进 外 孔 漏斗 上 安装 了 
几 个 声呐 反射 器 。 当 钻探 过 程 中 钻头 磨损 后 ， 可 把 磨损 
的 钻头 提 到 船上 换 上 新 钻头 。 钻 头 前 端 装 有 一 个 声呐 扫 
描 器 , 它 能 接收 声呐 反射 器 的 回 波 , 寻找 钻 孔 位 置 ， 依靠 
钼 杆 上 的 液体 喷嘴 喷射 水 流 ， 使 钻 杆 向 再 进 钻 孔 漏斗 上 
的 声呐 反射 器 的 中 部 移动 ,对 准 漏 斗 的 中 心 ,钻头 和 钻探 
管 便 巧 妙 地 再 次 进入 原 有 钻 孔 ， 继 续 作业 。 整 个 操作 过 
程 ， 可 通过 在 船上 安装 的 钻 杆 柱 定位 指示 器 清楚 地 显示 
出 钻头 和 钻 孔 的 相对 位 置 。 再 进 钻 孔 装置 于 1970 年 12 
月 25 日 在 加 勒 比 海 委内瑞拉 海盆 水 深 3 662 米 的 海上 首 
次 进行 实际 作业 ,并 获得 成 功 。 目 前 ,已 能 在 任何 需要 的 
地 方 进行 再 进 钻 孔 作业 ， 并 能 在 同一 个 钻探 地 点 十 多 次 
更 换 磨损 的 钻头 。 这 项 先进 技术 的 采用 。 使 钻探 的 深度 


有 了 很 大 的 提高 ,深海 钻探 进入 了 一 个 新 时 代 。 
液压 活塞 到 心 装置 是 指 液压 活塞 取 心 器 和 延伸 式 
取 心 简 等 取样 装置 。 它 们 是 美国 拉 蒙 特 - 多 尔 蒂 地 质 研究 
所 经 过 多 次 改进 研制 成 功 的 一 种 取 未 扰动 沉积 物 岩 心 的 
装置 。 由 于 未 扰动 的 深海 沉积 岩心 完整 地 记录 了 各 个 地 
质 时 期 的 沉积 历史 、 洋 流 模式 .气候 变迁 .生物 演化 \ 水 深 
变化 等 ， 有 了 这 种 取样 工具 就 为 恢复 古 海洋 环境 提供 了 
可 能 性 ， 并 使 取 心 长 度 比 用 常规 的 取 心 器 增加 了 一 个 数 
量 级 。 液 压 活塞 取 心 器 的 顶部 是 液压 马达 的 活塞 和 冶 门 ， 
中 间 是 岩心 重 锤 和 提升 器 ， 左 、 右 分 别 为 苹 液 器 和 低压 
室 。 取 心 前 重 锤 被 提升 器 提起 , 当 取 样 器 到 达 海底 时 ,机 
器 上 端 锁 存 器 被 挤 压 向 外 弹 开 ， 被 它 钳制 的 凸轮 连同 重 
锈 便 砸 在 钢板 上 ,人 迫使 下 面 的 取 心 器 进入 沉积 层 。 同 时 ， 
活塞 上 部 低压 室 里 的 低 液 


同上 升 。 为 了 使 进入 到 取 心 管 中 的 岩 样 与 下 面 的 沉积 物 
分 离 ,岩心 管 上 的 切割 器 把 岩 样 与 下 面 的 沉积 物 切 开 , 并 
封闭 取样 管 的 底部 ， 使 取 心 器 在 上 提 过 程 中 岩心 不 会 损 
失 。1980 年 用 这 种 取样 器 取得 了 近 300 米 长 的 未 扰动 岩 
心 。 第 90 航次 中 又 研制 成 功 一 种 延伸 式 取 心 简 , 在 这 次 
取样 中 液压 活塞 取 心 器 与 延伸 式 取 心 简 联 合 使 用 ， 取 得 
了 长 575 米 的 岩心 。 到 第 95 航次 为 止 ,使 用 延伸 式 取 心 
简 已 达 117 次 。 液 压 活塞 取 心 装置 的 取样 成 功 ,使 恢复 
几 生 万 年 以 来 的 海洋 环境 和 气候 得 以 实现 。 

起 伏 补 俊 装 置 ” 由 于 钻探 船 在 海面 受 风浪 的 影响 上 
下 运动 ， 对 钻井 作业 带 来 影响 。1974 年 船上 安装 了 起 伏 
补偿 系统 后 ,大 大 减 小 了 波浪 对 钻 杆 的 影响 ,从 而 提高 了 
船只 钻探 时 抗 风浪 的 能 力 。 ( 艾 万 锋 》 


gongcheng shuiwenxue 
工程 水 文学 (engineering hydrology) 见 应 
用 水 文学 。 


guhoiyangxue 
古 海洋 学 〈paleoceanography) 海洋 地 质 学 
的 一 个 分 支 学 科 ， 是 研究 地 质 时 期 海洋 环境 及 其 演化 的 
科学 ， 又 称 历史 海洋 学 。 它 利用 现代 地 质 学 和 海洋 学 知 
识 ,通过 海洋 沉积 物 的 分 析 和 研究 ,了 解 古 海洋 表层 及 底 
层 环 流 的 形成 、 演 化 及 其 地 质 作用 ,阐明 海水 成 分 在 地 质 
历史 中 的 变化 ,浮游 和 底 栖 生物 的 演化 ,生产 力 和 生物 地 
理发 展 史 及 其 对 沉积 作用 的 影响 ， 以 及 海洋 沉积 作用 的 
历史 。 而 古 海洋 学 的 中 心间 题 是 古 海洋 环流 发 展 史 。 

古 海洋 学 与 地 质 学 (特别 是 板块 构造 说 )、 古 生物 学 、 
古 气候 学 的 关系 密切 , 它 为 板块 构造 理论 、 生命 演化 、 气 
候 演变 提供 必要 的 资料 ;也 为 寻找 石油 天 然 气 、 煤 、 海底 
锰 结 核 、 磷 酸 盐 矿 等 沉积 矿床 提供 环境 指标 。 因 此 上 古 海 
洋 学 的 研究 具有 重要 的 实用 和 理论 意义 。 

古 海洋 学 作为 一 门 独立 的 学 科 出 现 是 20 世纪 70 年 
代 以 后 的 事情 。1968 年 开始 实施 "深海 钻探 计划 "， 许多 


钻井 在 各 深海 大 洋 区 钻 穿 整个 沉积 层 达 到 基底 。70 年 代 
末 液 压 活塞 取 心 技术 的 出 现 ， 能 获取 大 量 未 扰动 的 长 岩 
心 ， 为 研究 中 生 代 以 来 的 海洋 环境 提供 了 较为 精确 的 资 
料 。 大 洋 生 物 地 层 学 ， 特 别 是 微 古 生物 及 超 微 化 石 的 研 
究 进展 还 速 , 它 与 磁性 地 层 学 、 同位素 年 代 学 、 岩 性 地 层 
学 以 及 火山 灰 年 代 学 等 技术 结合 起 来 ， 使 得 全 球 性 地 层 
时 代 对 比 和 环境 分 析 成 为 可 能 。 板 块 构造 说 为 古 海洋 环 
境 的 再 造 提供 了 理论 基础 。 古 生物 学 、 地 球 化 学 及 矿物 
学 的 现代 科学 技术 广泛 应 用 于 古 海洋 环境 的 研究 ， 大 大 
推进 了 古 海洋 学 的 发 展 。 现 在 ， 利 用 古 海洋 学 理论 和 方 
法 ,初步 建立 了 中 生 代 以 来 各 时 期 的 海洋 古 环流 ,海洋 古 
地 理 和 古 气 侯 演变 的 模式 。 


研究 方法 

古 海洋 学 与 现代 海洋 学 不 同 ， 前 者 只 能 利用 古生物 
学 ,地 球 化 学 和 沉积 学 等 方法 ,通过 海洋 沉积 物 的 分 析 和 . 
研究 ,间接 地 确定 古 海洋 各 环境 要 素 ;后 者 则 采用 各 种 海 
洋 学 方法 直接 测定 。 

微 体 丰 生物 法 ”是 古 海洋 学 最 主要 的 研究 手段 。 有 
筷 虫 放射 虫 \ 硅 滤 \ 颗 石 注 等 微 体 或 超 微 体 生物 的 生活 ， 
主要 受 海水 深度 、 温 度 \ 盐 度 , 浊 度 \ 营 养 盐 以 及 水 体 运动 
等 各 种 物理 化 学 条 件 的 控制 。 这 些 要素 变 化 的 信息 便 记 
录 在 生物 个 体 , 生 物 组 合 、 分 异 度 等 特征 上 , 因此 海洋 生 
物 是 海洋 环境 的 灵敏 标志 。 微 体 古 生物 方法 主要 从 以 下 
几 方面 进行 分 析 。@ 生 物 时 空 分 布 规律 的 研究 。 不 同 生 
物 对 其 生活 环境 有 一 定 选择 性 ， 如 放射 虫 多 见于 赤道 海 
域 , 硅 汇 多 产 于 高 纬度 海区 , 窄 温 性 有 和 孔 虫 , 有 的 适应 于 
温水 ,如 截 锥 圆 辐 虫 (Goborotalia truncatulinoides) ;有 的 
适应 于 冷水 ， 如 厚 由 新 方 球 虫 (Neogloboquadriua pachy- 
derma)。 根 据 生物 分 布 还 可 以 推断 古 海岸 线 的 位 置 从 底 
栖 有 孔 虫 的 居住 带 和 生物 分 异 度 可 推断 古 水 深 。 微 体 生 
物化 石 组 合 和 延伸 方向 大 体 指明 水 团 和 海流 流向 。 窄 盐 
性 动 植物 化 石 可 作为 判断 海水 盐 度 的 指标 。 生 物 分 异 度 
和 生物 组 合 与 温度 梯度 有 关 ， 分 异 度 随 着 纬度 升 高 而 降 
低 。 海 洋 动 植物 的 纬 向 分 带 标 出 了 气候 带 。@ 生 物 个 体 
形态 特征 的 研究 。 生 物 壳 体 的 形态 .大 小 ,厚度 .密度 旋 
转 方向 及 骨骼 孔隙 度 等 变化 ， 都 是 为 适应 生活 环境 而 发 
生 的 ， 它 们 主要 反映 水 深 及 水 温 的 变化 情况 。 生 物 壳 体 
厚度 的 增 减 规律 与 静水 压力 有 关 ， 据 此 可 判明 古 水 深 。 
浮游 生物 骨骼 的 孔隙 度 随 着 水 的 密度 增 大 而 碱 小 。 一 些 
浮游 有 孔 虫 沈 的 旋转 方向 随 温 度 发 生变 化 ， 在 冷水 中 多 
为 左旋 ， 暖 水 中 多 为 右 旋 ， 可 以 用 来 判别 季节 变化 和 气 
候 带 。 底 栖 有 孔 虫 的 平均 寿命 在 高 纬度 区 比 低 纬度 区 大 
2~3 倍 。@ 植 物 光合 作用 严格 受到 海水 深度 的 控制 , 而 
海水 透 光 带 一 般 局 限 在 表层 200 米内 ， 故 根据 一 些 植物 
化 石 可 以 判断 古 海水 深度 。 

地 球 化 学 方法 ”利用 海洋 沉积 物 中 某 些 元 素 和 同位 
素 的 含量 及 其 比值 ,可 以 确定 古 海水 温度 、 盐 度 及 水 团 。 

同位 素 指标 ”由 于 海洋 生物 壳 体 的 "O/"O 比值 ,一 
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方面 随 壳 体形 成 时 的 海水 温度 而 变化 ， 另 一 方面 随 当 时 
海水 同位 素 组 成 (与 极地 冰 盖 的 消长 有 关 ) 而 变化 ， 因 此 
通过 海洋 生物 化 石 中 氧 同位 素 比值 (*O/*O) 的 测定 , 可 
以 计算 古 海水 温度 并 推断 古 气 修 。 目 前 ， 用 于 同位 素 测 
定 的 海洋 生物 主要 是 有 和 孔 虫 ,此 外 还 有 硒 石 藻 \ 软 体 动物 
和 珊瑚 等 化 石 。 海 水 蒸发 作用 也 能 引起 氧 、 碳 同位 素 比 
值 的 变化 。 因 此 它们 也 可 以 用 来 估算 海水 盐 度 。 

化 学 元 素 指标 某 些 化 学 元 素 ， 特 别 是 痕 量 及 微量 
元 素 的 溶解 度 和 吸附 量 随 着 海水 温度 和 盐 度 发 生变 化 ， 
也 可 作为 古 海水 温度 和 盐 度 的 指标 。 如 方解石 中 的 Mg、 
Sr 的 富 集 随 温度 而 增加 ， 惰性 气体 Ar、Kr、Xe 的 溶解 度 
随 温度 的 增加 而 减 小 。 粘 土 矿物 吸收 硼 的 量 与 盐 度 成 比 
例 ， 一 般 海洋 沉积 物 比 淡水 沉积 物 含有 更 多 的 硼 。 海 水 
中 的 许多 痕 量 及 微量 元 素 丰 度 比 淡水 中 的 大 ， 对 这 些 元 
素 进行 统计 分 析 可 估算 古 盐 度 。 海 洋 碳酸 盐 中 的 Na 和 
Sr 含量 大 于 淡水 的 , 海水 的 Sr/Ca 和 Fe/Mn 值 远 大 于 
淡水 的 。 海 洋 有 机 质 C/N. 比 是 4.3 一 7.1, 反映 了 以 海洋 
浮游 生物 (C/N 为 5~6) 为 主 ， 而 陆 源 植物 的 C/N 则 为 
30 一 40。 因 而 它们 都 是 判断 古 盐 度 的 标志 。 

沉积 学 方法 沉积 物 的 矿物 、 化 学 成 分 、 结构 ,构造 
特征 及 其 空间 分 布 ,都 可 以 用 于 判断 古 海洋 环境 。 

特征 矿物 文 石 或 高 镁 方解石 多 半 出现 于 浅海 环 
境 ， 而 低 急 或 低 镁 方解石 出 现 于 淡水 环境 。 萎 铁 矿 多 半 
产 于 10 一 50 米 水 深 的 浅海 区 。 自 生 黄 铁 矿 一 般 代表 海水 
流动 微弱 或 停 谐 的 还 原 环境 。 呈 带 状 分 布 的 石英 、 高 岭 
石 、 伊 利 石 等 陆 源 物质 和 火山 灰 往 往 被 用 来 解释 海流 状 
况 。 

岩 性 特征 ” 夏 酸 益 补偿 深度 在 地 质 时 期 历经 波动 ， 
根据 它 的 波动 情况 , 可 以 推断 古 海水 深度 、 生物 生产 力 、 
水 化 学 特征 以 及 海平 面 变 动情 况 , 蛋 白石 质 二 氧化 硅 \ 磷 
酸 盐 的 含量 和 分 布 可 指示 某 一 时 期 上 升 流 和 生物 生产 力 
的 状况 。 深 海地 层 中 锰 结 核 的 出 现 , 岩 性 突变 \ 地 层 和 化 
石 带 的 缺失 等 ,可 用 来 指示 沉积 间断 ;而 区 域 沉积 间断 常 
可 说 明 地 质 时 期 深海 底层 流 及 其 侵蚀 作用 的 存在 。 富 含 
有 机 质 的 黑色 页 岩 ， 则 可 能 代表 水 流 微 弱 或 停 灌 的 缺 氧 
还 原 环境 。 

粒度 和 构造 特征 ”利用 沉积 物 粒度 及 其 排列 方向 可 
以 测定 古 海流 的 强度 和 流向 ， 近 年 来 有 人 试图 利用 碎 悄 
颗粒 长 轴 导 向 磁化 率 来 测定 古 海流 方向 。 有 时 还 可 以 利 
用 粒度 分 配 特征 ,大 体 区 分 古 气候 带 ，, 例如, 以 机 械 风 化 
为 主 的 高 续 度 区 多 出 现 砾石 等 粗 碎 悄 物质 ， 常 伴 有 分 选 
很 差 的 冰 载 物质 ， 而 以 化 学 风化 为 主 的 低 纬度 带 则 以 记 
质 沉积 为 主 ,根据 冰 载 物质 在 洋 底 沉积 中 的 分 布 状况 , 尚 
可 用 来 追 索 当 时 洋流 的 路 径 与 方向 。 地 层 中 的 浊 流 沉积 
物 往往 代表 古 海洋 某 种 异常 事件 ,如 地 震 \ 风 暴 \ 滑 坡 等 。 


初步 研究 成 果 
古 海洋 与 古 气候 演变 “深海 钻探 资料 表明 ， 洋 底 沉 
积 层 的 年 龄 不 超过 1.7 亿 年 。 目 前 还 不 可 能 确切 地 复原 
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前 中 生 代 的 海洋 演化 史 。 基 于 深海 钻探 及 其 他 方面 的 研 
究 成 果 ， 已 有 可 能 勾画 出 晚 中 生 代 以 来 古 海洋 演化 的 基 
本 轮廓 。 古 海洋 与 现代 海洋 一 样 , 是 一 个 物理 、 化 学 、 生 
物 和 地 质 作用 相互 制约 的 统一 体系 。 晚 中 生 代 以 来 的 海 
洋 演化 史 ,贯穿 着 海水 温度 由 高 变 低 , 大 洋 环流 由 弱 变 强 
的 过 程 ， 导 致 晚 中 生 代 海洋 型 式 与 晚 第 三 纪 至 现代 海洋 
型 式 过 然 不 同 。 晚 中 生 代 海 水 温度 高 , 极 区 无 冰 盖 ,海洋 
底层 冷水 缺乏 ,温度 梯度 小 , 大 洋 环流 弱 ; 晚 第 三 纪 至 现 
代 则 海水 温度 低 , 极 区 有 冰 盖 ,出 现 海洋 底层 冷水 温度 
梯度 大 ， 大 洋 环流 强 。 早 第 三 纪 海 洋 作 为 其 间 的 过 渡 阶 
惨 , 它 的 特点 介 于 两 者 之 间 。 

大 洋 环 流 的 演变 ”大 洋 环流 的 演变 是 控制 古 气候 变 
化 (特别 是 新 生 代 气候 变 冷 ) 的 基本 因素 之 一 ， 而 环流 的 
变迁 又 受到 板块 运动 和 陆 块 间 各 海水 通道 开 闭 的 支配 。 

二 香 纪 、 三 得 纪 期 间 ( 距 今 约 2 亿 多 年 前 ), 地 球 上 仅 
有 一 个 联合 古 陆 , 周围 是 统一 的 泛 大 洋 ( 古 太平 洋 )， 南 、 
北半球 大 洋 中 分 别 存在 单一 的 巨大 环流 。 泛 大 洋 西 缘 较 
姐 , 东 缘 较 冷 ,南北 向 的 温度 梯度 反而 不 及 东西 向 的 梯度 
大 。 晚 三 得 世 ， 联 合 古 陆 开 始 解体 。 侏 罗 纪 北美 开始 与 
南美 ,非洲 分 裂 , 形成 北大 西洋 , 在 闭塞 环境 中 接受 了 燕 
发 岩 沉积 。 晚 侏 罗 世 至 白 亚 纪 ,北大 西洋 东 通 特 提 斯 海 ， 
西南 经 中 美 海道 连接 太平 洋 ， 形 成 了 自 东 向 西 环绕 全 球 
的 赤道 环流 。 当 时 太平 洋 在 南 、 北 半球 均 发 育 亚热带 反 
气旋 环流 和 副 极地 气旋 环流 。 早 白垩 世 南 大 西洋 和 印度 
洋 张 开 , 但 初期 南 \ 北 大 西洋 并 不 连通 ， 在 南大 西洋 形成 
大 量 燕 发 岩 。1.1 一 0.9 亿 年 前 ， 南 、 北大 西洋 之 间 出 现 
表层 水 交流 ! 在 0.7 亿 年 前 ,进一步 出 现 深层 水 交流 。 当 
时 北大 西洋 与 北冰洋 仍然 彼此 隔绝 ,直至 新 生 代 初 期 , 北 
大 西洋 才 开始 与 北冰洋 连通 。 随 着 北美 大 陆 西 漂 与 亚洲 
靠拢 , 自 晚 白 亚 世 开始 ,北冰洋 与 太平 洋 之 间 的 深水 交流 
终止 。 

新 生 代 以 来 大 洋 环流 的 变迁 ， 主 要 表现 在 以 下 三 方 


面 

@ 赤道 环流 的 减弱 和 中 断 。 (i) 4 000 万 年 前 印度 
与 亚洲 主体 汇合 ， 使 赤道 环流 局 限于 从 阿拉 伯 以 北 的 狭 
罕 水 道 通过 ,1 800 万 年 前 ,非洲 -阿拉 伯 与 欧 亚 板块 的 碰 
接 和 中 东 造 山 运动 使 特 提 斯 海道 最 终 封闭 ,大 西洋 -地 中 
海 与 印度 洋 之 间 的 交流 终止 。(ii) 新 生 代 晚 期 ， 随 着 澳 
大 利 亚 北 移 ,印度 尼 西亚 海道 关闭 ,赤道 印度 洋 与 赤道 太 
平 洋 之 间 的 深水 交流 受阻 。(iii) 上 新 世 晚期 ( 约 350 万 
年 前 ) 巴 拿 马 地 峡 形成 ,切断 了 赤道 太平 洋 与 赤道 大 西洋 
之 间 的 水 体 交流 。 

加 环 南极 洋流 的 形成 。 (i) 渐 新 世 最 早期 , 随 着 澳 
大 利 亚 与 南极 洲 进一步 分 离 (最 初 分 烈 在 始 新 世 初 )， 塔 
斯 马 尼 亚 以 南 的 南 塔斯曼 隆起 与 南极 大 陆 分 开 ， 沿 新 裂 
开 的 塔 斯 马 尼 亚 海道 ,印度 洋 海水 流入 太平 洋 。(ii) 渐 新 
世 晚 期 或 中 新 世 初期 ， 南 美洲 与 南极 洲 之 间 的 德 雷 克 深 
水 通道 张 开 , 完 整 的 环 南极 洋流 最 终 形成 (图 1)。 

回 南极 底层 水 的 形成 。 渐 新 世 最 早期 ， 随 着 南极 


图 1 2500 万 年 前 古 大 洋 表层 水 环流 的 推断 图 式 


地 区 冰川 和 海 冰 的 发 展 ,寒冷 的 高 盐 度 表 层 海 水 下 沟 , 形 
成 南极 底层 水 (冷水 圈 环 流 ), 从 而 导致 大 洋 底层 水 富 氧 ， 
海底 侵蚀 作用 增强 ， 沉 积 间断 及 再 沉积 作用 盛行 。 至 晚 
第 三 纪 ,统一 的 赤道 环流 已 不 复 存在 , 环 南极 洋流 十 分 强 
劲 , 开 始 出 现 类 似 于 现代 的 大 洋 环流 特点 。 

新 生 代 气 候 变 冷 过 程 对 深海 岩心 的 氧 同位 素 
《OO/O) 分 析 表 明 , 白 垩 纪 以 来 气候 有 变 冷 趋势 ( 图 2)。 
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图 2 和 白星 纪 来 期 以 来 古 海水 温度 的 下 降 趋 势 
(证 水 温 由 北 太 平 洋 底 斩 有 孔 虫 的 氧 同位 素 值得 出 ) 


新 生 代 变 冷 过 程 的 特点 是 :高 续 地 区 明显 变 冷 , 低 纬 地 区 
不 甚 显著 海洋 深层 水 明显 变 冷 , 表层 水 不 甚 显著 ; 变 冷 
并 不 是 平稳 的 渐变 过 程 ， 在 温度 下 降 的 总 趋势 上 得 加 着 
几 次 急剧 的 气候 波动 。 

始 新 世 末 、 中 中 新 世 和 晚上 新 世 为 三 次 急剧 变 冷 期 : 

@ 始 新 世 末期 事件 。 距 今 3700 万 年 前 ,海洋 底层 水 
温 骤 降 4 一 5"C， 南极 周 围 首 次 形成 大 规模 海 冰 ， 开 始 出 
现 寒冷 的 南极 底层 水 。 南 极 大 陆 上 已 有 冰川 ， 但 可 能 尚 
未 成 为 巨大 冰 盖 。 有 孔 虫 等 生物 蒙受 沉重 打击 ， 渐 新 世 
初期 海洋 生物 的 分 异 度 极 低 。 这 些 情况 的 发 生 可 能 与 塔 
斯 马 尼 亚 海道 的 张 开 有 关 。 南 印度 洋 高 纬 海域 的 表层 冷 
水 ,经 塔 斯 马 尼 亚 海道 注入 南极 罗斯 海域 ,取代 了 南下 的 
东 澳 大 利 亚 暖 流 , 从 而 触发 了 南极 地 区 的 冰冻 。 

@ 中 中 新 世 南 极 冰 盖 形成 。 大 约 1 400 万 年 前 , 南 
极 大 陆 形成 冰 主 ,南大 洋 海 冰 进一步 扩展 (当时 北半球 仍 
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无 冰川 ), 冰 载 沉积 物 分 布 甚 广 , 硅 质 生物 沉积 带 向 北 扒 
展 。 这 一 时 期 的 海洋 进一步 变 冷 与 环 南 极 洋流 的 形成 和 
强化 有 关 , 它 使 南极 水 体 无 法 与 低 纬度 温暖 水 体 交流 , 南 
极 大 陆 在 一 定 程度 上 处 于 热饮 绝 状态 。 中 新 世 中 期 冰岛 ~ 
法 罗 海 月 沉没 , 北冰洋 -挪威 海水 注入 北大 西洋 , 北大 西 
洋 深 层 水 长 驱 南下 ,然后 上 升 , 加 入 环 南极 洋流 , 这 可 能 
为 南极 大 陆 带 来 了 形成 冰 盖 所 必需 的 降水 。z4 

@ 晚上 新 世 北半球 冰 盖 形成 。 大 约 300 一 240 万 年 
前 ,北大 西洋 和 北 太 平 详 出 现 冰 载 沉积 物 , 标 志 北半球 冰 
盖 的 形成 ,由 此 开始 出 现 冰期 - 间 冰 期 气候 旋回 。 北 半球 
生成 冰 盖 ， 可 能 与 巴拿马 地 峡 形 成 ， 墨 西 哥 湾 流 强化 有 
关 。 湾流 为 形成 冰 盖 带 来 了 水 汽 。 

第 四 纪 海 洋 ” 据 氧 同位 素 的 资料 研究 ， 第 四 纪 冰 期 
与 间 冰 期 频繁 更 选 , 最 突出 的 变动 周期 约 10 万 年 , 其 上 
还 得 加 着 约 《 万 年 和 2 万 年 的 周期 。 这 些 周期 长 短 分 别 
与 地 球 轨道 偏心 率 、 自 转轴 倾角 及 岁差 的 变动 周期 相当 ， 
因此 ， 冰 期 - 间 冰 期 旋回 可 由 地 球 轨道 变动 说 (米兰 科 维 
奇 理论 ) 作 出 比较 合理 的 解释 。 随 着 冰期 \ 间 冰期 的 交替 ， 
反复 发 生 海 退 与 海 侵 ,海面 变动 幅度 可 达 100 米 左右 ; 深 
海 沉 积 物 的 碳酸 盐 丰 度 发 生 周 期 性 变化 ， 构 成 碳酸 盐 溶 
解 旋回 ;气候 带 (特别 是 极 峰 线 ) 南 、 北 迁移 , 冰 载 沉积 物 
分 布 区 时 进 时 退 。 至 第 四 纪 后 半期 ， 气 候 变 动 的 幅度 达 
到 最 大 。 距 今 70 万 年 以 来 北极 冰 盖 增 厚 。 随 着 温度 梯度 
和 大 洋 环流 的 增强 ， 南 大 洋 及 其 他 一 些 海域 生物 生产 力 
升 高 ,至 第 四 纪 晚 期 达到 新 生 代 最 高 值 。 在 冰期 , 冰 蚀 作 
用 强盛 ,海面 下 降 导 致 河流 侵蚀 作用 增强 ,气候 干 冷 导 至 
沙 资 扩展 , 卷 扬 起 大 量 泥 砂 , 从 而 使 大 洋 中 陆 源 沉积 速率 
明显 增 大 。 

据 “ 远 期 气候 调查 ,测绘 和 预报 "CLIMAP) 的 结果 表 
明 :18 000 年 前 为 未 次 冰期 淆 盛 期 ,当时 冰 盖 广 达 陆 地 面 
积 的 三 分 之 一 ， 厚 可 达 3 公里 。 海 平面 至 少 比 现代 低 85 
米 。18 000 年 前 的 大 洋 表层 水 温 分 布 图 (图 3) 显 示 ， 极 
峰 线 向 赤道 偏 移 ， 海 水 温度 低 ， 表 层 海水 温度 比 现在 低 
2 一 3'C ;温度 梯度 高 ， 尤 以 北大 西洋 和 南大 洋 最 为 显著 ; 
沿 非洲 ,澳大利亚 和 南美 洲 西 岸 的 东部 边界 流 强 盛 , 伴 随 
着 冷水 向 赤道 方向 扩展 ， 赤 道上 升 流 和 沿岸 上 升 流 也 很 
活跃 。 近 10 000 多 年 来 ,温度 升 高 ,冰川 退缩 ,海面 回升 。 
目前 地 球 正 处 在 间 冰 期 。 

古 海洋 演化 中 的 重大 事件 ”深海 钻探 和 同位 素 地球 
化 学 等 方面 的 古 海洋 学 研究 ， 揭 示 了 大 洋 演化 中 的 一 系 
列 重 大 事件 。 除 上 述 大 洋 环流 与 气候 变 冷 过 程 中 的 事件 
外 ,重要 者 有 白垩 纪 中 期 缺 氧 事件 ,白垩 纪 末 生 物 绝 灭 事 
件 和 中 新 世 未 地 中 海 变 干事 件 。 

白 委 纪 中 期 大 洋 执 饼 事 件 ” 白 亚 纪 气候 暖 热 而 均 
一 ,江道 与 极地 之 间 以 及 垂 向 上 的 海水 温度 梯度 均 小 ,无 
底层 冷水 (由 于 中 、 低 纬度 边缘 海 强烈 蒸发 ,可 能 形成 热 
而 咸 的 底层 水 ), 大 洋 环流 较 弱 , 致 使 大 洋 中 缺 氧 层 较 宽 。 
缺 氧 事件 的 标志 是 广泛 形成 纹 层 状 黑色 页 岩 。 其 有 机 质 
含量 高 达 1~30% ,缺乏 底 流 侵蚀 和 生物 扰动 痕迹 , 无 底 
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图 3 18 000 年 前 (来 次 冰期 极 些 期 ) 8 月 份 大 洋 表 层 水 温 分 布 图 
(等 温 线 同 契 为 2*, 冰 蔓 等 厚 线 的 单位 是 米 ,大陆 轮 廊 按 海平 面 比 目前 低 85 米 名 给 ) 


栖 生物 化 石 。 据 深海 钻探 资料 ， 黑 色 页 岩 以 大 西洋 分 布 
最 广 ,印度 洋 和 太平 洋 的 无 震 海 岭 也 有 发 现 ;形成 时 代 多 
在 白垩 纪 中 期 。 当 时 大 西洋 可 能 一 度 处 于 读 氧 或 近 于 缺 
氧 的 停 潜 状 态 。 但 沉积 物 富 含有 机 质 也 可 能 与 生物 生产 
力 及 沉积 速率 较 高 有 关 。 

白 生 纪 林 生物 绝 灭 事 件 距 今 6600 万 年 以 前 , 忍 
龙 、 菊 石 . 浮 游 有 孔 虫 \ 超 微 浮游 生物 和 箭 石 等 大 : 
据 统计 约 有 二 分 之 一 的 属 消亡 了 。 许 靖 华 等 通过 深海 钻 
探 岩心 的 研究 ,发 现 白 垩 -第 三 系 界面 处 ，CaCO, 含量 极 
低 ,显示 钙 质 浮游 生物 数量 又 减 ,碳酸 盐 补偿 深度 一 度 急 
剧 上 升 ;"O/*O 比值 陡 降 表明 温度 突然 上 升 ,3C/*C 比 
值 骂 降 , 也 反映 了 大 洋 化 学 和 温度 的 急剧 变化 ,关于 这 一 
事件 的 起 因 ,众说 纷 绒 。 诸 如 气 修 变 化、 海面 变动 、 地 磁 
场 倒转 火山 爆发 等 说 法 ,从 以 解释 生物 绝 灭 的 突 发 和 全 
球 性 质 。 鉴 于 界面 粘土 层 小 钛 合 量 极 高 ， 而 陋 石 中 富 合 
贸 ， 一 些 学 者 主张 星体 网 沙 说 。 大 限 星 接 击 地 球 释 放出 
的 巨大 能 量 , 导 致 温度 突然 升 高 , 臭氧 层 遭 到 破坏 ; 冲击 
作用 掀起 的 大 量 尘 埃 庶 需 阳 光 , 植 物 的 光合 作用 受阻 ,可 
导致 食物 链 中 断 而 危及 一 系列 生物 。 

中 新 世 林地 中 海 变 干 事件 深海 钻探 揭示 。 地 中 海 
海底 埋藏 着 中 新 世 末 期 (县 西 拿 期 ， 距 今 约 500 多 万 年 
前 ) 的 疗 发 岩 。 蒸 发 岩 厚 可 达 2~3 公里 ， 总 体积 100 万 
立方 公里 ,致使 大 洋 水 的 盐 度 降低 2 旬 ， 这 一 事件 使 地 中 
海 的 海洋 生物 陷于 绝境 , 故 称 地 中 海盐 度 危机 ,也 叫 墨 西 
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拿 事件 。1800 万 年 前 中 东 造山 运动 切断 了 地 中 海 与 印度 
洋 之 间 的 联系 ， 地 中 海 成 为 西 通 大 西洋 的 内 陆 海 。 中 新 
世 未 期 ,由 于 板块 汇聚 , 地 中 海 西端 海峡 变 浅 , 加 之 海面 
下 降 ， 伟 汪 中 放大 治 半 得 二 


:这 的 峡 。 至 上 新 世 初 期 ， 直 
布 罗 陀 海峡 打开 ， 大 西洋 水 再 度 进 入 地 中 海 。 


:是 : 十 年 来 迅速 兴起 的 新 学 科 , 目前 
,存在 不 少 争 沦 和 假说 ,但 作为 一 门 高 度 综合 
的 学 科 ， 它 正在 将 岩石 圈 、 水 圈 , 生 物 圈 和 大 气 轩 的 研究 
结合 起 来 ,从 而 有 可 能 为 地 质 科学 带 来 新 的 重大 变革 。 
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Gu Zhenchao 
顾 震 潮 (1920~1976) ”中 国 气 象 学 家 。1920 年 
9 月 19 日 生 于 上 海 ，1976 年 3 月 27 日 卒 于 北京 。1942 


年 毕业 于 中 央 大 学 地 理 系 , 1945 年 毕业 于 清华 大 学 研究 
院 ，1947 年 入 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 大 学 ， 为 气象 系 研究 生 。 
1950 年 回国 后 ,历任 中 央 气 象 局 ( 见 国家 气象 局 ) 和 中 国 
科学 院 地 球 物理 研究 所 联合 天 气 分 析 预 报 中 心 主任 ， 中 
国 科学 院 地 球 物理 研究 所 研究 员 ,气象 研究 室 主任 ,大 气 
物理 研究 所 所 长 ， 中 国 气象 学 会 常务 理事 和 世界 气象 组 

气 科学 委员 会 委员 。 

20 世 纪 50 年 代 初 , 顾 震 潮 在 联合 天 气 分 析 预 报 中 心 
任职 期 间 , 培 养 了 大 批 天 气 预报 业务 骨干 ,为 开展 中 国 天 
气 预报 业务 做 出 了 贡献 。 他 和 
叶 备 正 合作 ， 从 动力 和 热力 作 
用 两 方面 ， 研 究 了 青藏 高 原 对 
东亚 大 气 环流 和 中 国 天 气 系统 
的 形成 和 发 展 的 影响 ， 获 得 了 
1956 年 国家 自然 科学 奖 。50 年 
代 中 期 ， 他 从 事 数值 预报 模式 

计算 方法 的 研究 ， 论 证 了 数 
预报 中 “ 初 值 问题 ”和 
“历史 演变 " 的 等 价 性 。60 年 代 
初 ,主持 了 云雾 降水 观测 仪器 的 研制 ,中国 云 和 降水 微 结 
构 及 宏观 特征 的 高 山 和 飞机 观测 ， 以 及 云 和 降水 物理 的 
理论 研究 。 他 (和 周秀 怠 等 合作 ) 首 次 提出 暖 云 降水 形成 
的 起 伏 理论 ， 为 在 中 国 建立 云雾 降水 物理 的 研究 作出 了 
贡献 。1964 年 在 国防 科学 试验 的 气象 保障 工作 中 y 
等 功 。 顾 震 潮 发 表 的 文 和 著作 近 百 篇 , 主要 车 
作 有 《西藏 高 原 对 东亚 大 气 环流 及 中 国 天 气 的 影响 》 
《1956， 和 叶 笃 正 合 作 )《 天 气 数值 预报 中 过 去 资料 的 使 
用 问题 X1958) 《云雾 降水 物理 基础 (1980) 等 。 
( 周 晓 平 周秀 欢 ) 

guongol gongcheng de shuili jisuon 
浇 溉 工程 的 水 利 计算 (water resources devel- 
opment computation for irrigation projects) 
一 般 包 括 蔷 水 工程 的 水 利 计算 、 引 水 工程 的 水 利 计算 和 
提 水 工程 的 水 利 计 算 。 计 算 都 按照 一 定 的 设计 标准 进 
行 。 计 算 内 容 包 括 来 水 好 和 灌溉 有 水量、 它们 的 时 间 分 
配 ; 也 包括 来 水 和 用 水 的 调节 计算 ,以 便 硝 定 灌溉 工程 的 
规模 和 效益 。 

灌注 设计 标准 ” 常 以 灌流 设计 保证 举 P(%) 表示 。 
了 为 灌区 用 水 量 在 多 年 期 间 能 够 得 到 保证 的 机 率 ,一 般 以 
正常 供水 的 年 数 占 总 年 数 的 百分数 表示 ,其 计算 公式 为 ， 
P= 正常 供水 年 数 /( 总 年 数 +1) x100%。 例 如 P=75%% 
表示 在 长 期 运用 中 ,灌区 用 水 量 平均 每 100 年 有 75 年 可 
以 得 到 满足 。 实 际 工作 中 ,可 根据 国家 制定 的 有 关 规 范 ， 
结合 当地 水 文 气象 条 件 和 作物 种 类 的 实际 情况 ， 选 用 合 
适 的 灌溉 设计 标准 。 一 般 ， 灌 溉 保证 率 选用 的 数值 在 丰 
水 地 区 比 缺 水 地 区 高 ,水 稻 作 物 比 旱 作物 高 ,自流 灌溉 比 
提 水 灌溉 高 。 有 些小 型 灌区 在 规划 设计 中 有 时 也 采用 抗 
旱 天 数 作为 灌溉 的 设计 标准 ， 抗 旱 天 数 表示 在 保证 灌区 
农作物 不 减产 的 条 件 下 ， 依 靠 所 设计 的 灌溉 设施 供水 能 


抗御 的 连 旱 天 数 。 

灌溉 用 水 计算 ”包括 灌 涛 用 水 量 和 时 间 分 配 。 灌 溉 
用 水 量 是 指 为 了 满足 作物 的 需 水 要 求 , 除 天 然 降雨 以 外 ， 
需要 灌溉 工程 补充 的 水 量 。 其 大 小 和 时 间 分 配 ， 可 根据 
灌区 作物 种 类 ,各 种 作物 的 灌溉 面积 ,灌溉 制度 和 水 的 利 
用 系数 来 计算 。 此 项 计算 结果 是 各 种 灌 源 工程 的 水 利 计 
算 都 需要 的 资料 ,根据 灌溉 工程 调节 性 能 的 不 同 (年 调节 
或 多 年 调节 )， 计 算出 典型 年 或 多 年 的 灌溉 用 水 过 程 。 

蔷 水 工程 的 水 利 计算 ”灌溉 蓄 水 工程 有 水 库 \ 池 塘 ， 
共 作 用 是 协调 来 水 和 用 水 的 矛盾 ， 把 某 一 时 期 多 余 的 水 
区 起 来 供 缺 水 时 期 使 用 。 著 水 工程 的 水 利 计算 就 是 对 来 
水 过 程 和 灌溉 用 水 过 程 进 行 水 量 平 街 的 调节 计算 ， 求 出 
所 需 的 著 水 库容 的 大 小 。 一 般 中 ,小 型 工程 采用 年 调节 ， 
即 把 年 内 非 灌溉 期 和 丰 水 期 的 多 余 水 量 革 起 来 以 增加 灌 
活用 水 高 峰 季 节 的 调节 流量 ， 有 些 大 型 工程 可 以 进行 多 
年 调节 , 即 把 丰 水 年 的 多 余 水 量 蕾 起 来 ,以 增加 枯 水 年 的 
灌溉 流量 。 

引水 工程 的 水 利 计算 ”灌溉 引水 工程 指 从 河流 引用 
河川 径流 的 灌溉 工程 ,分 为 有 堆 引水 和 无 坝 引 水 工程 , 它 
与 蔷 水 工程 不 同 ， 它 没有 著 水 库容 ， 没 有 调节 径流 的 能 
力 ， 只 能 把 河水 按 自流 方式 引 送 至 农田 。 因 此 灌溉 引水 
工程 的 水 利 计算 的 主要 内 容 为 推 求 设计 引水 流量 和 引水 
水 位 以 及 保证 灌溉 面积 〈 指 满足 某 一 灌溉 设计 标准 的 灌 
活 面 积 ) ,为 设计 引水 工程 及 其 首部 建筑 物 提 供 依据 。 

提 水 工程 的 水 利 计算 ”从 河道 提 水 的 灌溉 工程 ， 其 
水 利 计算 除 计算 引水 流量 和 保证 灌溉 面积 外 ， 还 应 定 出 
水 泵 的 设计 流量 、 扬 程 和 安装 高 程 等 ， 为 配备 水 泵 和 动 
力 机 械 提供 依据 。 对 于 提取 地 下 水 的 提 水 灌溉 工程 ， 则 
必须 对 地 下 水 进行 水 资源 评价 ， 以 便 定 出 合理 的 开采 方 
案 。 《 谢 杰 传 . 张 基站 ) 


guangaishui rushen bujl xishu 

灌溉 水 入 滩 补 给 系数 (coefficient of recharge 
from irrigation ) 田间 灌溉 水 入 渗 补 给 地 下 水 
的 水 量 与 灌水 量 的 比值 。 它 表征 灌溉 用 水 量 对 地 下 水 的 
补给 程度 。 在 田间 灌溉 用 水 总 量 中 ， 用 来 湿 洞 作物 根系 
活动 层 , 供 作物 利用 的 水 量 只 占 一 部 分 ,其 余 水 量 都 消耗 
于 各 种 贡 发 (水 面 菠 发 和 土壤 忒 发 ) 和 下 渗 。 对 地 下 水 的 
补给 量 , 是 入 渗 量 的 一 部 分 。 灌 溉 水 对 地 下 水 的 补给 , 主 
要 是 经 过 田 面 入 渗 和 田间 渠道 入 渗 进 行 的 。 

田 面 入 渗 补 给 ”在 这 种 情况 下 ， 灌 溉 水 入 渗 补给 系 
数值 的 变化 情况 如 下 ， 入 活水 流 经 过 砂 质 土壤 时 大 于 经 
过 粘 质 土壤 ， 土 层 的 原始 含水 量 高 的 大 于 原始 含水 量 低 
的 ; 治 溉 定额 大 的 大 于 灌溉 定额 小 的 。 如 灌 浇 入 渗水 量 小 
于 包 气 带 土 层 的 蕾 水 能 力 ， 则 入 闯 的 水 全 部 鞋 存在 包 气 
带 , 不 能 到 达 地 下 水 面 ,灌溉 水 入 渗 补 给 系数 等 于 零 。 在 
利用 田 面 进行 较 长 时 间 的 人 工 引 渗 回 灌 ， 或 使 田 面 维持 
一 定 水 层 进行 连续 的 冲洗 漫灌 时 ， 灌 溉 水 入 渗 补给 系数 
接近 1。 在 同一 岩 性 土 层 和 适量 的 灌水 定额 条 件 下 ,地 下 
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水 位 较 浅 时 ,灌溉 水 入 渗 补给 系数 较 大 , 随 着 地 下 水 埋 深 
的 增加 ,入 渗水 量 被 包 气 带 土 层 拦蓄 的 部 分 也 相应 增加 ， 
补给 地 下 水 的 水 量 相应 威 少 有 人 认为 ,地 下 水 埋 深 增 大 
至 一 定 深度 后 ,入 渗水 对 地 下 水 的 补给 将 显著 契 小 ;一 定 
的 灌溉 水 量 , 对 岩 性 不 同 的 土 层 , 有 不 同 的 补给 深度 , 超 
过 这 一 深度 ， 治 溉 水 对 地 下 水 便 没有 补给 。 砂 质 土 的 这 
种 补给 深度 值 大 些 , 粘 质 土 小 些 。 也 有 人 认为 ,地 下 水 埋 
深 增 大 至 一 定 深度 后 ， 由 于 深部 士 层 的 含水 量 接近 田间 
持 水 量 , 入 网 的 水 不 再 在 包 气 带 内 蘑 存 。 因 而 ,入 渗水 量 
对 地 下 水 的 补给 量 不 再 减 小 。 

田间 业 道 入 渗 补 给 ”田间 有 为 数 众 多 、 分 布 均匀 的 
小 型 渠道 ,灌溉 水 通过 渠 底 和 渠 壁 入 渗 。 入 渗 开 始 后 ,入 
渗水 流 锋 面向 两 侧 扩 散 , 相 邻 渠道 的 水 流 锋面 逐渐 连接 ， 
形成 面 状 下 渗 ， 补 给 地 下 水 。 这 时 入 滩 情 况 与 田 面 入 渗 
大 致 相同 。 灌 溉 水 入 渗 补 给 系数 可 通过 灌溉 试验 来 确定 。 
在 某 典 型 田 块 上 设 若干 观测 孔 ， 灌 溉 前 后 分 别 测量 各 观 
测 孔 的 水 位 ,算出 由 灌溉 引起 的 水 位 上 升值 , 技 观测 孔 控 
制 面积 求 出 其 加 权 平 均值 ,再 和 给 水 度 相 乘 ,就 是 灌溉 水 
对 地 下 水 的 补给 量 。 同 时 ,实测 灌溉 水 量 , 将 补给 量 与 灌 
溉 水 量 相 比 即 得 灌溉 水 入 渗 补 给 系数 。 ( 杨 振 刚 ) 


guangbo zal tuanliu daqi zhong de chuanbo 
光波 在 满 流 大 气 中 的 传播 (optical wave pro- 
pagation in turbulent atmosphere) 光波 在 
大 气 中 的 传播 过 程 ,除了 受到 气体 分 子 、 云 雾 降水 和 气 溶 
胶 粒子 的 散射 和 吸收 以 外 ， 还 受到 大 气 折 射 率 不 均匀 的 
结构 ( 满 流 区 ) 的 散射 。 大 气 折射 率 不 均匀 的 结构 ， 使 光 
波 的 侧 向 散射 和 后 向 散射 都 比较 弱 ， 而 前 向 散射 则 比较 
强 。 当 接收 器 沿 光线 对 准 光源 时 ， 前 向 散射 波 的 随机 变 
化 ,使 接收 到 的 光波 , 无 论 振幅 或 相位 等 参数 ,都 产生 随 
机 起 伏 , 这 些 现象 ,统称 为 光波 传播 的 淇 流 效应 。 它 们 包 
括 ,@ 强 度 起 伏 ，@ 相 位 起 伏 ，@ 光 束 扩展 。 

强度 起 伏 ” 又 称 闪 烁 ,如 星光 闪烁 和 激光 闪烁 等 它 
是 由 光波 振幅 的 随机 变化 所 引起 的 ， 通 常用 对 数 光 强 的 
起 伏 来 表征 。 按 电磁 波 在 淇 流 大 气 中 传播 的 小 扰动 近似 
理论 ( 见 电 三 波 在 满 流 大 气 中 的 传播 )， 在 局 地 各 向 同性 
的 均匀 溃 流 场 中 ( 见 大 气 注 流 )， 对 数 光 强 起 伏 的 方差 为 
aCak40/， 其 中 C3 为 大 气 折射 率 结构 常数 ,为 光 的 
波 数 ;1 为 传播 路 径 长 度 。 系 数 4 与 波束 的 类 型 有 关 : 对 
于 平面 波 和 球面 让 ,a 分别 为 1.23 和 0.50; 对 于 激光 
束 状 波 ，a 介 于 此 两 者 之 间 。 在 非 各 向 同性 的 不 均匀 灌 
流 场 中 ， 对 数 光 强 方差 和 淇 流 强度 随 路 径 的 分 布 有 关 。 
实验 发 现 ， 对 数 光 强 方差 有 和 洋流 强度 相对 应 的 日 变 
化 ， 一般 在 夜间 较 小 ， 白 天 较 大 。 但 当 达 到 2.5 这 一 临 
界 值 以 后 ， 不 论 注 流 如 何 加 强 , 传播 的 路 径 如 何 延长 , 此 


方差 都 逐渐 趋 于 常数 ， 甚 至 还 有 下 降 的 趋势 。 这 个 现象 ， 


叫 作 闪 烁 的 饱和 效应 。 加 大 接收 孔径 ， 可 以 有 效 地 减 
轻 闪 烁 效果 ， 这 就 是 闪烁 的 孔径 平滑 效应 。 光 强 起 伏 的 
空间 相关 函数 与 路 径 上 的 灌流 状态 有 关 ， 相 关 距 离 大 约 
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为 VL 量 级 ( 》 为 该 长 )。 闪 烁 的 频谱 与 传播 路 径 上 风 
速 的 横向 分 量 有 关 ， 峰 值 频 率 等 于 横向 风速 与 VNU 之 
比 ,主要 的 频谱 成 分 集中 在 1~100 赫兹 低频 范围 。 

相位 起 伏 ” 能 引起 星象 的 拌 动 和 激光 光斑 的 漂移 。 
不 但 如 此 ， 它 还 破坏 了 激光 空间 的 相干 性 ， 使 相干 检测 
的 效率 下 降 。 相 位 起 伏 是 大 尺度 的 大 气 折射 率 不 均匀 
的 结构 所 造成 的 。 按 照 小 扰动 近似 理论 ， 相 位 起 伏 结构 
函数 和 两 个 接收 点 间距 离 的 5/3 次 方 成 正比 。 

光束 扩展 ”大 气 折射 率 不 均匀 的 结构 ， 引 起 光束 发 
散 角 加 大 ,因而 在 光学 系统 接收 器 的 焦点 上 ,激光 光束 所 
形成 的 光斑 , 比 没有 满 流 时 要 大 ,这 种 现象 叫 作 散 焦 。 它 
影响 了 光学 系统 聚焦 的 能 力 和 成 象 的 质量 。 

参考 书目 

R. S. Lawrence, J. W. Strohbehn, A Survey of Clear- 

Air Propagation Effects Relevant to Optical Communications, 
Proceedings of the TEEE, Vol. 58, No, 10, pp. 1523~1545, 


1970, 
( 黄 润 恒 ) 


guangdao xianwel shulsheng tance 
光 导 纤维 水 声 探测 (optical fiber acoustic 
sounding) 利用 光 导 纤维 的 声 压 敏 感 特性 而 进行 
水 声 探 测 的 新 技术 。 光 导 纤维 受 声 场 作用 时 ， 折 射 率 发 
生变 化 。 声 旋 通 过 水 介质 传播 时 ， 周 期 性 的 声 压 变化 使 
置 于 水 中 的 光 导 纤维 变形 或 折射 率 发 生变 化 ， 当 激光 通 
过 这 种 被 声 压 调制 的 光纤 后 ， 它 的 相位 或 强度 也 被 周期 
性 地 调制 。 利 用 光 导 纤维 的 声 压 敏 感 特性 所 研制 成 的 声 
光电 水 声 探测 系统 ， 称 为 光 导 纤维 水 声 探测 系统 ， 或 简 
称 光 导 纤维 水 听 器 。 它 比 一 般 水 声 探测 系统 具有 敏感 度 
高 \ 频 带宽 、 传 感 器 形状 或 尺寸 可 任意 成 形 等 优点 。 
光学 介质 的 调制 效应 虽 早 已 发 现 , 但 效应 十 分 微弱 ， 
一 般 不 易 测量 。 近 年 来 低 损耗 光 导 纤维 的 研制 成 功 和 激 
光 技 术 的 发 展 ， 在 技术 上 有 可 能 使 用 长 光 导 纤维 和 光 频 
外 差 检测 技术 进行 水 声 探测 。1977 年 以 来 , 美国 海军 研 
究 实 验 室 J.A. 布 卡 罗 等 人 在 这 方面 进行 了 系统 的 研究 ， 
取得 了 较 大 进展 。 光 导 纤维 水 声 探测 分 为 单 模 光纤 只 
通过 一 种 光波 振荡 模 
型 ) 水 声 探测 系统 和 多 
模 光 纤 通 过 两 种 以 上 
光波 振荡 模型 》 水 声 探 
测 系 统 两 种 。 前 者 的 灵 
敏 度 高 ， 但 光学 系统 复 
杂 , 使 用 条 件 要 求 高 ;后 
者 灵敏 度 较 低 ， 但 光学 
系统 简单 ,使 用 方便 。 
章 模 光纤 水 声 探测 
系统 ”从 激光 器 O 射 出 
的 振幅 为 E 的 激光 (图 
1)， 被 分 光 镜 a 分 成 
两 路 ，@ 测 量 光路 。 它 


图 1 单 模 光 纤 水 声 探测 系统 
O 坟 光 器 

a 分 束 镜 b 调制 器 c 参考 

光纤 d 测量 光纤 e 分 光 镜 
f 光电 探测 器 


的 光 振 幅 也 为 
E,=E,exp{i[wt+v sin(wt+#o)]} 
式 中 为 光波 加 频率 ;% 为 声波 圆 频率 t 为 时 间 ; 为 


两 路 光波 之 间 的 轩 定 相位 差 :0=K-( 30 )-p.1 为 调制 系 


数 ; K=2x/X 为 光波 的 波 数 ，* 为 光波 的 波长 ; p 为 声 
压 ! 1 为 声场 作用 下 的 光 导 纤维 长 度 ; n 为 折射 率 ; p。 为 
沿 光波 传播 方向 的 声 压 。 这 路 光 进 入 测量 光纤 4， 激光 
输出 后 经 过 半 透 膜 反射 镜 e 进入 光电 探测 器 f。 回 参考 
光路 。 它 的 光 振幅 为 
E,=Eexp(iwt) 

这 路 光 通 过 调制 器 b 进 入 参考 光纤 c, 激光 输出 后 ， 到 
达 半 透 膜 反射 镜 e, 反 射 后 进入 光电 探测 器 f。 这 两 路 光 
束 在 4 的 阴极 的 合成 光 场 E 为 

E=E,+E:=E,exp(iwt) 

+E,exp{i[wt+v sin(w,t+ #)]) 


车 v 很 小 ,光电 流 i, 可 表示 为 
is=4E3C[1+cos #0— 2 sin #—sin wst| 


式 中 常数 C 由 光电 探测 器 阴极 的 量子 效率 、 增 益 和 光束 
孔径 确定 。 由 此 公式 可 见 ， 光 电 探 测 器 输出 的 光电 流 的 
频率 等 于 声波 的 四 频率 w， 光电 流 的 强 弱 随 调 制 系数 
而 变 ， 而 * 与 声 压 p 成 线性 关系 ， 因 此 声 压 的 变化 完全 
转变 成 光电 探测 器 的 光电 流 的 变化 。 

多 模 光 纤 水 声 探测 系统 ”其 工作 原理 有 两 种 ，@ 在 
声 压 作用 下 ， 光 纤 中 各 
个 模 之 间 相 互 干涉 而 产 
生 相 位 的 调制 效应 ，@ 
在 声 压 作用 下 ， 光 纤 发 
生 微 弯 曲 变形 ， 使 其 中 
的 蕊 模 和 光纤 表皮 模 间 
输出 的 光 能 发 生 量 的 变 
化 (图 2)。 

激光 束 进入 置 于 声 
压 作 用 下 的 测量 光纤 d 
后 ， 通 过 选 模 器 & 直接 
进入 光电 探测 器 f, 放 大 
后 进行 测量 。 

光 导 纤维 对 温度 ,压力 \ 磁 场 等 物理 量 的 变化 也 有 同 
样 的 敏感 特性 ,因此 还 可 用 来 探测 海流 、 海 浪 的 变化 。 

参考 书目 
J.A. Bucaro, Optical Fiber Acoustic Sensor, Applied 
Optics, Vol. 16, No. 7, pp- 1761~1765, 1977. 
T. G. Giallorenzi, et al., Optical Fiber Sensor Technology, 
TEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. QE-18, No.4, 
pp. 626~665, 1982. 


图 2 多 模 光纤 水 声 探测 系 过 
〇 激光 器 上 光电 探测 器 
是 测量 光纤 Eg 选 模 器 


《 郑 国 星 ) 
guongxue daql yaogan 
光学 大 气 遥 感 (optical remote sensing of 
atmosphere) ”利用 光波 信号 探测 大 气 的 方法 和 技 


光 


术 。 光 波 信号 既 可 以 来 自 自然 光源 (如 太阳 光 、 星光 、 大 
气 数 射 的 太阳 光 、 自 然 目标 漫 反射 的 太阳 光 )， 也 可 以 来 
自 人 造 光 源 (如 激光 和 其 他 的 宽带 光源 )。 因 此 ， 光 学 大 
气 过 总 可 以 是 被 动 式 的 ,也 可 以 是 主动 式 的 。 

原理 ”光波 在 传播 过 程 中 ,受到 大 气 中 的 气体 分 子 
气 溶 股 和 云 务 隆 水 粒子 的 吸收 和 散射 ! 而 且 由 于 大 气 注 
流 特性 所 造成 的 大 气 折 射 率 的 起 伏 , 也 使 光波 发 生 散射。 
这 些 物理 过 程 ， 引 起 光 让 的 振幅 \ 相 位 、 频 率 和 偏振 度 等 
参数 发 生变 化 ， 所 以 可 以 根据 这 些 变化 ， 反 演 大 气 的 特 
性 

20 世纪 60 年 代 出 现 了 激光 这 种 新 的 相干 光源 ， 提 
出 了 电磁 波 在 湛 流 大 气 中 传播 的 统计 理论 。 这 些 使 光学 
大 气 台 感 无 论 在 原理 方法 和 探测 技术 上 ， 或 在 探测 内 容 
上 ,都 有 了 很 大 的 进展 ,综合 各 种 形式 的 光学 大 气 遇 感 技 
术 ， 可 以 获得 大 气温 度 、 湿 度 、 气 体 成 分 、 气 溶胶 、 风 场 以 
及 大 气 涡流 的 资料 ,为 研究 大 气 使 用 。 

神 测 内 容 除了 利用 气体 分 子 、 气 溶胶 对 激光 的 各 
种 散射 效应 进行 大 气 各 感 ( 见 浪 光 大 气 适 鳄 ) 以 外 ， 光 学 
大 气 站 感 还 有 ，@ 自 和气 的 候 感 。 大 气 自 气 对 2200~~ 
3 200 埃 ( 哈 特 莱 吸 收 带 ,1 埃 =10-* 米 ) 的 太阳 紫外 辐射 
有 强烈 的 吸收 ， 利 用 这 种 性 质 可 以 在 地 而 或 卫星 上 测量 
太阳 繁 外 辐射 ， 从 而 同 接 推算 奥 气 的 含量 。 在 地 面 进行 
大 气 拓 角 测量 的 仪器 主要 是 多 布 森 臭氧 仪 。 从 卫星 上 测 
基 臭 氧 的 方法 有 后 向 散射 法 和 掩 星 法 两 种 。 后 向 散射 法 
的 原理 是 测量 大 气 对 太阳 紫外 辐射 的 后 向 散射 光 ， 利 用 
大 气 对 哈 特 菜 带 紫 外 辐射 最 强 散 射 层 的 高 度 随 入 射 波长 
变化 的 特点 ， 可 以 得 到 臭氧 随 高 度 的 分 布 。 掩 星 法 的 原 
理 是 测量 卫星 在 进入 地 球 阴 影 前 和 飞 出 阴影 后 的 太阳 直 
接 紫外 辐射 ， 从 而 得 到 太阳 辐射 穿 过 臭氧 层 路 径 上 的 身 
氧 总 量 。@ 气 溶胶 的 壳 感 。 大 气 气 溶胶 对 太阳 可 见 光 
有 很 强 的 散射 和 吸收 作用 ， 它 引起 太阳 光 的 衰减 。 衰 减 
的 大 小 与 气 溶胶 粒子 的 谱 分 布 和 气 溶胶 粒子 对 光波 的 散 
射 和 吸收 的 特性 有 关 。 根 据 这 种 关系 ， 在 地 面 或 高 空气 
球 上 ， 测 量 大 气 对 直接 来 自 太阳 的 不 同 波长 的 可 见 光 的 
衰减 (光谱 消光 法 ), 或 者 测量 太阳 光 的 小 角 散 射 光 强 ( 华 
羔 法 ), 在 扣除 了 大 气 分 子 对 光波 衰减 的 贡献 以 后 , 可 以 
得 到 气 溶胶 粒子 的 平均 谱 分 布 。@ 风 和 大 气 涡流 的 远 


” 感 。 在 洋流 大 气 中 ， 大 气 折射 率 起 伏 引 起 光波 振幅 和 相 


位 的 随机 起 伏 ， 产 生 一 定 强度 闪烁 的 图 象 。 当 洋流 不 规 
则 结构 随 平均 风 场 运动 时 ， 闪 烁 图 象 随时 间 而 变化 ， 因 
此 光波 闪烁 信号 中 同时 包含 了 平均 风 场 和 大 气 汕 流 的 信 
息 。 根 据 电 三 波 在 演 流 大 气 中 的 传播 理论 ， 可 以 求 得 光 
波 闪 烁 的 统计 特征 量 与 传播 路 径 上 大 气 折 射 率 结构 常数 
和 风 订 线 之 间 的 关系 ， 再 通过 实验 方法 测 出 闪烁 统计 特 
征 量 , 即 可 得 到 大 气 淇 流 和 风 的 资料 。 
参考 书目 
A.Deepak. ed., Inversion Method in Atmospheric Remote 
Sensing, Academic Press, New York, 1977. 
《 黄 润 恒 》 
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Guo Xiaolan 

郭 晓 岚 (Kuo Hsiao-lan 1915~  ) 。 华 音 
美 籍 气象 学 家 。1915 年 1 月 7 日 生 于 中 国 河北 满 城 
1937 年 毕业 于 清华 大 学 。1945 年 赴 美 。1948 年 获 美国 
芝加哥 大 学 博士 学 位 ,1962 年 以 后 任 该 校 教授 。 

他 在 博士 论文 《 正 压 大 气 二 维 无 辐 散 流 的 动力 不 稳 
定性 ?中 给 出 的 “ 正 压 不 稳定 性 判 据 ”( 见 大 气动 力 不 稳 
定性 ) 为 国际 上 普遍 接受 .1965 
年 提出 积 云 对 流 参数 化 方案 ， 
1974 年 对 它 进行 了 修正 。 这 个 
方案 被 广泛 的 应 用 ， 并 在 以 后 
的 数值 天 气 预报 和 动力 气象 学 
文献 中 ,统称 为 “ 郭 氏 参数 化 方 

此 外 , 郭 晓 岗 对 大 气 环流 、 
和 斜 压 动力 不 稳定 性 、 热 带 气旋 
的 生成 、 大 气 和 地 表 的 相互 作 
用 、 大 气 辐射 等 大 气动 力学 问题 进行 多 方面 的 研究 ,由 于 
他 在 大 气动 力学 基础 研究 中 的 成 就 , 1970 年 获 美国 气象 
学 会 罗斯 比 研究 奖章 。 他 的 主要 论文 还 有 :《 斜 压 纬 圈 气 
流 中 的 三 维 扰动 》(1952)、《 大 气 中 的 强迫 经 圈 环 流 和 自 
由 经 轿 环 流 》(1956) 《对 流 性 涡 旋 和 其 眼 生成 的 动力 学 》 
《1959)、《 环 型 对 流 和 非 线性 热 传 递 方程 的 解 2(1961) 和 
《一 个 准 一 维 的 考虑 对 流 凝 结 加 热 和 混合 作用 的 积 云 模 
式 的 参数 化 》(1980)。 ( 摩 润 监 ) 


Guojl Dod! Celiongxue he Diqlu Woulixue Lionhehui 
国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 〈Inter- 
national Union of Geodesy and Geophysics) 
国际 科学 联盟 理事 会 (international Councilof Scientific 
Unions, ICSU) 的 组 成 机 构 之 一 。 英 文 简称 IUGG。 它 是 
非 官方 的 国际 学 术 组 织 , 1919 年 成 立 于 比利时 的 布 鲁 塞 
尔 。 基 本 任务 在 于 促进 世界 各 国 开展 地 球 外 形 、 地 球 物 
理 方面 的 研究 工作 ， 对 需要 国际 合作 完成 的 科研 活动 进 
行 筹划 ,组 织 和 协调 ， 并 开展 国际 学 术 交流 和 资料 交换 。 
1980 年 已 有 70 多 个 成 员 国 ,中 国 是 成 员 国之 一 。 

国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 每 四 年 召开 一 
次 大 会 ,由 各 成 员 国 派 代表 参加 ,理事 会 由 各 成 员 国 派 一 
名 代表 组 成 ,领导 联合 会 的 工作 ,由 执行 委员 会 和 办 公署 
负责 处 理 日 常事 务 。 执 行 委员 会 总 部 设 在 巴黎 国际 大 地 
测量 学 和 地 球 物 理学 联合 会 由 7 个 专门 协会 联合 组 成 
即 国际 大 地 测量 学 协会 (IAG)、 国 际 地 磁 和 高 层 大 气 物 
理学 协会 (IAGA) ,国际 水 文科 学 协会 (IAHS)、 国 际 气象 
学 和 大 气 物理 学 协会 (IAMAP)、 国 际 海洋 物理 科学 协会 
(IAPSO)、 国际 地 震 学 和 地 球 内 部 物理 学 协会 ((ASPED、 
国际 火山 学 和 地 球 内 部 化 学 协会 (IAVCED .每 个 协会 均 
具有 相对 的 独立 性 ， 都 有 各 自 的 章程 .领导 机 构 、 委 员 会 
或 专门 委员 会 。20 世纪 40 年 代 以 来 ,国际 大 地 测量 学 和 
地 球 物 理学 联合 会 积极 筹划 、 组 织 并 参加 一 系列 大 型 国 
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际 科研 活动 ， 其 中 较 重要 的 有 国际 地 球 物理 年 (IGY)、 
南极 研究 科学 委员 会 (SCAR)、 海 洋 研究 科学 委员 会 
(SCOR)、 空 间 研 究 委员 会 (COSPAR)、 国际 印度 洋 考分 
队 (IOE)、 国 际 太阳 宁静 年 (IQSY) 和 中 层 大 气 研究 计 如 
(MAP) 。 此 外 ,还 积极 参与 了 全 球 大 气 研究 计划 (GARP) 
的 一 系列 副 计 划 的 活动 。 

主要 出 版 物 有 定期 出 版 月 刊 《国际 大 地 测量 学 和 地 
球 物理 学 联合 会 大 事 记 》， 不 定期 出 版 物 《国际 大 地 测量 
学 和 地 球 物理 学 联合 会 文集 3。 此 外 ,各 协会 均 有 自己 的 
公报 和 专门 出 版 物 。 ( 史 国 宁 ) 


Guojl Diqiu Wull Nion 
国际 地 球 物理 年 、(International Geophysical 
Year) 世界 各 国 对 地 球 物理 现象 进行 联合 观测 的 
一 次 活动 。1950 年 6 月 国际 无 线 电 科学 联盟 在 布 鲁 塞 
尔 举行 会 议 时 ， 有 些 地 球 物理 学 者 提议 ,将 50 年 举行 一 
次 的 国际 极 年 观测 活动 改 为 25 年 举行 一 次 。 这 一 提议 
得 到 国际 科学 联盟 理事 会 等 国际 性 组 织 的 支持 ， 并 将 
1957 年 7 月 1 日 至 1958 年 12 月 31 日 的 第 国际 极 
年 改名 为 国际 地 球 物 理 年 。 这 次 活动 共有 67 个 国家 参 
加 。 他 们 共同 对 南北 两 极 、 高 纬度 地区、 赤道 地 区 和 
中 纬度 地 区 进行 了 全 球 性 的 联合 观测 。 

国际 地 球 物理 年 的 组 织 机 构 是 国际 科学 联盟 理事 会 
下 面 的 特别 委员 会 ,由 S. 查 普 曼 任 主席 。 它 的 职责 是 全 
面 规划 观测 项 目 ， 进 行 技术 指导 和 负责 出 版 工作 。 国 际 
地 球 物 理 年 的 科学 研究 内 容 包括 气象 学 ,地 磁 和 地 电 , 极 
光 , 气 迷 和 夜光 云 、 电离 层 、 太阳 活动 、 宇宙 线 与 核子 辐 
射 、 经 纬度 测定 、 冰 川 学 、 海 洋 学 、 重力 测定 、 地 震 、 火 箭 
与 人 造 卫 星 探测 13 个 项 目 。 中 国 在 此 期 间 也 开展 了 观 
测 和 分 析 工作 。 《未 岗 骨 》 


Guojl Holyong Kaocha Shi Nion 
国际 海洋 考察 十 年 (International Decade of 
Ocean Exploration) 海洋 勘探 与 研究 长 期 扩大 
方案 的 第 一 阶段 计划 。 由 许多 国际 海洋 科学 活动 项 目 组 
成 ,从 1971 年 开始 ,持续 到 1980 年 结束 。 是 促进 海洋 勘 
探 与 研究 扩大 方案 在 较 短 时 期 内 取得 较 大 进展 的 先导 计 
划 。1968 年 美国 提出 “国际 海洋 考察 十 年 "的 提议 , 1971 
年 政府 间 海 洋 学 委员 会 第 七 届 大 会 决定 实施 这 一 计划 ， 
鼓励 成 员 国 参加 。 到 1974 年 ， 约 有 40 多 个 国家 分 别 参 
加 了 31 项 活动 中 的 部 分 项 目 。 这 31 项 活动 分 为 四 大 
类 ， 

环境 预报 ”包括 天 气 和 气候 长 期 预报 与 分 析 。 目 的 
在 于 充分 认识 大 气 和 海洋 的 运动 过 程 。 着 重 研究 海面 及 
其 与 低层 大 气 的 相互 作用 ， 以 及 能 影响 这 种 相互 作用 区 
深海 动力 过 程 , 进 而 建立 预报 模式 ,提高 预报 环境 变化 芯 
能 力 。 共 有 16 个 项 目 ，@ 西 南大 西洋 副热带 辐 合 区 调 
查 研究 ，@ 西 太平 洋 赤道 潜流 调查 研究 ，@ 西 南 太平 洋 
和 东 印 度 洋 表 面 流 区 调查 研究 ，@@ 挪 威海 和 格陵兰 海 进 


入 大 西洋 的 溢 流 研究 ，@ 中 大 洋 动力 学 实验 (MODE) ， 
@ 北 太平 洋 实验 (NORPAX); @ 过 去 70 万 年 全 球 气 
候 变 化 的 探讨 〈CLIMAP)，@ 海 -气相 互 作用 联合 方 
案 (JASIN)， 轿 北海 南部 水 位 、 流 速 、 污 染 等 资料 获 
取 联合 方案 (JONSDAP); 回 北 海 波 浪 分 析 联 合 方案 
(JONSWAP)， 人 @@ 埃 尔 尼 诺 现象 调查 研究 ，@ 阿 拉 伯 
海区 季风 环流 综合 调查 (MONEX)，@@ 加 惑 比 海 及 邻 
近海 区 的 物理 海洋 学 研究 ，@ 与 东 、 中 大 西洋 北部 上 
升 流 有 关 的 物理 过 程 研究 ， 斧 地 球 化 学 海洋 断面 研究 
(GEOSECS)，@ 全 球 大 气 研究 计划 大 西洋 热带 实验 
(GATE) 。 

海洋 环境 质量 主要 内 容 包括 基线 资料 的 收集 ， 污 
染 物 转移 和 影响 的 研究 ,以 及 利用 地 球 化 学 分 析 对 扩散 、 
混合 和 大 尺度 海洋 环流 进行 的 研究 。 共 有 5 个 项 目 ，@ 
基线 研究 ，@ 控 制 生 态 系统 污染 实验 (OEPEX) ; @ 哈 利 
法 克 斯 - 百 莫大 断面 沿线 污染 和 生态 学 研究 ，@ 全 球 基 
线 资料 方案 ，@ 全 球 海洋 环境 污染 调查 研究 (GIPME)。 

海底 的 非 生物 资源 目的 在 于 增进 对 大 陆 边 坎 、 大 
洋 中 状 、 岛 维和 深海 平原 的 地 质 过 程 有 更 好 的 了 解 。 共 
有 9 个 项 目 ，@ 大 西洋 酚 侧 陆 缘 研究 ，@@ 加 惑 比 海 及 邻 
近海 区 的 地 质 学 和 地 球 物理 学 调查 研究 ，@ 地 中 海 东 部 
地 球 化 学 研究 ，@ 板 块 构造 和 成 矿 作用 的 研究 ，@ 东 亚 
和 东南 亚 构造 发 展 及 其 与 金属 矿 和 碳 氢化 合 物 生 成 关系 
的 研究 ，@@ 大 西洋 中 销 的 研究 (FAMOUS)，@@ 西 南 太 
平 洋洋 区 - 岛 弧 - 陆 缘 结构 的 区 域 研究 和 专题 研究 ，@ 海 
洋 矿物 研究 ， 回 西南 太平 洋 多 金属 结核 矿床 、 热 卤水 和 
含 金 属 软 泥 的 产 状 、 形 成 方式 和 环境 因素 的 研究 。 

海洋 生物 资源 ”包括 海洋 生物 与 海洋 环境 之 间 的 关 
系 。 目 的 在 于 充分 了 解 海洋 自然 生产 力 ， 海 区 之 间 的 差 
异 , 光 合 植物 与 水 产品 之 间 能 量 转 换 效率 ,不 同 生物 的 种 
群 动态 和 最 高 持续 收获 量 , 以 及 温度 、 海流、 污染 物 和 天 
气 对 海洋 生物 的 影响 等 ， 以 便 合 理 利用 和 管理 海洋 生物 
资源 ,研究 项 目 有 沿岸 上 升 流 生态 系统 分 析 (CUEA ) 等 。 


《 林 复 旦 ) 
guoji holyong kexue zuzhi 
国际 海洋 科学 组 织 (international marine 
science organizations) 在 海洋 科学 方面 开展 


合作 活动 的 两 国 或 多 国 组 织 的 总 称 。1902 年 成 立 的 国际 
海洋 考察 理事 会 (ICES) 是 第 一 个 国 乐 海洋 科学 组 织 , 其 
他 组 织 绝 大 多 数 成 立 于 第 二 次 世界 大 战 后 。 有 些 组 织 是 
政府 间 组 织 ， 受 两 国 或 多 国政 府 间 签订 的 有 关 海洋 条 约 
或 协定 的 约束 ;有 些 是 民间 组 织 , 通 常 由 共同 关心 海洋 某 
一 专题 的 组 织 或 个 人 组 成 。 全 面 关 心 海洋 科学 的 政府 间 
国际 组 织 以 联合 国教 科 文 组 织 (UNESCO) 下 属 的 政府 间 
海洋 学 委员 会 为 代表 ， 民 间 国 际 团体 以 国际 科学 联合 会 
理事 会 (ICSU) 下 属 的 海洋 研究 村 学 委员 会 为 代表 。 这 两 
个 委员 会 参与 许多 重要 的 世界 性 海洋 科学 活动 。 其 他 政 
府 间 或 民间 组 织 的 科学 活动 范围 都 比较 小 ， 多 限于 某 一 
地 理 区 域 或 专题 。 


政府 间 国 际 海洋 科学 组 织 ”以 联合 国 系统 为 主 。 联 
合 国 大 会 就 国家 管辖 范围 以 外 海 床 利用 的 立法 和 管辖 问 
题 , 与 海洋 科学 事务 有 直接 关系 。 在 联合 国 专门 机 构 中 ， 
联合 国 粮 农 组 织 (FAO)、 世 界 气 象 组 织 \ 教 科 文 组 织 和 政 
府 同 海事 协商 组 织 (IMCO) ,分 别 就 海洋 渔业 ,海洋 气象 、 
海洋 科技 培训 和 规划 促进 工作 ， 以 及 国际 航运 和 海上 安 
全 事项 这 些 方面 ,与 海洋 科学 事务 有 密切 关系 ,其 中 1960 
年 成 立 的 政府 间 海 洋 学 委员 会 是 负责 协调 海洋 科学 活动 
的 重要 组 织 。 在 联合 国 跨 组 织 联合 小 组 中 ， 也 有 一 些 有 
关 海 洋 科学 事务 的 组 织 ,如 :海洋 学 科学 规划 联席 委员 会 
(ICSPRO) ,海洋 污染 科学 专家 组 (GESAMP)、 全 球 海洋 
站 系 秽 联合 促进 组 和 

联合 国 系统 以 外 约 有 五 、 六 十 个 独立 的 政府 间 国 际 
海洋 科学 组 织 。 其 中 多 边 组 织 较 多 ,大 多 为 专门 设置 ,组 
建 目的 多 是 为 海洋 渔业 服务 ,也 有 为 区 域 性 海洋 测量 、 区 
域 性 海洋 资源 开发 .区 域 性 海洋 环境 保护 、 以 及 其 他 区 域 
性 专题 研究 而 组 建 的 。 例 知 :由 巴西 、 加 拿 大 、 古巴 、 法 
国 、 加 纳 、 象 牙 日 本 、 南 朝鲜 摩洛哥 , 葡萄 牙 、 塞 内 
加 尔 、 南非 、 西班牙 和 美国 于 1966 年 组 成 的 国际 大 西洋 
金枪鱼 资源 保护 委员 会 (ICCAT) ， 目 的 是 促进 大 西洋 金 
枪 鱼 资源 的 研究 和 保护 ;由 中 国 和 日 本 于 1975 年 组 成 的 
中 日 联合 渔业 委员 会 (JCFC) , 目的 在 于 促进 黄海 和 东海 
渔业 资源 研究 ,交换 有 关 资 料 和 制定 保护 措施 ;由 联邦 德 
国 ,瑞典 ,丹麦 挪威, 法国, 英国 和 荷兰 于 1962 年 组 成 的 
北海 水 道 测量 委员 会 (NSHC) ， 目 的 在 于 促进 北海 航道 
测量 的 合作 ,并 为 勘探 利用 北海 能 源 制订 有 关 政 策 , 由 澳 
大 利 亚 ,法 国 、 英 国 、 新 西 兰 、 荷兰 和 美国 于 1947 年 组 成 
的 南 太平 洋 委员 会 (SPC) ,主要 目的 是 促进 南 太 平 洋 区 
域 的 海洋 资源 开发 。 

民间 国际 海洋 科学 组 织 ， 以 国际 科 联 理事 会 系统 为 
主 。 国 际 科 联 理事 会 通过 常设 的 特别 委员 会 ， 研 究 和 处 
理 下 属 联合 会 中 的 海洋 科学 活动 。 这 种 委员 会 主要 有 海 
洋 研究 科学 委员 会 和 南极 研究 科学 委员 会 (SCAR)。 其 
中 海洋 研究 科学 委员 会 又 是 政府 间 海洋 学 委员 会 的 科学 
咨询 团体 。 有 关 的 联合 会 为 便利 海洋 科学 活动 ， 设 置 了 
相应 的 独立 协会 或 委员 会 ,主要 有 :， 

@ 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 (IUGG) 下 
设 的 国际 海洋 物理 科学 协会 (LAPSO) , 1919 年 初 建 时 作 
为 读 联 合 会 的 海洋 处 , 1931 年 正式 成 为 国际 物理 海洋 学 
协会 (LAPO) ,1967 年 改 用 现 名 。 中 国 是 成 员 国之 一 。 该 
协会 的 宗旨 是 :促进 有 关 海 洋 及 其 与 边界 相互 作用 的 科 
学 研究 ,重点 是 借助 数学 、 物 理学 和 化 学 方法 能 完成 的 研 
究 课题 ， 发 起 、 促 进 并 协调 需要 国际 合作 的 海洋 调查 研 
究 ， 为 有 关 问 题 的 讨论 和 发 表 提供 便利 。 主 要 附属 机 构 
有 海洋 地 球 物理 学 委员 会 海洋 化 学 委员 会 ,物理 海洋 
学 委员 会 ,潮汐 与 平均 海平 面 委员 会 ， 以 及 海 - 气 相互 作 
用 联合 委员 会 。 

@ 国际 生物 科学 联合 会 (IUBS) 下 设 的 国际 生物 海 
洋 学 协会 (LABO) , 建 于 1966 年 ,宗旨 是 增进 海洋 生物 学 
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研究 ,提供 并 加 强生 物 海洋 学 家 之 间 的 联系 。 曾 参与 “ 海 
洋 学 联合 大 会 "、“ 国 际 南大 洋 研 究 ” 等 多 项 合作 活动 。 
1975 年 建立 了 一 个 珊瑚 故常 设 委员 会 。 

图 国际 地 质 科学 联合 会 (IUGS) 下 设 的 海洋 地 质 学 
委员 会 (CMG)， 宗 旨 是 促进 海底 地 质 学 、 地 球 化 学 和 地 
球 物理 学 的 调查 研究 活动 ， 并 促进 调查 研究 成 果 的 广泛 
传播 。 

此 外 ,在 联合 会 间 委 员 会 中 ,还 有 一 些 与 海洋 科学 活 
动 有 关 的 组 织 , 主 要 有 :上 地 慢 委 员 会 (OUMC)、 联 合 会 | 
地 球 动力 学 委员 会 (ICG 或 ICG) 和 日 地 物理 学 科学 委员 
会 (SCOSTEP)。 在 国际 科 联 理事 会 系统 内 另 有 4 个 与 
海洋 科学 有 关 的 机 构 ， 设 在 法 国 斯 特 拉 斯 堡 的 国际 地 震 
中 央 局 (BCIS) , 设 在 巴黎 的 国际 重力 局 (IGB), 设 在 英国 
海洋 科学 研究 所 的 平均 海平 面 常设 办 事 处 (PSMSL) 和 
设 在 布鲁塞尔 的 地 球 潮汐 常设 办 事 处 (SPMT) ,这 些 机 
构 分 别处 理 在 世界 范围 内 收集 的 观测 资料 。 

国际 科 联 理事 会 系统 以 外 ， 有 关 海 洋 科 学 的 民间 国 
际 组 织 约 有 七 \ 八 十 个 。 

国际 政府 间 和 民间 的 混合 组 织 ” 由 于 一 个 组 织 的 成 
员 经 常 应邀 参 加 其 他 组 织 的 会 议 ， 从 而 逐渐 形成 两 个 或 
多 个 组 织 新 组 成 的 专门 团体 ， 即 国际 政府 间 和 民间 组 织 
的 混合 组 织 。 一 般 是 由 政府 间 组 织 提供 指导 和 经 费 ， 由 
民间 组 织 提供 专家 和 技术 。 主 要 有 ， 

@ 海洋 学 联合 大 会 (JOA) ,世界 海洋 科学 家 的 联合 
大 会 , 自 1959 年 始 , 约 6 年 召开 一 次 ,综述 海洋 科学 各 方 
面 进展 状况 。 大 会 由 许多 同 际 海洋 科学 组 织 联合 主办 ， 
20 多 年 来 已 举行 过 5 次 大 会 。 

@ 北大 西洋 联合 协调 组 (NAT) .国际 海洋 考察 理事 
会 、 国 际 西北 大 西洋 渔业 委员 会 (ICNAF) 和 政府 间 海 洋 
学 委员 会 的 秘书 处 间 的 组 织 ， 为 协调 北大 西洋 研究 工作 
而 设立 ,每 两 年 召开 一 次 会 议 。 

@ 江河 输入 海洋 系统 联合 工作 组 (RIOS) 。 由 来 自 
海洋 资源 研究 咨询 委员 会 (ACMRR)、 海 洋 资源 工程 委 
员 会 .国际 水 文科 学 协会 (LAHS) 和 海洋 研究 科学 委员 会 
的 成 员 组 成 。 

@ 国际 海洋 研究 科学 工作 组 (SAIOR)。 由 来 自 海 
洋 资 源 研究 咨询 委员 会 、 海 洋 研究 科学 委员 会 和 世界 气 
象 组 织 的 成 员 组 成 。 

此 外 ， 有 一 些 由 一 个 或 多 个 国际 组 织 主办 的 资料 中 
心 和 服务 部 门 。 除 世界 资料 中 心 (海洋 学 ) 外 ， 其 他 资料 
中 心 或 负责 某 一 专题 ， 或 负责 某 一 海区 的 资料 工作 。 世 
界 资 料 中 心 (海洋 学 ) 分 别 设 在 华盛顿 和 莫斯科 ， 专 门 从 
事 海洋 资料 的 收集 \ 编 目 、 建 档 、 交 换 、 供 应 \ 出 版 等 工作 。 
亚 速 尔 水 下 固定 声场 中 心 (AFAR)、 墨 西 哥 海洋 生物 分 
类 中 心 (CCPOM) ,渔业 资料 中 心 (FDC)、 印度 洋 生 物 学 中 
心 (IOBC)、 国 际 地 震 学 中 心 (ISC) 、 国 际 海 哺 情 报 中 心 
《ITIC)、 黑 潮 资 料 中 心 (KDC)、 地 中 海 海洋 分 类 中 心 
《MMSC) 、 区 域 海洋 生物 学 中 心 (RMBC) 等 也 都 与 海洋 
科学 关系 密切 。 ( 林 复 旦 ) 
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Guojl Holyong Wull Kexue Xiehul 

国际 海洋 物理 科学 协会 (International Associ- 
ation for the Physical Sciences of the Ocean) 
英文 简称 IAPSO。 见 国际 海洋 科学 组 织 。 


Guojl Jinian 

国际 极 年 〈International Polar Year) 世 
界 各 国 对 两 极 和 高 纬度 地 区 地 球 物理 现象 进行 联合 观测 
的 活动 。 它 主要 对 气象 、 地 磁 等 有 关 学 科 进 行 观测 和 研 
究 ， 先 后 得 到 国际 气象 组 织 和 有 关 学 术 团体 的 支持 。 第 
一 次 国际 极 年 从 1882 年 8 月 至 1883 年 8 月 ， 当 时 有 奥 
地 利 、 匈 牙 利 、 瑞典 、 法国、 俄国 等 国家 的 科学 工作 者 参 
加 。 规 定 参 加 单位 在 一 年 内 环绕 南 、 北 两 极 圈 设立 一 些 
观测 站 ,配合 各 国 已 设 站 ,对 气象 地 磁 、 极 光 等 现象 作 统 
一 规定 时 间 的 观测 和 记录 。 第 二 次 国际 极 年 由 1932 年 
至 1933 年 ,这 次 有 33 个 国家 参加 ,获得 了 高 空 物理 现象 
和 日 地 关系 的 有 关 资 料 。 中 国 在 中 央 研究 院 气象 研究 所 
竺 可 桢 的 倡导 下 ， 于 第 二 次 国际 极 年 设立 了 泰山 和 上 峨 周 
山 两 个 高 山 观测 站 ， 上 海 徐家汇 观象台 和 青岛 观象台 参 
加 了 经 度 测量 工作 ， 佘 山 观象台 参加 了 地 磁 和 太阳 辐射 
等 工作 。 国 际 极 年 活动 于 1957 年 扩大 为 国际 地 球 物理 
年 。 ( 米 岗 几 ? 


Guojl Qixiongxue he Doaql Wullxue Xlehul 

国际 气象 学 和 大 气 物 理学 协会 (International 
Association of Meteorology and Atmospheric 
Physics) 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 的 
7 个 专门 协会 之 一 。 英 文 简称 IAMAP 。1919 年 成 立 于 
比利时 的 布鲁塞尔 。 其 基本 任务 是 促进 世界 各 国 在 气象 
和 大 气 物理 方面 的 研究 ， 对 国际 合作 的 科研 项 目 进行 筹 
划 、 组 织 和 协调 ,开展 国际 学 术 交 流 活动 。 

国际 气象 学 和 大 气 物理 学 协会 由 办 公署 、 秘 书 处 、 
执行 委员 会 、 代 表 大 会 、 联 合 学 术 委员 会 以 及 10 个 专业 
委员 会 所 组 成 。 这 10 个 专业 委员 会 是 :国际 辐射 委员 会 
《IRC)、 国 际 大 气 臭 氧 委员 会 (IOC)、 国 际 大 气 化 学 和 全 
球 污染 委员 会 (ICACGP)、 国 际 高 层 大 气 气象 学 委员 会 
《ICMUA)、 国 际 云 物理 学 委员 会 (ICCP)、 国 际 大 气 电学 
委员 会 (ICAE)、 国 际 动力 气象 学 委员 会 (ICDM)、 国 际 极 
地 气象 学 委员 会 (ICPM)、 国 际 气候 委员 会 (ICC)、 国际 行 
星 大 气 及 其 演变 委员 会 (ICPAE)。 

该 协会 在 20 世纪 70 年 代 筹划 、 组 织 和 参加 了 各 种 
国际 性 专业 学 术 活动 。 活 动 内 容 相当 广泛 ,涉及 到 辐射 
测量 ,大 气 电学 \ 大 气 臭氧 人工 影响 天 气 、 云 物理 学 、 海 - 
和 气 关系 、 日 -地 关系 、 气候 变迁 等 各 方面 ， 其 中 比较 重要 
的 大 型 国际 活动 有 中 层 大 气 研究 计划 (MAP)、 参 与 全 球 
大 气 研究 计划 (GARP) 和 世界 气候 计划 (WCP) 等 的 一 些 
活动 。 

主要 出 版 物 有 大 会 报告 、 新 闻 公报 和 其 他 一 些 不 定 
期 专业 性 论文 集 。 《 史 国 宁 ) 


Guojl Shengwu Halyangxue Xiehul 
国际 生物 海洋 学 协会 (International Associa- 
tion of Biological Oceanography) 英文 简 
称 IABO。 见 国际 海洋 科学 组 织 。 


guojl shulwen hezuo he zuzhi 
国际 水 文 合作 和 组 织 (hydrological coopera- 
tion and organizations in the world) 包括 
国际 水 文 计划 (IHP)、 国 际 水 文科 学 协会 (IAHS) 和 其 他 
国际 组 织 中 的 一 些 国际 水 文 合作 和 组 织 等 。 

国际 水 文 计划 ”是 继 国际 水 文 十 年 之 后 又 一 长 期 的 
国际 水 文 合作 。1975 年 开始 执行 。 中 华人 民 共 和 国 是 
参加 国 。 它 的 宗旨 是 ，@ 组 织 成 员 国 执行 一 系列 计划 项 
目 ,包括 水 文 杭 环 的 研究 ,人 类 活动 对 水 文 循环 的 影响 和 
水 资源 的 合理 估算 及 有 效 利 用 等 ; 回 通过 出 版 刊物 、 情 
报 交 换 、 学 术 会 议和 区 域 合作 等 手段 发 展 水 文 事业 的 国 
蒜 合作 ，@ 进 行 水 文科 学 的 教育 和 培训 活动 ， 促 进 水 文 
科学 知识 的 传播 。 这 项 合作 的 领导 机 构 是 政府 间 理 事 
会 ,由 联合 国教 科 文 组 织 理事 国 组 成 ,每 两 年 举行 一 次 会 
议 。 理 事 会 的 主要 职责 是 督促 计划 的 执行 ， 协 调 计 划 执 
行 中 的 国际 合作 ,修改 计划 或 安排 优先 执行 项 目 ,并 选举 
执行 局 成 员 。 理 事 会 休会 期 间 由 设 在 巴黎 教科 文 组 织 总 
部 内 的 国际 水 文 计划 秘书 处 行使 职能 。 参 加 国际 水 文 计 
划 的 成 员 国 在 国内 设立 国际 水 文 计划 国家 委员 会 ， 负 责 
制订 参加 国际 水 文 计划 的 本 国 计 划 ,并 督促 实施 。 

国际 水 文 料 学 协会 原名 国际 科学 水 文 协会 
(IASH) ，1924 年 成 立 于 马德里 。1971 年 改 成 现 名 。 
际 水 文科 学 协会 (IAHS) 是 世界 上 最 大 的 国际 非 政府 间 
水 文 组 织 。 凡 是 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 的 
会 员 ,都 是 协会 的 当然 会 员 ,中 国 是 会 员 国 。 国 际 水 文科 
学 协会 的 宗 旧 是 ，@ 把 水 文科 学 作为 地 球 科学 和 水 资源 
科学 的 一 个 方面 ,推动 它 的 科学 研究 ， 回 讨论 ,比较 和 出 
版 研究 成 果 ，@@ 发 起 、 促 进 和 协调 那些 需要 进行 国际 合 
作 的 水 文 课题 的 研究 和 调查 。 协 会 的 组 织 机 构 包括 大 会 、 
执行 局 和 六 个 科学 委员 会 。 大 会 分 全 体会 议和 行政 会 议 
两 种 ， 每 四 年 召开 一 次 。 有 关 科 学 性 质 的 问题 都 要 经 全 
体会 议决 定 ， 行政 问题 由 行政 会 议决 定 。 在 行政 会 议 上 
选举 协会 的 主席 , 副 主席 、 秘书 长 、 司库 等 。 执 行 局 由 大 
会 主席 、 副 主席 .秘书 长 .司库 、 编辑 、 各 科学 委员 会 主席 
和 前 任 主席 组 成 。 六 个 科学 委员 会 是 ,国际 地 表 水 委员 
会 (ICSW)、 国 际 地 下 水 委员 会 (ICGW) 、 国 际 大 陆 侵蚀 
委员 会 (ICCE)、 国 际 冰雪 委员 会 (ICS1D) 、 国 际 水 质 委员 会 
《ICWQ) 和 国际 水 资源 系统 委员 会 (ICWRS)。 协 会 出 版 
《水 文科 学 通报 》1982 年 改名 为 《水 文科 学 杂志 》 也 出 
版 国际 学 术 讨论 会 的 论文 集 。 

世界 气象 组 织 设 水 文学 委员 会 (CHy) , 它 是 世界 气 
象 组 织 技术 委员 会 下 设 的 八 个 技术 委员 会 之 一 ， 由 会 员 
国 指派 一 定数 量 的 专家 组 成 ,每 四 年 举行 一 次 会 议 ,中 国 
是 成 员 国 。 水 文学 委员 会 除 广泛 关心 与 气象 有 关 的 水 文 


学 问题 外 ,积极 负责 世界 气象 组 织 业务 水 文 计划 (OHP) 
的 执行 。 业 务 水 文 计划 主要 任务 是 促进 气象 和 水 文 站 网 
布设 ,资料 收集 与 传递 , 仪器 改进 与 规格 化 ,以 及 水 文 预 
报 诸 方面 的 国际 合作 。 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 下 设 明渠 水 流 测量 技术 委员 
会 (TC113)， 其 任务 是 推进 关于 水 文 泥 沙 测验 标准 化 问 
题 的 国际 合作 。 中 国 是 成 员 国 。 

此 外 ,联合 国 环境 计划 署 (UNEP) 、 联 合 国 粮 农 组 
织 (FAO)、 世 界 卫生 组 织 (WHO) 、 国 际 原子 能 机 构 
(IAEA) 和 一 些 国际 非 政府 间 组 织 如 水 研究 科学 委员 会 
(COWAR)、 国际 水 力学 研究 协会 (IAHR)、 国 际 水 污染 
研究 协会 (I[AWPR)、 国 际 灌溉 排水 委员 会 (ICID) 和 国际 
大 坝 委 员 会 (ICOLD) 等 都 积极 参加 各 种 形式 的 国际 水 文 


合作 。 〈 张 海 岩 ) 
Guojl Shulwen Jihua 

国际 水 文 计划 (International Hydrological 
了 rogramme) 见 国际 水 文 合作 和 组 织 。 

Guojl Shulwen Kexue Xlehul 

国际 水 文科 学 协会 (International Associa- 
tion of Hydrological Sciences) 见 国际 水 文 
合作 和 担 织 。 

Guojl Shulwen Shi Nian 

国际 水 文 十 年 〈International Hydrological 
Decade) 一 项 为 期 十 年 的 国际 水 文 合作 计划 ,由 国际 


水 文科 学 协会 于 1961 年 提出 ,联合 国教 科 文 组 织 于 1964 
年 批准 , 1965 年 开始 执行 , 1974 年 结束 。 国 际 水 文 十 年 
的 宗 由 是 ,从 人 类 合理 利用 水 资源 的 角度 出 发 ,加 速 对 水 
文 及 水 资源 的 研究 ， 促 进 这 些 领 域内 的 国际 合作 。 国 际 
水 文 十 年 包括 ，@ 估 价 世界 现代 水 文科 学 的 状况 ， 确 定 
其 主要 空白 点 ，@ 实 现 水 文 测 恰 仪器 ,观测 方法 ,技术 名 
词 的 标准 化 ， 回 设置 基本 水 文 站 网 ,改善 已 有 站 网 、 搜 集 
和 整编 水 文 基本 资料 ，@ 在 不 同 气 候 , 地 质地 形 条 件 的 
地 区 ,设置 代表 性 流域 和 实验 流域 进行 水 文 实验 研究 ;@ 
进行 特殊 自然 条 件 下 专门 水 文 问题 的 研究 ，@@ 水 文科 学 
理论 与 实践 的 教育 和 训练 ，@ 情 报 交流 和 出 版 。 国 际 水 
文 十 年 的 机 构 包 括 协调 会 议和 国家 委员 会 。 协 调 会 议 设 
在 教科 文 组 织 内 ,下 设 秘书 处 和 工作 组 或 专家 组 :世界 水 
文平 衡 工作 组 、 水 文 图 集 工作 组 、 洪 水 及 其 计算 工作 组 、 
地 下 水 勘探 活动 指导 专家 组 、 冰 川 水 文 工 作 组 、 咸 水 的 水 
文 问题 专家 组 .人 类 活动 对 水 文 循环 的 影响 工作 组 \ 水 文 
预报 专家 组 ,水 文 方法 及 技术 标准 化 专家 组 、 核 技术 在 水 
文学 中 的 应 用 工作 组 、 水 文教 育 及 训练 工作 组 情报 及 出 
版 物 交换 工作 组 水文 资料 的 取得 及 传递 工作 组 、 站 网 规 
划 设计 专家 组 和 代表 性 流域 及 实验 流域 工作 组 。 国 家 委 
员 会 是 成 员 国 在 本 国 设立 的 相应 机 构 ， 制 定 本国 的 十 年 
计划 并 组 织 实施 。 《 刘 国 纬 ) 
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Guojl Yindu Yang Kaocha 
国际 印度 洋 考察 (International Indian 
Ocean Expedition) 见 海洋 科学 国际 合作 。 


Guojia Halyongju 
国家 海洋 局 (State Oceanic Administration， 
了 People's Republic of China) 。 中 国 管理 全 国 海 
洋 工作 的 职能 部 门 .1964 年 7 月 成 立 , 直属 国务 院 , 设 在 
北京 。 

国家 海洋 局 的 基本 任务 是 ，@ 组 织 拟订 全 国 海洋 工 
作 远景 发 展 规划 ， 综 合 平衡 国家 海洋 年 度 计 划 和 协调 重 
大 科研 项 目 ,对 海洋 发 展 战略 提出 建议 ;@ 会 同 有 关 部 门 
组 织 拟订 中 国 海岸 带 、 大 陆架 专属 经 济 区 和 海洋 环境 保 
护 等 海洋 管理 条 法 ,并 负责 有 关 条 法 的 执法 任务 ;@ 负 责 
进行 中 国 海 和 世界 大 洋 以 及 极地 洋 区 的 环境 、 资 源 综合 
调查 、 专 业 调查 和 专题 调 得 ;@ 组 织 和 推动 海洋 学 基础 研 
究 和 应 用 技术 、 海 洋 开 发 的 研究 ，@ 负 责 海 洋 环境 保护 
工作 的 污染 调查 ,监测 ,开展 科学 研究 ， 以 防止 海洋 石油 
勘探 开发 污染 和 海洋 倾 废 污染 为 主 ，@ 建 设 并 管理 国家 
海洋 环境 预报 中 心 . 国 家 海洋 观测 监测 站 网 (包括 沿海 台 
站 ,海洋 浮标 站 、 海上 观测 船 、 船 舶 测报 和 遥感 飞机 等 )、 
国家 海洋 资料 中 心 ,海洋 档案 馆 、 海 洋 出 版 社 和 大 型 通用 
设施 ,负责 发 布 海洋 水 文 预报 和 专项 工作 预报 ,开展 海洋 
环境 预报 ,情报 ,资料 和 出 版 服务 工作 ，@ 负 责 承担 国防 
需要 的 海洋 环境 调查 ,情报 ,资料 和 预报 保障 任务 ;图 负 
次 组 织 并 参加 国际 海洋 组 织 .机 构 和 会 议 ,发 展 海洋 科学 
技术 国际 合作 和 学 术 交 流 ，@ 负 责 组 织 海洋 仪器 和 专用 
设备 的 研制 .生产 和 产品 分 配 ,负责 海洋 调查 监测 和 仪 
器 设备 的 标准 化 和 计量 工作 ， 轩 负责 对 沿海 省 ,市 、 自 
治 区 海洋 环境 调查 研究 工作 的 业务 指导 。10 条 基本 任务 
归纳 为 执法 管理 .公益 服务 .调查 研究 和 组 织 协调 4 个 方 
面 ,以 执法 管理 和 公益 服务 为 重点 。 

国家 海洋 局 下 设 3 个 分 局 ， 北 海 分 局 (在 青岛 )、 东 
海 分 局 (在 上 海 )、 南 海 分 局 (在 广州 ); 7 个 研究 所 ,第 一 
海洋 研究 所 、 第 二 海洋 研究 所 、 第 三 海洋 研究 所 、 海 洋 
技术 研究 所 ,海洋 科技 情报 研究 所 、 海 水 淡化 与 综合 利用 
研究 所 、 海 洋 环境 保护 研究 所 。 还 有 海洋 环境 预报 中 心 、 
海洋 出 版 社 以 及 宁波 海洋 学 校 。 在 青岛 上海、 广州 设置 
了 地 区 海洋 环境 预报 中 心 和 海洋 环境 监测 中 心 ， 并 在 沿 
海 设置 了 50 余 个 海洋 观测 站 。 拥 有 “向 阳 红 05" 号 、“ 向 
阳 红 10" 号 等 海洋 调查 船 以 及 海洋 监测 执法 船 50 余 稻 。 
在 青岛 还 成 立 了 国家 海洋 局 第 一 航空 冰 感 队 。 该 局 代 管 
中 国 南极 考察 委员 会 的 日 常 工作 。 此 外 ， 国 家 科 委 海洋 
专业 组 办 公 室 、 全 国 海岸 带 和 海 涂 资源 综合 调查 领导 小 
组 办 公 室 也 设 在 该 局 ,一 些 研究 机 构 的 简况 如 下 : 

国家 海洋 局 第 一 海洋 研究 所 ”在 青岛 市 。1964 年 
在 海军 的 一 个 研究 所 基础 上 组 建 起 来 的 。 该 所 任务 是 
研究 渤海 、 黄 海 及 邻近 洋 区 的 海洋 环境 、 资 源 和 人 类 活 
动 对 海洋 环境 的 影响 。 研 究 领域 包括 海洋 学 基础 调查 研 
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究 ; 渤海 、 黄 海 资源 的 调查 、 评 价 和 综合 开发 利用 方案 
的 研究 ;开发 前 期 的 科学 研究 和 技术 开发 西北 太平 洋 的 
考察 和 国际 合作 ;渤海 .黄海 的 港湾 及 沿岸 工程 水 动力 条 
件 和 泥 沙 运 移 规律 ; 渤海 .黄海 海区 海洋 环境 保护 ; 海洋 
新 技术 的 应 用 和 开发 。 该 所 编辑 出 版 的 学 术 刊物 有 《 黄 
渤海 海洋 《海岸 工程 》。 

国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 在 杭州 市 。 成 立 于 
1964 年 , 是 由 原 中 国 科学 院 华东 海洋 研究 所 浙江 工作 站 
等 单位 合并 而 成 。 该 所 任务 是 研究 东海 及 邻近 洋 区 的 海 
洋 环境 、 资 源 和 人 类 活动 对 海洋 环境 的 影响 。 研 究 领域 
主要 包括 海洋 学 综合 调查 研究 ， 东 海陆 架 和 海岸 带 国土 
资源 的 综合 调查 、 评 价 ， 海 洋 开发 的 前 期 研究 和 技术 服 
务 ， 大 洋 和 南极 海域 考察 及 国际 合作 ， 东 海 海洋 环境 保 
护 ， 海 水 淡化 和 水 处 理 技术 研究 ， 海 洋 示 感 技术 的 应 用 
和 新 技术 ,新 方法 研究 。 该 所 编辑 出 版 的 学 术 刊物 有 《 东 
海 海洋 ?《 水 处 理 技术 》。 

国家 海洋 局 第 三 海洋 研究 所 在 厦门 市 。 成 立 于 
1966 年 ， 前 身 是 中 国 科学 院 华东 海洋 研究 所 。 主 要 任务 
是 研究 台湾 海峡 及 邻近 海域 的 海洋 环境 、 资 源 和 人 类 活 
动 对 海洋 环境 的 影响 。 研 究 领 域 包 括 台 湾 海峡 的 综合 调 
查 研究 ;台湾 海峡 及 邻近 海域 的 资源 和 海岸 带 国土 资源 
的 调查 研究 、 评 价 \ 预 测 和 综合 开发 利用 方案 ， 海 洋 开发 
的 前 期 研究 和 技术 服务 ;海洋 环境 保护 ,海洋 放射 性 污染 
研究 ;海水 水 质 标准 ,海水 微量 元 素 测试 方法 、 分 析 和 质 
量 控制 的 研究 ; 中 国 海 海平 面 和 全 球 海平 面 变化 的 对 比 
研究 ;海洋 生物 和 海水 养殖 ,增殖 技术 的 研究 。 该 所 编辑 
出 版 的 学 术 刊 物 为 《台湾 海峡 》。 

国家 海洋 局 海洋 技术 研究 所 在 天 津 市 。 成 立 于 
1964 年 ,原名 国家 海洋 局 海洋 仪器 研究 所 , 1983 年 改 为 
现 名 。 访 所 任务 是 从 事 海洋 技术 开发 和 海洋 观测 仪器 、 
设备 的 研制 。 主 要 研究 领域 包括 典型 海洋 传感器 和 专用 
测试 、 试 验 设备 的 研制 ， 海洋 环境 观测 仪器 的 耐 压 、 水 
密 、 防 腐 技术 和 电源 的 研究 ;引进 技术 的 消化 、 吸 收 和 
应 用 的 研究 ， 海 洋 观测 仪器 和 测量 技术 的 标准 化 ， 小 型 
浮标 的 研制 ， 负 责 建立 海上 试验 基地 和 模拟 测试 试验 中 
心 ; 海洋 仪器 的 计 检 工作 和 海洋 环境 测量 技术 的 咨询 服 
务 。 该 所 还 是 海洋 仪器 计量 中 心 。 主 要 出 版 物 为 《海洋 
技术 》。 

国家 海洋 局 海洋 环境 保护 研究 所 ”在 大 连 市 。 成 立 
于 1979 年 ,前 身 是 1964 年 归属 国家 海洋 局 的 中 国 科 学 院 
东北 海洋 工作 站 ,该 所 专 事 海洋 环境 保护 研究 ,主要 研究 
内 容 有 海洋 污染 调查 、 监测 海洋 环境 保护 ,管理 技术 的 
开发 ;海洋 环境 污染 和 损害 的 防治 途径 ! 全 国 海洋 环境 质 
量 及 预测 ;海洋 开发 ,海洋 倾 废 和 海洋 工程 对 海洋 环境 的 
影响 ， 海 洋 环境 容量 ， 制 定海 洋 环境 标准 和 起 草 海洋 环 
境 保护 条 法 ;开展 海洋 环境 保护 方面 的 国际 合作 研究 ,该 
所 编辑 出 版 的 学 术 刊 物 为 《海洋 环境 科学 》。 

国家 海洋 局 海洋 环境 预报 中 心 ”在 北京 市 。 成 立 于 
1983 年 ,是 在 1964 年 成 立 的 国家 海洋 局 海洋 水 文 气象 玩 


报 总 台 的 基础 上 扩编 而 成 的 ， 是 全 国 性 海洋 环境 预报 服 
务 业务 部 门 。 由 海洋 环境 预报 中 心 和 海洋 环境 研究 中 心 
两 部 分 组 成 ， 分 预报 业务 ,预报 方法 和 技术 研究 \ 通 信 传 
输 、 计 算 站 4 部分， 负责 中 国 海 和 大 洋 的 环境 预报 、 技 术 
研究 ,组织 和 业务 指导 。 主 要 出 版 物 为 《海洋 预报 服务 》。 

国家 海洋 局 海洋 科技 情报 研究 所 在 天 津 市 ,成 
立 于 1965 年 ， 是 在 1958 年 成 立 的 全 国 海洋 综合 普查 办 
公 室 的 基础 上 扩建 而 成 的 。 现 由 海洋 科技 情报 研究 所 、 国 
家 海洋 资料 中 心 海洋 档案 馆 3 部 分 组 成 ,其 主要 任务 是 : 
负责 海洋 科技 情报 ,海洋 资料 ,海洋 档案 的 收集 ,处 理 、 管 
理 , 指 导 和 服务 ;建立 和 管理 海洋 科技 情报 ,海洋 资料 , 海 
洋 档案 的 数据 库 和 检索 系统 ， 开 展 海洋 科技 情报 、 海 洋 
资料 和 海洋 档案 的 分 析 、 鉴 定 ,评价 和 咨询 工作 ;开展 情 
报 学 、 档 案 学 理论 研究 和 海洋 资料 处 理 方法 及 产品 的 开 
发 。 该 所 是 中 国 的 政府 间 海 洋 学 委员 会 文件 保管 中 心 。 
国家 海洋 资料 中 心 代表 国家 参加 政府 间 海 洋 学 委员 会 海 
洋 资料 工作 组 ,负责 海洋 资料 的 国际 交换 工作 。 该 所 出 版 
《海洋 文摘 》、《 海 洋 译 从 》、《 海 洋 通报 ?和 国际 交换 刊物 
《海洋 文集 (英文 版 )。 

国家 海洋 局 海水 淡化 与 综合 利用 研究 所 在 天 津 
市 。1984 年 由 原 天 津 市 海水 综合 利用 研究 所 和 国家 海洋 
局 海水 淡化 研究 所 筹备 处 合并 而 成 。 其 研究 方向 是 设计 、 
研究 大 型 海水 淡化 技术 和 装置 ;海水 提 钾 、 提 溃 方 法 的 研 
究 和 工艺 设计 ， 其 他 海水 有 用 元 素 提 取 方 法 的 研究 和 工 
艺 设 计 。 该 所 现 由 研究 部 和 中 试 工厂 两 部 分 组 成 。 

国家 海洋 局 成 立 以 来 ， 积 极 进行 全 国 海洋 水 文 标准 
断面 调查 、 东 海 大 陆架 调查 ,南海 综合 调查 、 近 海 海洋 污 
染 调 查 、 港 湾 调 查 、 西 太平 洋 特定 海区 综合 调查 、 全 国 海 
岸 带 及 滩涂 资源 综合 调查 、 太 平 洋 鳃 结核 调查 等 大 规模 
海洋 调查 ,并 积极 参加 国际 合作 调查 ,以 及 南极 、 南 大 洋 
考察 。1984 年 组 织 完成 了 中 国 第 一 个 南极 考察 站 “长 城 
站 "的 建设 任务 ,同时 进行 了 首次 南极 考察 和 以 磷 是 资源 
调查 为 主 的 南大 洋 考察 。 海 详 局 为 中 国 海洋 渔业 、 海 洋 运 
输 、 港 口 建 设 ,海洋 环境 保护 ,海洋 石油 开发 等 部 门 和 科 
研 单 位 提供 了 有 关 海 区 的 大 量 基 本 资料 、 图 件 和 研究 成 
果 ， 并 开展 了 海洋 资源 开发 前 期 工程 的 资料 股 务 和 环境 
预报 服务 工作 ,在 海水 淡化 、 海水 综合 利用 、 海洋 环境 保 
护 、 海 洋 科技 情报 、 海 洋 技术 等 研究 工作 中 也 取得 了 成 
果 。 组 织 起 草 了 《中 华人 民 共 和 国 海洋 环境 保护 法 》《 海 
洋 石油 勘探 开发 环境 保护 管理 条 例 》、《 海 洋 倾 废 管理 条 
例 》 等 法 规 , 从 1982 年 开始 ,特别 是 在 1983 年 中华 人民 
共和 国 海洋 环境 保护 法 》 生 效 后 ,国家 海洋 局 负责 海上 执 
法 任务 。 ( 罗 钙 如 康宁 本 ) 


Guojia Hoiyangju Di-y! Halyong Yanjiusuo 

国家 海洋 局 第 一 海洋 研究 所 (First Institute 
of Oceanography, State Oceanic Administra- 
tion，People's Republic of China) ” 见 国家 海 
洋 局 。 


国 


Guojia Haiyongju Di-er Holyang Yanjiusuo 

国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 (Second Institute 
of Oceanography, State Oceanic Administra- 
tion, People's Republic of China) 见 国 家 海 
洋 局 。 


Guojio Haoiyongju Di-son Holyang Yonjlusuo 

国家 海洋 局 第 三 海洋 研究 所 (Third Institute 
of Oceanography, State Oceanic Administra- 
tion, People's Republic of China) 见 国家 海 
洋 局 。 


Guojio Qixlongju 

国家 气象 局 〈State Meteorological Adminis- 
tration, People's Republic of China) 中 华 
人 民 共和 国 气 象 工 作 的 领导 机 构 。 负 责 全 国 气象 工作 的 
组 织 ,建设 ,规划 :管理 和 业务 指导 。 其 前 身 为 1949 年 12 
月 8 日 成 立 的 中 央 人 民政 府 人 民 革 命 军 事 委 员 会 气象 
局 , 1953 年 转 建 为 中 央 气 象 局 , 1982 年 改名 为 国家 气象 
局 , 转 建 后 的 首 任 局 长 为 中 国 著 名 气象 学 家 涂 长 望 

国家 气象 局 下 设 有 四 个 直属 机 构 ， 

@ 国家 气象 中 心 。 即 北京 气象 中 心 (参见 彩 图 插页 
第 1 页 )。 由 气象 通信 中 心 . 天 气 分 析 预 报 中 心 和 气象 资 
料 中 心 三 部 分 所 组 成 ,是 全 国 气象 业务 工作 的 中 心 。 

回 卫星 气象 中 心 。 负 责 拟订 气象 卫星 的 发 展 规划 
和 提出 技术 使 用 要 求 ;管理 气象 卫星 地 面 业务 运行 系统 ， 
担负 卫星 资料 的 接收 、 处 理 和 分 析 研究 及 在 气象 业务 中 
应 用 等 任务 。 

@ 气象 科学 研究 院 。 它 是 以 应 用 研究 为 主 的 综合 
性 研究 机 构 , 从 事 天 气 、 气 候 、 动 力气 象 、 热带 气象 、 极 地 
气象 .高 原 气象 ,应 用 气象 ,雷达 气象 人工 影 响 天 气 等 理 
论 和 技术 研究 ， 进 行 新 的 气象 探测 仪器 装备 的 研制 和 确 
定 计量 标准 等 。 它 同时 是 气象 科学 技术 情报 资料 文献 中 
心 ,开展 气象 科技 发 展 动向 的 分 析 研 究 。 

@ 气象 出 版 社 。 负 责 气象 科技 图 书 、 刊 物资 料 \ 图 
集 等 的 编辑 出 版 工作 。 

国家 气象 局 的 主要 任务 有 如 下 5 个 方面 ， 

@ 建设 观测 体系 ， 获 取 气 象 情报 。 按 照 一 定 的 间 
距 ,并 适当 考虑 行政 区 划 , 在 全 国 各 地 (包括 高 山 、 平原 、 
沙漠 、 海 岛 ) 建立 气象 观测 站 网 ， 以 统一 的 仪器 和 规范 进 
行 地 面 和 高 空 的 气象 要素 探测 ! 使 用 天 气 雷达 探测 云 、 
十 .台风 ,特别 是 强 对 流 天 气 :利用 气象 卫星 ,从 空间 对 地 
球 进行 大 范围 的 气象 探测 。 此 外 ， 还 要 进行 专业 气象 观 
测 , 如 农业 气象 观测 、 空气 污染 气象 条 件 观测 等 , 通过 这 
些 观 测 , 以 获取 不 同 空间 、 不 同 环境 、 不 同时 间 的 气象 情 
报 ( 见 中 国 气 象 现 测 网 )。 

@ 组 建 通信 网 络 ,传递 气象 情报 。 以 装备 大 型 电子 
计算 机 的 北京 气象 通信 枢纽 系统 为 中 心 ， 通 过 国内 各 区 
域 气象 通信 枢纽 ,采用 无 线 或 有 线 电 报 、 电话、 电 传 、 传 

205 


Guo 


真 、 广 播 等 手段 与 气象 台 站 相 联通 ， 收 集 和 传递 气象 情 
报 。 北京 气象 通信 枢纽 还 与 世界 气象 组 织 的 全 球 气象 电 
信 主 干线 的 电路 联接 ， 进 行 国际 气象 情报 的 传递 和 交换 
(《 见 气象 情报 传输 )。 

图 建立 天 气 分 析 预 报 体系 ,预测 未 来 天 气 变化 。 国 
家 气象 中 心 是 全 国 天 气 分 析 预 报 业务 的 中 心 ,对 中 国 、 北 
半球 以 至 全 球 的 大 气 运动 状况 和 天 气 演变 进行 分 析 。 各 
省 、 直 辖 市 、 自治 区 气象 台 和 各 地 区 的 气象 台 , 以 及 军队 
和 各 专业 部 门 的 气象 组 织 ， 参 考 国家 气象 中 心 制作 的 天 
气 分 析 预 报 资料 图 表 ， 制 作 各 自 管辖 区 域内 和 各 专业 需 
用 的 天 气 预报 。 设 在 各 地 的 县 级 气象 站 ， 也 在 上 级 气象 
台 预 报 的 基础 上 ,制作 本 地 的 天 气 预 报 。 

@ 建立 资料 加 工 系统 ,整编 出 版 气象 资料 。 北 京 气 
象 资 料 中 心 除 指导 各 级 气象 台 站 逐 级 整编 所 获取 的 各 种 
气象 观测 资料 外 ,还 负责 资料 的 审核 、 整编 、 分 析 和 出 版 
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工作 。 日 常 出 版 发 行 的 有 多 种 气象 纪录 月 报 、 年 报 以 及 
各 类 气候 图 集 。 它 们 是 进行 气候 分 析 、 开 展 科学 研究 的 
基本 资料 ( 见 气 象 资料 出 版 物 )。 

轿 建立 气象 服务 体系 ,开展 气象 情报 、 预 报 ,气候 服 
务 。 除 定时 通过 报纸 、 广 播 电 台 、 电 视 台 发 布 天 气 预报 
外 ,还 普遍 开展 电话 气象 预报 服务 。 对 台风 、 案 淹 、 大 风 
等 灾害 性 天 气 , 按 其 影响 的 地 区 范围 ,分 别 由 国家 气象 中 
心 和 有 关 各 级 气象 台 根据 时 间 的 缓急 ,危害 的 程度 ,发 布 
灾害 性 天 气 消息 、 警 报 或 紧急 警报 。 各 级 气象 台 站 还 以 
天 气 公报 ,长 期 天 气 展 望 、 重 要 天 气 分 析 等 书面 材料 , 向 
各 级 政府 机 关 和 经 济 部 门 进 行 服务 。 对 于 农业 、 牧 业 , 林 
业 、 渔 业 、 航 空 、 航 海 以 及 许多 工矿 部 门 , 则 根据 生产 的 要 
求 进行 不 同 内 容 的 专业 情报 ,预报 气候 服务 。 

此 外 ,国家 气象 局 还 为 本 部 门 培养 技术 干部 ( 见 中 国 
气象 教育 机 构 ) 和 供应 气象 仪器 装备 。 (喜光 宣 ) 


H 


(Hadley cell) 


Hodelal huonllu 
哈 得 来 环流 见 大 气 环流 。 
Hodesun Wan 
哈 得 孙 湾 (Hudson Bay) 。 多 雾 、 多 冰 、 近 封闭 
的 亚 北极 内 陆 浅海 。 位 于 加 拿 大 中 部 ， 大 部 分 海域 处 于 
北纬 60* 南北 , 且 被 大 陆 所 包围 , 仅 北面 与 福克斯 湾 相 连 
并 通过 福克斯 湾 北端 的 水 道 与 北冰洋 沟通 ， 东 北 通过 哈 
得 孙 海 峡 与 大 西洋 相连 。 湾 及 海峡 名 都 以 1610 年 到 此 
的 英国 航海 家 和 探险 家 HH, 哈 得 孙 的 名 字 命 名 的 。 海 次 
形似 扁 盘 , 南北 长 (包括 福克斯 湾 ) 约 2100 公里 ， 东西 最 
宽 (北纬 60") 约 1000 公里 。 面 积 约 81.9 万 平方 公里 ， 
平均 深度 约 100 米 ， 最 大 深度 约 274 米 。 哈 得 孙 海峡 长 
700 多 公里 ,最 窄 处 约 115 公里 ,深度 超过 700 米 。 

湾内 中 部 偏 北 有 一 不 规则 的 海盆 ,深度 超过 200 米 ， 
在 狄 格 斯 群岛 以 北 , 有 一 深海 模 伸 向 哈 得 孙 海 峡 , 海 杠 最 
大 深度 540 米 。 它 与 冰河 期 的 冰 块 ,在 湾内 际 移 时 的 不 断 
冲刷 有 关 。 西 岸 的 塞 文 河 、 彻 奇 尔 河 \ 纳 尔 逊 河 等 河口 外 
约 80 一 100 公里 处 , 有 几 个 深度 为 18 一 24 米 的 “V" 字 形 
水 下 峡谷 ， 它 是 陆 上 河床 的 延续 。 中 部 还 有 个 深度 不 到 
50 米 的 浅滩 , 而 其 周围 的 水 深 都 超过 150 米 ,西南 部 ,水 
浅 但 无 岛屿 ,海底 平坦 ,覆盖 着 古生代 沉积 岩 。 东 部 地 形 
复杂 ,坡度 较 陡 , 岛屿 众多 , 海底 是 袜 皱 的 元 古代 沉积 岩 
和 太古 代 结 蝇 岩 。 湾 内 沉积 物 都 是 陆 源 物 质 , 岸 边 最 粗 ， 
往外 较 细 。 东 部 以 粉 沙 粘土 为 主 ,中 部 主要 是 泥 和 粉 沙 。 
西部 的 沉积 物 比 东部 粗 , 沙 质 占 优势 。 冰 载 物质 的 积累 ， 
边缘 部 分 又 比 中 央 区 域 的 范围 大 ， 可 能 与 表层 环流 及 岸 
边 流速 较 强 有 关 。 

该 湾 大 陆 性 气候 特征 明显 。1 月 平均 气温 为 一 29C,7 
月 平均 气温 8.3'C ,年 平均 气温 一 12.6YC。 湾 内 经 常 有 风 
暴 和 浓 雾 ,一 年 中 雾 日 达 300 日 左右 。 年 降水 量 为 300 一 
500 毫 米 , 主 要 集中 在 夏季 , 约 占 年 降水 量 的 三 分 之 一 。 

海水 于 10 月 开始 结 冰 ,全 水 域 终年 都 有 冰 群 存在 。 
福克斯 湾 因 潮 效 应 强 ,海水 混浊 ,含有 泥 和 细 洪 泥 等 大 量 
悬浮 物 ,使 那里 的 冰 块 呈 棕 色 ;* 夏 末 (8 一 9 月 ), 冰 开始 融 
化 并 流入 哈 得 孙 湾 或 哈 得 孙 海 峡 , 湾 南 部 的 詹姆斯 海 , 通 
常 在 6 月 中 开始 融 水 。 哈 得 孙 海 评 由 于 风 和 流 的 影响 ， 
是 不 封冻 的 。 即 使 在 夏季 ， 也 可 看 到 由 福克斯 湾流 出 的 
冰 块 ， 或 由 格陵兰 岛 外 沿 巴 芬 岛 南 岸 流入 海峡 的 冰山 。 

由 于 冰 的 履 盖 ,海流 观测 资料 很 少 ,只 有 当 春 季 大 量 
径流 排 入 海湾 后 ,从 破裂 水 的 漂流 情况 , 才 可 以 看 出 环流 
的 模式 。 春 季 是 湾内 环流 较 稳定 时 期 ,福克斯 湾 呈 逆 时 针 
向 的 表层 环流 中 ， 有 一 部 分 海水 从 福克斯 海峡 向 南 流入 
哈 得 孙 湾 ( 见 图 ), 加 入 湾内 也 呈 逆 时 针 向 的 环流 :西部 向 


只 得 孙 浅 表层 环流 


南 ,东部 向 北 。 南 部 篇 妈 斯 湾 , 西 岸 往 南 , 东 岸 向 北 。 至 于 
哈 得 孙 海 峡 , 南岸 有 一 支 东 向 的 海流 , 曾 在 海峡 内 30 米 
深 处 观测 到 流速 为 36 厘米 / 秒 。 它 终年 不 断 地 从 哈 得 孙 
湾流 向 昂 加 瓦 湾 。 北岸 海流 弱 而 不 稳定 ， 向 西 流速 仅 5 
厘米 / 秒 ;海峡 中 部 存在 着 南 向 流动 ， 流 速 为 10 厘米 / 秒 
左右 。 通 过 海峡 向 东 流动 的 流量 ,夏季 最 大 值 为 0.3 x 104 
米 "/ 秒 ,冬季 最 大 值 为 0.1x10s 米 :/ 秒 。 
福克斯 湾 表 层 水 温 终 年 都 低 于 0C。5 月 初出 现 最 大 
盐 度 值 为 32.6, 7 月 份 出 现 最 小 值 ( 低 于 2)。 哈 得 孙 湾 
内 ,8 月 北部 表层 平均 水 温 仅 3', 南 部 为 9C 。 由 于 该 湾 
的 封闭 性 以 及 淡水 的 流入 ,湾内 盐 度 较 低 ,一 般 为 23.0 一 
30.5。 夏 季 因 融 冰 缘故 , 盐 度 层 化 现象 明显 ,表层 盐 度 低 
于 23.0，25 米 层 为 31.0 左右 。 温 度 层 化 现象 出 现在 9 
月 ,但 限 25 米 以 浅 的 水 层 , 那 时 近 岸 表层 水 温 高 达 9.5YC。 
25 米 层 水 温 8 月 为 1.5 一 1.8\C, 9 月 为 0.6~7.8'C。50 
米 以 深 的 水 体 是 均匀 的 ,水 温 变 化 范围 为 -1.0~1.8'C，。 
盐 度 为 32.0~33.5。 这 些 深层 水 主要 在 冬季 , 因 哈 得 孙 
海峡 或 福克斯 湾 结 冰 而 增 盐 ， 从 而 进入 哈 得 孙 湾 。 哈 得 
孙 海 峡 的 表层 温度 ,两 侧 约 4'C , 东 侧 约 1'C。 表 层 盐 度 自 
西向 东 显著 增 大 ， 具 有 河口 型 特性 。 低 盐水 浮 置 在 较 重 
的 海水 之 上 , 往 东 与 大 洋 水 混合 而 消失 。 
潮汐 属 半日 渭 性 质 。 西 岸 潮 差 大 于 东 岸 ， 如 东 岸 的 
哈里 森 港 仅 0.5 一 0.8 米 ,西岸 的 彻 尔 港 达 3.5 一 4.6 米 。 
福克斯 湾 南 部 , 曾 观测 到 6.1~9.1 米 的 潮 差 。 哈 得 孙 海 
读 的 潮 差 ， 西部 平均 为 2.4 一 3.5 米 ; 东部 昂 加 瓦 湾 近 岸 


可 达 9.6~12.5 米 。 ( 伍 伯 瑜 陈 季 良 ) 
hat'an 
海岸 (sea coast) ”海洋 和 陆地 相互 接触 和 相互 


作用 的 地 带 。 它 包括 昼 受 波浪 为 主 的 海水 动力 作用 的 广 
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阐 范 围 ? 即 从 波浪 所 能 作用 到 的 深度 (波浪 基 面 ), 向 陆 延 
至 暴风 浪 所 能 达到 的 地 带 。 

世界 海岸 线 长 约 44 万 公里 ,中 国 海岸 线 长 达 18 000 
余 公里 , 岛屿 岸 线 14 000 余 公里 。 在 漫长 的 海岸 带 蕴藏 
着 丰富 的 生物 、 矿 产 、 能 源 、 土 地 等 自然 资源 。 还 有 众多 
深 壮 的 港湾 ， 以 及 贯穿 内 陆 的 大 小 河流 。 它 不 仅 是 国防 
的 前 哨 , 又 是 海 、 陆 交通 的 枢纽 。 自 古 以 来 ， 海岸 一 直 是 
人 类 经 济 活 动 频繁 的 地 带 。 这 里 遍布 着 工业 城市 和 海港 。 
海岸 具有 奇特 的 、 引 人 入 胜 的 地 有 狐 特 征 ， 可 腑 为 旅游 基 
地 。 在 海岸 及 其 邻近 地 带 居住 着 世界 人 口 的 三 分 之 二 ， 
由 此 给 海岸 、 河 口 的 生态 系 和 生态 环境 带 来 不 同 程度 的 
影响 。 海 哺 、 飓 风 和 台风 侵袭 海岸 和 海滩 ， 对 沿海 的 工 
业 , 农 业 造成 危害 。 因 此 ， 对 海岸 发 育 过 程 的 研究 , 海岸 
演变 的 预测 ， 以 及 对 海岸 带 的 进一步 开发 利用 ， 越 来 越 
受到 重视 。 

研究 简 史 ”19 世纪 以 前 ， 海岸 研究 处 于 地 形 描述 和 
资料 积累 的 初始 阶段 。1909 年 ， 美国 W. M. 戴 维 斯 在 
构造 , 营 力 时间 三 要 素 的 基础 上 ,提出 上 升 、 下 沉 海 岸 的 
侵蚀 轮回 学 说 ,建立 了 海岸 发 育 的 系统 概念 。 1919 年 ， 
DD, W. 约翰 孙 的 《海岸 过 程 和 海岸 线 发 育 ) 一 书 问世 ,使 
海岸 地 貌 学 成 为 一 门 独 立 的 学 科 。20 世纪 40 年 代 以 来 ， 
随 着 军事 和 海岸 工程 建设 的 需要 ， 海 岸 地 貌 学 进入 动力 
机 制 的 研究 阶段 。 苏 联 B. 开 . 津 科 维 奇 在 《海岸 发 育 的 
基本 理论 ?一 书 中 ， 从 动力 学 观点 ， 阐明 了 海岸 堆积 地 貌 
的 形成 机 制 。D. L. 英 曼 通 过 海滩 观测 ,一 明 了 近 岸 带 的 
泥 沙 运动 和 海滩 地 貌 特征 ,C. A. M. 金 的 《海滩 和 海岸 》 
《1959) 一 书 ， 系 统 地 论述 海岸 发 育 的 动力 过 程 。 随 着 科 
学 技术 的 发 展 ,运用 新 技术 并 结合 物理 和 数学 模型 ,海岸 
研究 正 向 半 定量 和 定量 方向 发 展 。 

中 国 于 50 年 代 中 期 ,逐步 开展 了 海岸 动力 过 程 的 研 
究 工作 。1964 年 在 温州 进行 了 中 国 海岸 带 第 一 次 试点 调 
查 。1979 年 在 温州 开展 全 国 海岸 带 和 海 涂 资源 综合 调查 
试点 , 1980 年 后 ,逐步 在 沿海 各 省 市 开展 “全 国 海岸 带 和 
海 涂 资源 综合 调查 "。20 多 年 来 , 中 国 海岸 研究 已 经 积累 
了 大 量 资料 ,对 海岸 发 育 过 程 和 海岸 演变 规律 ,特别 是 对 
洪 泥 质 海岸 研究 已 取得 不 少 成 果 。 

海岸 的 组 成 ”在 垂直 于 岸 线 的 海岸 横 章 面 上 ， 有 下 
列 组 成 部 分 (图 1)。 


一 一 近 上 岸 大 一 | 


内 本 下 扩 拉 水 下 1 
图 1 海岸 的 组 成 


海岸 (狭义 ) 紧邻 海滨 ， 在 海滨 向 陆 一 侧 ， 包 括 海 
崖 、 上 升 阶地 、 海 滨 陆 侧 的 低 平地 带 、 沙丘 或 稳定 的 植被 
地 带 。 

海滨 “也 称 海滩 。 从 低潮 线 向 上 直至 地 形 上 显著 变 
化 的 地 方 (如 海港、 沙丘 等 ), 包 括 后 滨 和 前 滨 。 有 人 认为 
海滩 尚 应 包含 与 海滩 发 育 过 程 密切 相关 的 水 下 部 分 。 

@ 后 滨 。 由 海 崖 、 沙丘 向 海 延 伸 到 前 滨 的 后 缘 ， 其 
上 发 育 暴风 浪 所 形成 的 滩 肩 , 有 高 度 不 大 的 陡 坎 或 陡坡 。 
潍 肩 向 海 一 侧 的 边界 为 海滩 坡度 突变 处 ， 称 启 顶 或 潍 户 
外 缘 。 

@ 前 滨 。 肩 顶 至 低潮 线 之 间 的 滩地 ,邻近 肩 顶 的 前 
滨 部 分 ,通常 坡度 较 陡 , 也 称 滩 面 。 

内 滨 “ 自 低潮 线 向 海 直至 破 波 带 的 外 界 。 有 些 内 滨 
存在 水 下 沙 坝 和 水 下 浅 槽 。 

外 滨 ” 破 波 带 外 界 向 海 一 侧 的 底部 较 平 组 地 带 〈 也 
有 人 认为 外 滨 从 破 波 带 外 界 起 延伸 至 陆架 边缘 为 止 )。 但 
有 些 学 者 未 划 出 内 滨 ， 而 将 自 低潮 线 开始 的 向 海 延伸 部 
分 (包括 上 面 的 内 滨 ) 统 称 为 外 滨 。 

近 产 带 ” 包 括 海滩 和 水 下 泥 沙 活动 的 地 带 ， 约 在 水 
深 10 一 20 米 的 范围 内 。 

海岸 发 育 的 因素 ”地质 构造 和 地 壳 运 动 英 定 了 海岸 
发 育 的 基础 。 但 在 第 四 纪 时 期 ,冰期 和 间 冰 期 的 更 迭 引 
起 大 幅度 的 海面 升降 变动 ,导致 海 侵 和 海 退 ,使 海岸 处 于 
不 断 变化 之 中 。 直 至 距 今 6000 一 7000 年 前 ,海面 上 升 到 
接近 于 现代 海面 的 高 度 ,构成 现代 海岸 的 轮廓 。 自 此 , 进 
入 现代 海岸 发 育 阶段 。 

海浪 作用 ”海浪 在 塑造 海岸 中 是 最 积极 、 最 活跃 的 
动力 因素 。 它 具有 巨大 能 量 ， 对 海岸 或 海岸 建筑 物产 生 
巨大 冲击 力 ,在 近 岸 物质 搬运 和 堆积 方面 也 起 重要 作用 。 
在 波浪 作用 下 ,通常 相 颗 粒 物质 向 岸 搬运 , 细 颗 粒 物质 向 
海 搬运 ; 自 岸 向 海 , 海岸 带 泥 沙 由 粗 变 细 ， 较 陡 的 海岸 剖 
面 在 波浪 侵蚀 堆积 作用 下 逐渐 变 缓 ( 见 海岸 动力 过 程 )。 

近 亩 流 作 用 ” 斜 疝 入 射 的 波浪 逼近 海岸 时 ， 在 破 波 
带 内 产生 平行 于 海岸 的 沿岸 波 流 。 由 向 岸 的 水 体 输 移 和 
由 此 产生 的 离 岩 水流 ( 裂 流 ), 波 浪 破 碎 造 成 的 激 浪 流 ,加 
上 潮流 ， 构 成 了 复杂 的 近 岸 流 系 。 海 水 流动 所 产生 的 泥 
沙 运动 , 形 成 一 系列 海滨 堆积 地 貌 。 

湖 沙 作用 ”潮汐 引起 的 海水 周期 性 升降 运动 以 及 随 
之 产生 的 海水 水 平方 向 运动 ,对 塑造 海岸 有 重要 影响 ,不 
同 岸 段 潮 差 有 较 大 差别 ， 潮 差 大 小 直接 影响 海水 动力 所 
能 作用 到 的 范围 。 相 应 的 潮流 水 平流 动 , 在 有 的 水 域 , 流 
速 不 足 一 节 ; 而 在 中 国 杭州 湾 , 涌 潮 通 过 最 大 潮流 流速 可 
达 12 节 以 上 。 尤 其 对 细 颗 粒 物质 组 成 的 海岸 潮流 是 泥 
沙 运 移 的 主要 营 力 。 

生物 作用 在 热带 和 亚热带 生物 作用 较为 明显 。 在 
珊瑚 和 珊瑚 礁 发 育 地 区 ， 构 成 珊瑚 礁 堆积 海岸 。 在 红 树 
林 和 盐 沼 植物 广泛 分 布 的 海湾 、 河口 潮 滩 上 , 形成 平静 、 
隐蔽 的 海岸 环境 ， 利 于 细 颗 粒 物质 迅速 堆积 。 但 在 有 些 
海岸 生物 作用 对 海岸 岩石 产生 一 定 的 分 解 和 破坏 作用 。 


气 使 因素 “在 不 同 气候 带 , 因 温 度 、 降 水 、 藻 发 . 风 等 
因素 不 同 ,风化 作用 的 表现 有 所 差异 ,进而 影响 到 海岸 的 
发 育 演化 ,并 使 海岸 发 育 具 有 一 定 的 地 带 性 。 

海岸 类 型 ”海岸 地 貌 类 型 众多 复杂 ,千差万别 (图 
2)。 许 多 研究 者 试图 将 海岸 划分 为 各 种 类 型 。 如 约翰 孙 


图 2 海岸 的 地 拉 类 型 
1 三 角 洲 2 连 岛 沙洲 3 陆 连 岛 4 沙 帝 5 泻 潮 
6 渣 沙 通 道 7 沙 漆 8 海蚀 柱 9 海 创 洞 10 海 拱 
石 11 海 他 平台 12 海湾 13 海 位 岩 14 殊 戎 礁 


把 海岸 分 成 上 升 海岸 、 下 沉 海岸 、 中 性 海岸 和 复式 海岸 ; 
H. 瓦 朗 坦 从 上 升 与 下 沉 ,侵蚀 和 堆积 的 概念 出 发 ， 接 各 
种 组 合 进行 分 类 ;FF, P. 谢 泌 德 则 将 海岸 分 为 原生 海岸 和 
次 生 海岸 以 及 若干 亚 类 。 对 于 海岸 的 分 类 ， 至 今 未 取得 
一 致 的 认识 。 由 于 海岸 环境 因素 十 分 复杂 ， 人 制定 统一 的 
海岸 分 类 ， 还 有 待 于 实际 知识 的 积累 。 根 据 塑 造 海岸 的 
主导 因素 和 海岸 的 物质 组 成 ,可 提出 下 列 主要 海岸 类 型 。 

促 包 海岸 ”第 四 纪 冰 后 期 海面 上 升 ， 海 水 济 没 了 沿 
岸 山谷 和 河口 ， 形 成 贱 角 、 港 湾 相 间 的 曲折 岸 线 。 这 种 
海岸 形态 与 地 质 构造 因素 有 关 , 中 国 如 浙江 \ 福 建 曲 折 岸 
线 的 形成 , 便 受到 构造 线 的 控制 。 在 这 类 海岸 上 , 因 波 浪 
折射 ， 邮 角 岸 段 波浪 能 量 辐 聚 ， 而 港 波 能 相对 较 
小 ， 产生 邮 角 岸 肌 侵蚀、 港 瘀 岸 段 堆积 的 侵蚀 -堆积 相间 
的 海岸 地 貌 。 在 侵蚀 岸 投 有 多 种 多 样 的 地 瑶 形 态 。 

海蚀 洞 。 面 向 开 敞 海域 的 山地 或 台地 ， 在 与 海面 交 
接 的 部 位 , 受 波浪 侵蚀 ， 沿 着 节理 ,断层 \ 层 理 面 等 地 质 薄 
弱 面 ,形成 向 陆 内 目的 浪 蚀 壁 侈 。 又 因 水 位 变化 , 岩 壁 干 
湿 交替 变化 ,加 速 了 岩石 风化 和 浪 蚀 过 程 , 使 壁 侣 扩大 成 
海蚀 洞 。 洞 穴 的 横断 面 ， 高度 大 于 洞 宽 ! 纵 断面 上 , 洞 深 
又 远大 于 高 度 。 海 蚀 洞 顶 一 般 为 波浪 作用 的 上 界 ， 其 底 
部 略 低 于 海面 。 两 端 贯通 的 海蚀 洞 ， 称 海 拱 石 。 海 拱 石 
塌陷 ,坚硬 的 岩石 残留 体 称 为 海蚀 柱 。 

海蚀 陡 岩 。 海 蚀 洞 不 断 扩 大 ， 重 力作 用 使 上 部 岩石 
崩落 ， 形 成 陡 岩 。 验 落 的 岩层 ， 一 部 分 被 沿岸 流 搬运 ,一 
部 分 被 波浪 卷 带 ,可 进一步 磨 蚀 岩 惧 。 

海蚀 平台 。 在 海蚀 陡 崖 发 育 与 后 退 的 过 程 中 ， 其 前 
方 的 岸 坡 逐 渐 塑 造成 向 海 缓 余 的 岩 质 平台 。 海 蚀 平台 多 
位 于 海平 面 附近 ， 其 宽度 与 岩 性 有 关 。 在 平台 拓展 的 过 
程 中 ， 波 浪 能 量 消耗 在 对 平台 面 的 摩擦 和 碎 悄 物质 的 次 
移 上 ,减弱 了 波浪 对 海岸 的 侵蚀 能 力 ,海岸 后 退 速度 逐渐 
减缓 , 乃至 稳定 。 在 高 潮 位 附近 , 也 有 海蚀 平面 分 布 , 可 
能 是 暴风 浪 作用 的 结果 或 构造 上 升 所 致 。 

海岸 的 侵蚀 过 程 与 岩 性 有 密切 关系 。 结 构 致密 的 花 
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岗 岩 组 成 的 海岸 , 常 呈 层 状 剥 落 , 岩 体 大 多 呈 浑 圆 状 , 如 
苏联 白 海北 部 的 科 拉 半 岛 。 由 石灰 岩 构成 的 基 岩 海岸 ， 
经 海水 溶 蚀 ,岩石 表面 布 满 沟谷 , 峰 消 起 伏 ,溶洞 发 育 ,以 
亚 得 里 亚 海 北部 的 达尔 马 提 亚 海岸 最 为 典型 。 岩 性 松软 
的 海岸 , 抗 蚀 强度 较 差 , 海蚀 陡 岩 后 退 较 快 , 如 印度 尼 西 
亚 由 火山 灰 组 成 的 喀 拉 路 托 岛 ， 据 统计 , 1883~1928 年 
海岸 平均 后 退 速度 达 每 年 46 米 。 

该 浪 作用 使 海岸 变 得 奇 丽 多 姿 , 常 见 山洞 曲 径 、 晓 网 
怪 石 ,可 辟 为 旅游 胜景 。 如 中 国 海南 岛 崖 县 西南 海滨 \ 大 
连 小 平 岛 东 侧 岩 壁 及 苏格兰 的 斯 塔 法 岛 等 地 。 

断层 海岸 ”断层 海岸 基本 上 受 地 质 构造 控制 。 中 国 
台湾 省 东部 为 控 直 的 断层 海岸 ， 北 起 三 狠 角 ， 南 至 势 变 
鼻 ， 长 达 360 公里 ， 有 的 地 方 高 达 1 800 米 , 是 世界 上 最 
高 的 断层 海岸 * 它 的 水 下 岸 坡 陡 峻 , 离 岸 30 公里 , 便 是 深 
达 4 500 米 的 深海 。 在 多 佛 尔 海 峡 的 英国 海岸 , 一 堵截 
切 侏 罗 纪 白垩 土 的 白色 崖 壁 , 构 成 奇特 美丽 的 海岸 

沙 ( 砾 ) 质 准 积 海 凤 ”由 不 同 粒 级 的 松散 泥 沙 或 砾石 
组 成 ,沿岸 分 布 有 海滩 , 沙 坦 ,沙嘴 ,水 下 沙 坝 和 风 成 沙丘 
等 堆积 地 鹏 ,往往 伴 有 泻 湖 发 育 。 

海滩 。 海 滩 的 演变 与 沿岸 波浪 特征 、 泥 沙 补 给 和 
水 体 渗透 性 质 等 因素 密切 相关 。 当 激 岸 浪 的 向 岸 流速 大 
于 离 岸 流速 时 ， 海 滩 物 质 供应 量 大 于 被 据 走 量 ， 海 滩 发 
育 , 横 剖面 显 凸 形 ,常见 于 砾石 海滩 ;反之 ,水 体 渗透 作用 
较 弱 的 海滩 ， 离 岸 流速 大 于 向 岸 流速 ， 海 滩 横 削 面 呈 思 
形 ， 常 见于 中 、 细 沙 组 成 的 海滩 。 海 滩 物质 一 般 上 部 较 
粗 , 漆 坡 坡度 较 大 ,下 部 物质 较 细 , 滩 坡 平缓 。 由 于 激 岸 
浪 及 其 冲 流 和 回流 的 反复 作用 ， 使 海滩 沙 成 为 分 选 最 佳 
的 沉积 物 。 

在 北美 洲 的 大 西洋 海岸 ,欧洲 的 北海 海岸 有 一 系列 
与 岸 平行 ， 经 常 出 露水 面 的 海岸 沙 旭 。 被 沙 堤 和 陆地 环 
抱 的 水 域 , 称 为 泻 湖 ( 见 海岸 泻 湖 )。 

在 贱 角 、 海 湾 紫 连 的 岩石 岸 段 , 常 有 沙嘴 发 育 。 沙 嘴 
是 沿岸 漂移 的 沙砾 组 成 的 狭长 堆积 体 ,一 端 与 陆地 衔接 ， 
一 端 顺 沿 漂 沙 方向 延伸 入 海 。 有 的 沙砾 堆积 体形 成 连 岛 
沙洲 ， 使 岛屿 与 陆地 或 岛 同 与 岛屿 连接 起 来 〈 见 海岸 沙 
从)。 

有 些 海 漆 上 ， 常 见 到 与 岸 平行 或 有 一 定 交 角 的 沙 消 
和 四 模 相间 的 起 伏地 形 , 称 背 模 型 海滩 ,如 法 国 的 诺曼底 
海岸 和 英国 的 部 分 海岸 。 

海岸 沙丘 。 在 风力 吹 网 下 ， 海 岸上 可 形成 波状 起 伏 
的 沙 乓 。 沙 丘 排 列 方向 常 与 风向 成 直角 ， 迎 风 面 比较 平 
缓 而 坚实 ,背风 坡 比较 陡峭 而 松散 。 如 中 国 北戴河 沿岸 、 
福建 长 乐 沿岸 ,法 国 濑 临 大 西洋 部 分 岸 段 ,英国 的 德 文 郡 
海岸 , 北海 的 部 分 海岸 ,澳大利亚 东南 部 和 西部 海岸 , 美 
国 东部 和 西部 部 分 岸 段 ,都 有 海岸 沙丘 分 布 。 

沙 质 堆积 海岸 的 剖面 形态 ， 因 波浪 特征 和 波 向 变化 
而 常 有 变化 。 暴 风浪 和 涌 浪 都 塑造 与 其 相 适应 的 剖面 ， 
导致 沙 质 堆积 海岸 的 季节 性 演变 。 如 美国 西海 岸 和 非洲 
西海 岸 , 在 冬季 形成 暴风 浪 剖 面 ,夏季 形成 涌 浪 剖面 。 中 
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国 中 3 南部 海岸 , 夏 、 秋季 多 暴风 浪 剖 面 ,冬季 则 多 少 浪 
齐 面 。 

漆 光 质 谁 和 海岸 ”位 于 泥 沙 来 源 丰富 ， 潮 汐 作 用 较 
强 的 岸 眉 。 海 岸 物质 大 多 由 0.05 一 0.001 毫米 的 细 颗 粒 
泥 沙 组 成 ,形成 广阔 平缓 的 低 海岸 平原 。 波 浪 通过 浅滩 ， 
能 量 较 弱 ， 潮 汐 作用 显得 较为 活跃 。 淤 泥 质 海岸 岸 线 平 
直 , 海 岸 地 狐 单 一 , 按 潮汐、 波浪 作用 差异 以 及 地 狐 特 征 ， 
可 分 为 ， 

潮 止 带 。 位 于 平均 大 潮 高 潮 位 以 上 ， 特 大 潮 汛 或 风 
暴 湖 时 海水 可 到 达 的 范围 。 该 带 地 势 微 有 起 伏 ， 低 注 地 
分 布 其 间 ， 有 暴风 浪 作用 和 流水 痕迹 。 盐 诏 地 上 生长 有 
稀 琉 的 耐 盐 植 物 。 

潮 间 带 。 为 平均 大 潮 高 潮 位 到 平均 大 潮 低 潮 位 之 问 
的 海水 活动 地 带 , 即 高 潮 被 沪 , 低 湖 出 露 的 海 涂 ( 潮 滩 )。 
此 带 泥 沙 活动 频繁 ,侵蚀 , 溢 积 变化 复杂 ， 淘 滩 上 留 有 由 
落 潮水 流 冲刷 而 成 的 树枝 状 潮水 沟 ， 以 及 由 波浪 侵蚀 成 
的 坑 洼 。 各 地 潮 间 带 宽度 不 一 ,一 般 为 几 公里 ,最 宽 的 可 
超过 10 公里 。 

潮 下 带 。 在 平均 大 潮 低 潮 位 向 海 一 便 ， 为 潮 滩 的 延 
伸 部 分 。 其 组 成 物质 较 细 , 水 下 岸 坡 平缓 ,等 深 线 延伸 方 
向 与 岸 近 于 平行 。 

诬 泥 质 堆积 海岸 在 世界 各 大 河口 附近 都 有 分 布 。 中 
国 的 长 江 , 黄河 、 珠江 等 河流 每 年 有 巨 量 泥 沙 入 海 , 使 中 
国 的 洪 泥 质 海岸 广 为 发 育 ， 并 独 具 特点 。 它 大 体 上 可 以 
分 为 二 种 ,一 种 是 在 河口 三 角 洲 基础 上 形成 的 ,如 渤海 丁 
部 和 江苏 北部 的 海岸 ， 另 一 种 是 沿岸 水 流 搬 移 的 细 颗 粒 
泥 沙 ,在 隐蔽 的 海湾 堆积 ,如 杭州 湾 以 南 至 国 江 口 以 北 的 
港湾 淤泥 质 海岸。 

与 更 新 世 冰 水 沉积 作用 有 关 而 发 育成 的 淤泥 质 海 
岸 , 岸 外 海 演 有 一 列 断 续 相 接 的 岸 外 沙 坦 ,构成 有 利于 细 
颗粒 泥 沙 堆积 的 环境 ,其 中 以 荷兰 海岸 最 为 典型 ,美国 东 
部 海岸 ,联邦 德国 .好 麦 英国 部 分 海岸 也 有 发 育 。 

三 角 洲 海岸 ”河流 携带 泥 沙 在 汀 口 堆积 ， 形 成 向 海 
伸 突 的 三 角 洲 海岸 。 按 三 角 洲 的 形态 可 分 为 ， 鸟 足 状 三 
角 洲 , 岸 线 外 形似 岛 足 , 如 美国 密西西比 河 三 角 洲 ; 尖 噶 
洲 ， 岸 线 向 海 伸 突 ， 如 意大利 的 台 伯 河 三 角 洲 ; 遍 
状 三 角 洲 , 岸 线 平缓 向 海 突出 ,如 中 国 的 黄河 三 角 洲 和 埃 
及 的 尼罗河 三 角 洲 。 此 外 , 还 有 多 岛屿 、 多 汉 道 三 角 洲 ， 
如 印度 的 恒 河 三 角 洲 和 中 国 的 珠江 三 角 洲 。 

生物 海岸 “ 自 南北 回归 线 附近 至 赤道 的 浅海 地 区 ， 
繁殖 和 生长 着 珊瑚 和 红 树林 等 生物 群落 ， 构 成 热带 和 亚 
热带 特有 的 海岸 类 型 。 

珊 现 玖 海岸 。 由 造 态 珊瑚 有 孔 虫 ,石灰 灌 等 生物 残 
髋 构成 的 海岸 。 珊 瑚 故 可 分 为 岸 礁 、 堡 伪 和 环 碎 等 类 型 。 
岸 确 通常 紧 贴 海岸 发 育 ， 在 近 岸 海域 形成 一 片 宽 同 浅 水 
地 带 , 随 着 珊瑚 雁 加 宽 , 海 岸 线 向 海 方向 推移 。 保 礁 的 延 
介 方 向 与 岸 线 几乎 平行 ,外 缘 坡度 很 陡 , 它 与 海岸 之 癌 被 
污 湖 分 隔 开 来 。 环 伏 在 平面 上 呈 环 形 ， 力 绕 着 一 个 污 湖 
水 域 ( 见 固 瑚 礁 )。 
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红 树林 海岸 。 在 热带 和 亚热带 的 潮 滩 上 ， 人 生长 着 耐 
盐 ,繁茂 的 红 树林 植物 群落 ,构成 了 特殊 的 生物 海岸 。 由 
于 红 树 林 植物 的 葱郁 树冠 ， 特 殊 的 根系 ， 以 及 林 间 的 枯 
枝 落叶 ， 既 抑制 了 风暴 潮 对 海岸 侵蚀 ， 又 阻 澡 涨 落 潮水 
流 , 促使 泥 沙 堆积 , 岸 滩 诬 涨 。 在 低 海岸 平原 上 , 生长 有 
陆 生 植被 ; 潮 上 带 沼泽 上 灌木 丛生, 湖 间 带 泥 滩 为 红 树林 
沼泽 ; 潮 下 带 为 浅水 泥 漆 , 红 树 林 的 一 些 先锋 种 可 率先 生 
长 。 这 几 个 植被 景观 带 ， 随 着 岸 潍 淤 涨 而 由 陆 向 海 方向 
演 殖 。( 参 见 彩 图 插页 第 27 页 
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hol'"andol zonghe llyong 
海岸 带 综合 利用 (exploitation and utiliza- 
tion of coastal zone) ”政府 通过 制定 计划 和 法 规 ， 
综合 管理 和 安排 海岸 带 各 种 资源 开发 和 空间 利用 的 布 
局 、 比 重 和 次 序 , 从 而 既 能 保护 资源 和 环境 , 又 能 获得 最 
大 的 社会 经 济 效益 。 

海岸 带 指 陆地 与 海洋 的 交接 地 带 。 沿 海岸 滩 与 平均 
海平 面 的 交 线 称 为 海岸 线 。 海 岸 带 是 海岸 线 向 陆 、 海 两 
侧 扩展 一 定 宽度 的 带 形 区 域 ， 其 宽度 的 界限 尚 无 统一 标 
准 ， 随 海岸 地 貌 形态 和 研究 领域 不 同 而 异 。 中 国 全 国 海 
译 带 和 海 涂 赏 源 综 合 调查 规定 ， 海 岸 带 的 宽度 为 离 岸 线 
向 陆 侧 延伸 10 公里 ,向 海 到 15 米 水 深 线 。 

海岸 带 开发 利用 的 一 个 重要 方面 是 建造 港口 ， 发 展 
海运 事业 。 目前 世界 各 国共 有 2 300 多 个 海港 ， 国 际 贸 
易 货 运 量 99% 通过 这 些 港口 ,其 中 年 吞吐 量 在 100 万 吨 
以 上 的 约 有 200 个 。 随 着 各 国 经 济 的 发 展 ， 海 港 数量 和 
吞吐 量 迅速 增加 。 

海岸 带 往往 拥有 丰富 的 土地 资源 一 一 海 涂 。 利 用 海 
涂 发 展 水 产 养 殖 业 为 沿海 各 国 所 重视 。 现 在 世界 海洋 养 
殖 业 年 产 鱼 类 约 50 万 吨 , 海 洛 栽 培 年 产 130 万 吨 。 一 些 
海岸 带 由 于 河流 挟 带 泥 沙 入 海 , 每 年 海 涂 都 有 自然 增长 。 
如 中 国 的 大 河 每 年 入 海 泥 沙 达 20 余 亿 吨 , 大 部 分 沉积 在 
河口 海岸 ,一 些 岸 段 的 岸 线 每 年 向 外 延 件数 十 至 数 百 米 。 
许多 海洋 国家 还 围 海造 地 ， 扩 充 海岸 带 土地 资源 。 荷 兰 
从 13 世纪 开始 围垦 海 涂 ， 至 今 总 面积 达 7 100 平方 公 
里 , 占 全 国 陆地 面积 的 五 分 之 一 从 唐 代 (618 一 907) 
已 开始 较 大 规模 的 围垦 , 1949 年 以 来 共 围垦 了 800 余 万 
亩 ( 见 辕 海 工程 )。 

海岸 河口 水 域 饵料 丰富 ， 是 大 量 鱼 类 生长 艇 化 的 
场所 ,海岸 带 的 渔业 生产 在 海洋 捕捞 业 中 占有 重要 地 位 。 
如 美国 海洋 渔业 生产 有 70% 是 在 海岸 带 进行 的 。 

在 海岸 带 开辟 盐场 提取 海盐 ， 是 人 类 食盐 的 主要 来 
源 。 海 盐 也 是 重要 的 化 工 原料 。 此 外 ， 一 些 工业 发 达 国 


家 从 海水 中 提取 碘 、 钠 ,位 、 省 等 重要 元 素 和 铀 , 旬 等 稀有 
元 素 , 发 展 工业 生产 ( 见 海洋 资源 化 学 )。 

开发 利用 海岸 带 的 石油 、 天 然 气 资源 是 目前 世界 上 
正在 发 展 的 重要 产业 。 海 岸 带 还 董 藏 有 大 量 可 供 开采 的 
煤 , 铁 , 钨 \ 锡 \ 砂 砾 矿 以 及 稀有 元 素 矿物 金红石 、 金 、 金 刚 
石 等 ( 见 海底 矿产 资源 )。 

海岸 带 董 藏 有 潮汐 能 、 盐 差 能 ,波浪 能 等 可 再 生 海洋 
能 。 据 初步 计算 , 全 世界 海洋 潮汐 能 约 10 亿 千 瓦 , 主要 
集中 在 浅海 区 。 中 国 沿海 潮汐 能 曹 茂 量 约 1 亿 干 瓦 ( 见 海 
洋 能 利用 )。 海 岸 带 在 水 利 建设 和 国防 建设 上 也 占有 重 
要 地 位 ,并 且 是 建立 海滨 和 海上 旅游 疗养 区 的 场所 。 

由 于 海岸 带 具有 各 方面 开发 利用 的 价值 ， 而 不 同 的 
开发 利用 目的 之 间 往往 相互 牵制 甚至 发 生 了 矛盾 。 长 期 以 
来 大 多 是 由 各 地 区 ,各 经 济 部 门 进行 单 目标 开发 利用 ,以 
致 某 些 资源 遭 到 破坏 或 污染 环境 。 例 如 ， 海 岸 工程 建成 
后 ， 海 岸 动力 因素 发 生变 化 ， 可 能 引起 新 的 工程 技术 问 
题 ! 水 流 、 滩 涂 的 演变 也 会 对 鱼 类 润 游 和 贝 类 生长 发 育 条 
件 产生 影响 :采油 和 排污 工程 有 污染 环境 的 危险 ,并 对 黎 
有 动 植物 ,珍贵 文物 名胜、 古迹 和 游览 胜地 产生 影响 ,等 
等 。 各 国 在 这 方面 均 有 不 少 经 验 教 训 。 如 埃及 阿 斯 三 水 
坝 的 修建 使 入 海口 海岸 迅速 包 退 ， 沙 丘 体 阻塞 少 河 性 鱼 
虾 酒 游 通道 ， 仅 沙丁鱼 减产 每 年 即 损失 几 百 万 美元 。 但 
是 直到 20 世纪 60 年 代 ， 才 明确 提出 了 海岸 带 的 综合 利 
用 问题 。 许 多 沿海 国家 开始 采取 措施 ， 对 海岸 带 实行 综 
合 管理 和 开发 已 取得 成 果 。 例 如 , 荷兰 于 1953 年 开始 
进行 的 “三 角 洲 计划 (The Delta Project)"， 完 成 后 能 防 
止 高 潮 洪水 灾害 ， 改 善 雇 特 丹 港 和 安特卫普 港 的 航运 条 
件 , 并 使 莱茵 河 下 游 两 侧 河 网 完善 ,形成 的 淡水 湖 能 确保 
工业 和 生活 用 水 ,还 可 以 开辟 新 的 游览 区 。 

海岸 带 综合 利用 的 工作 主要 包括 ，@ 开 展 海岸 带 调 
查 , 全 面 掌握 自然 、 社会 和 经 济 条 件 。 如 中 国 50 年 代 开 
始 对 全 国 大 部 分 海区 的 海岸 带 进行 了 普查 ; 70 年 代 以 
来 ， 又 并 展 了 全 国 海岸 带 和 海 涂 资源 综合 调查 。@ 通 过 
对 海岸 带 资 源 进 行 综合 评价 ,制定 则 在 保护 环境 并 获取 
最 大 经 济 效益 的 综合 开发 利用 的 规划 ,进行 多 目标 开发 ， 
尽 可 能 创造 资源 保存 和 再 生 的 条 件 。@@ 加 强 海岸 带 管 
理 。 制 定 管理 法 规 ,建立 专门 机 构 , 协 调 各 种 资源 开发 和 
工程 建设 ,进行 环境 监测 和 保护 ,监督 综合 开发 利用 方案 
的 实施 。 各 国 对 此 都 很 重视 ， 美 国 1972 年 通过 了 《联邦 
海岸 带 管理 条 例 》， 从 联邦 到 各 州都 建立 了 海岸 带 管理 机 
构 。 中 国 也 设立 了 全 国 和 沿海 省 ,市 .自治 区 海岸 带 开发 
和 管理 的 机 构 , 拟 订 k 中 华人 民 共和 国 海岸 带 管理 法 》 并 
于 1984 年 底 成 立 了 中 国 海岸 带 开发 与 管理 研究 委员 会 。 

(地 开 运 林 春 荣 ) 


hal"on dongli guocheng 

海岸 动力 过 程 (dynamic processes on the 
coast) ”海洋 水 体 作用 于 海岸 的 动力 过 程 。 包 括 堆 
积 .侵蚀 、 泥 沙 输 移 和 形态 各 异 的 海岸 地 貌 单元 的 塑造 等 
过 程 。 引 起 这 些 过 程 的 动力 ,有 来 自 海浪 和 海洋 近 库 波 的 


因素 ,来 自 湖 流 和 浅海 海流 的 因素 ,还 有 来 自 径流 和 风 等 
方面 的 因素 。 海 岸 的 动力 过 程 ， 与 海岸 带 的 地 形 地 貌 和 
地 质 有 密切 的 关系 , 故 不 同类 型 的 海岸 ,产生 动力 过 程 的 
主要 因素 过 然 相 异 。 例 如 : 基 岩 海岸 在 波浪 作用 下 , 邮 角 
遭受 强烈 的 侵蚀 ， 而 在 海湾 则 因 海 流 对 泥 沙 的 搬移 而 发 
生 堆积 ; 泥 质 海岸 受潮 流 和 波浪 的 共同 作用 ， 交 蔡 发 生 侵 
蚀 和 堆积 。 

海岸 地 议 的 塑造 ”进入 海岸 带 的 波浪 的 能 量 ， 除 因 
与 海岸 和 海底 的 摩擦 而 消耗 的 一 部 分 外 ， 其 余 都 消耗 在 
对 海岸 的 侵蚀 和 对 泥 沙 的 搬移 上 。 因 此 ， 海 浪 是 塑造 海 
岸 地 貌 的 最 主要 的 动力 因素 。 遍 近海 岸 的 波浪 的 能 量 甚 
大 , 曾 记录 到 每 平方 厘米 海岸 承受 着 3 公斤 以 上 的 压力 ， 
也 观察 到 波浪 将 离 海面 7 米 高 处 的 7 吨 半 的 石 块 移动 了 
24 米 远 ,将 23 一 25 米 深 的 海底 重 达 6 一 13 吨 的 石 块 移动 
等 情况 。 在 峻 峭 的 海岸 上 ， 带 着 巨大 能 量 的 海岸 波浪 直 
接 作用 于 海岸 ,压缩 岩石 节理 处 和 孔 穴 中 的 空气 ,在 波浪 
离开 岩 体 的 瞬间 , 岩 壁 与 波浪 水 体 之 间 处 于 真空 状态 ,使 
岩石 因 节理 和 孔 穴 处 的 空气 突然 膨胀 而 破裂 和 剥落 ， 这 
对 多 孔 阶 石灰 岩 海岸 的 破坏 作用 十 分 明显 。 质 地 致密 的 
花岗岩 海岸 ,在 波浪 卷 带 的 砾 . 砂 、 甚 至 冰 粒 同时 作用 下 ， 
唱 到 破坏 。 动 量 甚 大 的 砾 \ 砂 、 冰 粒 向 海岸 冲击 时 , 犹如 
威力 巨大 的 子弹 雨 ,也 使 海岸 迅速 破坏 而 形成 海蚀 穴 \ 海 
蚀 洞 \ 海 蚀 崖 等 地 貌 单 元 。 进 入 浅水 的 波浪 , 因 水 深 的 变 
化 和 海岸 形态 的 影响 ， 发 生 折射 和 绕 射 。 在 曲折 的 海岸 
段 , 邮 角 向 海 凸 出 处 和 海湾 向 陆 内 四 处 ,波浪 的 折射 使 几 
角 岸 段 的 波 能 集中 ,破坏 力 更 突出 ,因而 这 类 由 侵蚀 所 塑 
造 的 海岸 地 瑶 , 通 常 就 出 现在 那里 。 

泥 沙 的 拆 带 和 转移 ” 近 底部 的 流体 ， 若 加 速度 超过 
使 泥 沙 颗粒 起 动 并 悬浮 的 临界 值 时 ， 就 能 挟 带 泥 沙 。 被 
挟 带 的 泥 沙 颗粒 的 运动 轨道 不 封闭 时 ， 就 产生 泥 沙 的 输 
移 。 从 外 海 传 到 海岸 的 波浪 , 因 它 对 海底 的 强烈 素 动 , 使 
底部 记 沙 由 滚动 到 跃 移 ,部 分 基 浮 而 随 波 输 移 ,所 以 海底 
出 现 由 泥 沙 推移 运动 而 产生 的 沙 段 , 进 入 浅水 的 波浪 , 因 
能 量 的 积聚 , 波 高 增 大 ， 波长 减 小 , 波形 也 不 对 称 , 水 质点 
的 运动 轨迹 不 再 是 封闭 的 , 故 在 每 个 波浪 的 周期 中 ,水 质 
点 有 一 个 净 位 移 ， 其 大 小 和 方向 是 水 深 和 波浪 参数 的 函 
数 。 海 底 附近 水 质点 的 运动 轨迹 ,由 原来 对 称 于 中 心 的 往 
复 运 动 , 变 为 不 对 称 的 往复 运动 ,使 底部 泥 沙 沿 波浪 前 进 
的 方向 输 移 。 对 某 一 水 深 断 面 而 言 ,向 岸 传播 的 波浪 , 因 
水 质点 净 位 移 而 产生 的 水 的 质量 传输 ， 在 水 深 与 波长 之 
比值 较 大 时 ,表层 和 底层 有 向 岸 的 水 质量 传输 ,中 间 层 则 
发 生 向 海 的 水 质量 传输 ; 当 水 深 与 波长 之 比值 较 小 时 ,有 


” 表层 向 海 、 底 层 向 岸 的 水 质量 输 移 。 由 于 质量 传输 遍及 


整个 水 层 ， 故 产生 悬 移 质 泥 沙 与 底部 推移 质 泥 沙 的 向 岩 
或 向 海 的 运动 。 波 浪 在 破碎 之 前 ,形状 剧变 ,接近 于 孤立 
波 的 波束 ,底部 质点 的 运动 速度 加 大 ,使 底部 泥 沙 向 岸 的 
运动 更 加 显著 。 波 浪 变形 和 向 岸 的 质量 传输 ,使 泥 沙 向 岩 
运动 + 沿岸 坡 的 泥 沙 颗粒 受 重力 分 量 和 回流 的 影响 ,又 向 
海 移动 。 当 向 岸 和 向 海 推移 的 距离 相等 时 , 记 沙 颗粒 不 发 
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生 净 位 移 ， 就 塑造 了 理想 的 海岸 平 禾 训 面 。 但 在 实际 的 
岸 雁 上 ， 只 有 相对 稳定 的 平衡 剖面 。 平 衡 剖 面 与 该 浪 参 
数 . 岸 滩 坡 度 和 泥 沙 颗 粒 的 大 小 有 关 -。 

- 波浪 在 前 滨 已 经 破碎 , 它 剧烈 地 扰动 着 海底 的 泥 沙 。 
波浪 破碎 的 形态 , 随 岸 滩 的 坡度 和 让 陡 而 不 同 , 可 分 为 崩 
波 、 卷 波 和 激 散 碎 波 ,它们 对 岸 滩 泥 沙 运动 的 作用 程度 也 
不 尽 相同 ,其 中 以 卷 波 破碎 时 产生 的 水 流 的 能 量 最 大 。 当 
卷曲 的 波峰 下 落 时 , 岸 淮 被 冲击 而 形成 凹 模 , 在 破碎 点 的 
外 侧 形成 了 平行 于 海岸 的 沿岸 沙 坝 。 崩 波 不 断 掀起 岸 漆 
泥 沙 ,在 向 岸 运动 过 程 中 ,将 泥 沙 堆积 在 岸 边 。 波 浪 对 泥 
沙 的 挟 带 和 输 移 ， 构 成 了 如 海岸 沙 坝 和 海滩 平衡 剖面 等 
地 貌 单元 。 

波浪 的 作用 斜 向 入 射 的 波浪 进入 海滨 地 带 后 ， 在 
破 波 带 引起 一 股 与 岸 线 平行 的 平均 流 。 波 浪 破碎 以 后 ， 
可 将 与 滨 线 斜 交 的 碎 波 的 能 量 分 解 为 平行 和 垂直 于 海岸 
的 两 个 分 量 ， 前 者 的 传递 是 产生 沿岸 流 的 原因 。 沪 浪 破 
碎 时 因素 流 、 底 摩 氛 \ 渗 透 、 粘 滞 等 造成 的 消耗 ,使 破碎 带 
的 波浪 构成 一 个 非 守 便 的 体系 ， 因 此 可 通过 对 过 剩 动量 
的 转换 来 进行 解释 和 计算 。 由 沿岸 流 挟 带 和 输 移 记 沙 而 
形成 的 沿岸 漂 砂 ， 使 沙 质 海岸 发 育 了 沙嘴 或 由 沙嘴 环抱 
平静 水 域 的 泻 湖 。 沿 岸 漂 沙 与 波浪 要 素 、 岸 潍 坡 度 、 玻 波 
峰 线 与 滨 线 交角 等 有 关 , 当 交 角 为 40 "一 50" 时 ， 沿岸 输 
砂 量 可 达 最 大 值 。 

波浪 向 岸 的 质量 传输 ,可 以 引起 沿岸 的 波浪 涌水 , 同 
时 产生 垂直 方向 的 环流 包 ， 即 破碎 波 的 两 个 向 海 环流 包 
和 两 个 向 岸 环流 包 。 由 破碎 波 进入 破碎 带 的 流体 质量 向 
海 回流 ， 也 可 能 集中 而 出 现 离散 分 布 的 高 速 裂 流 。 由 波 
浪 运 动 引 起 的 质量 传输 、 沿 岸 流 、 裂 流 以 及 裂 流 头 处 的 水 
体 扩散 等 沿岸 流动 ,构成 了 水 平 的 环流 包 , 其 水 体 一 侧 向 
岸 运动 , 一 侧 向 海运 动 , 并 沿岸 呈 规 则 排列 ， 环流 包 引 起 
的 泥 沙 运动 ， 形 成 了 由 滩 角 或 滩 尖 间隔 作 韵 律 排列 的 地 
貌 ,这 种 近 岸 的 流 系 以 及 韵律 地 狐 的 形成 机 制 ,也 有 用 入 
射 波 激 起 的 沿岸 边缘 波 理论 进行 解释 的 。 

波浪 力 和 波浪 流 对 海岸 的 破坏 作用 ， 在 出 现 暴风 浪 
时 最 为 显著 。 风 暴 增 水 所 引起 的 水 面 升 高 ， 扩 展 了 暴风 
浪 向 陆 作用 的 范围 。 有 一 次 暴风 浪 ， 使 萨 福 克 海岸 2 米 
高 的 崖 坝 蚀 退 27 米 , 使 12 米 高 的 海 崖 后 退 12 米 ; 而 在 
某 些 低 平 的 沙 质 海岸 ,一 次 风暴 可 使 海 崖 后 退 了 一 公里 。 
海岸 在 风暴 中 被 侵蚀 的 物质 ， 一 部 分 被 带 到 水 下 岸 坡 堆 
积 起 来 ,改变 了 水 下 沙 坝 的 高 度 ; 一 部 分 由 沿岸 流 输 移 而 
发 育成 沙嘴 ,并 改变 了 沙嘴 的 方向 , 同时 ,海岸 的 韵律 地 
貌 也 因 环流 包 的 强度 和 大 小 的 变化 而 有 相应 的 变化 ,使 
滩 角 的 间距 明显 增 大 。 暴 风浪 过 后 ， 波 浪 向 岸 的 质量 传 
输 所 引起 的 泥 沙 向 岸 输 移 ， 又 缓慢 地 重新 塑造 成 与 此 时 
的 波浪 相 适应 的 海滩 形态 。 

潮流 的 作用 ”海岸 附近 的 潮流 是 海岸 记 沙 输 移 和 扩 
散 的 主要 动力 。 由 波浪 掀 动 而 悬浮 的 泥 沙 ， 和 由 潮流 对 
岸 滩 底 部 的 剪 切 应 力作 用 所 起 动 的 泥 沙 ， 被 旋转 潮流 挟 
带 而 向 周围 的 水 体 扩散 ， 在 平静 的 海域 环境 下 沉降 和 堆 
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积 ,或 由 往复 潮流 来 回 搬移 ,在 潮流 的 流速 小 于 挟 沙 流速 
时 沉降 下 来 。 潮 流 的 作用 在 由 粉 砂 或 粘土 组 成 的 泥 质 海 
岸上 最 为 明显 。 泥 质 海岸 的 泥 沙 颗粒 ， 在 潮流 的 流速 增 
大 到 泥 沙 的 止 动 流速 时 , 泥 沙 尚 不 能 起 动 , 直 到 流速 超过 
起 动 流速 以 后 , 始 进入 运动 状态 ; 当 流速 减 小 到 沉降 流速 
时 , 泥 沙 颗粒 并 不 立即 沉降 到 底部 , 仍 由 潮流 挟 带 , 经 过 
一 段 时 间 ， 继 续 运 移 一 自 距 离 之 后 才 降 到 底部 。 泥 沙 颗 
粒 的 这 种 冲刷 澡 后 效应 和 洪 积 滞后 效应 ， 因 潮流 的 流速 
随 离 岸 距 离 的 减 小 而 减 小 , 故 泥 沙 被 挟 带 到 海岸 ,而 发 育 
了 宽 浅 平缓 的 泥 质 海滩 。 中 国 的 浴 泥 质 海岸 的 有 些 岩 
映 , 因 潮流 输 移 泥 沙 而 引起 的 潮 滩 堆积 ,每 潮 可 淤积 2 毫 
米 左右 。 然 而 ， 每 到 风浪 季节 ， 波 浪 对 泥 质 海滩 不 断 冲 
刷 ,以 后 又 由 潮流 堆积 , 形成 了 泥 质 海滩 的 年 间 变 化 ,并 
存在 着 准 平衡 或 淤 涨 的 泥 质 海岸 。 

径流 的 作用 ”径流 挟 带 着 大 量 的 泥 沙 在 河口 外 扩散 
和 沉积 ,是 海岸 注 张 的 主要 物质 来 源 之 一 ,在 河口 外 发 育 
着 河口 三 角 洲 或 三 角 港 。 河 口 的 动力 作用 , 除 径流 以 外 ， 
还 有 潮汐 、 潮 流 、 威 水 与 淡水 的 密度 差 和 由 波浪 引起 的 水 
体 输送 等 ， 形 成 了 河口 的 水 流 系统 。 在 以 径流 为 主 的 河 
口 ， 径流 输出 的 淡水 和 潮流 向 河口 方向 输入 的 成 水 呈 高 
度 成 层 型 ,有 盐水 模 逆 径流 方向 伸展 ,在 攀 面 处 有 加 凝 作 
用 ,造成 泥 沙 集中 沉降 ,形成 了 水 底 隆起 的 河口 拦 门 沙 。 

海流 的 作用 ”海洋 的 大 尺度 流动 如 墨西哥 湾流 、 黑 
潮 、 赤 道 流 等 ， 其 水 体 的 体积 虽然 非常 巨大 , 但 它们 远离 
海岸 ,不 是 影响 海岸 变化 的 重要 因素 。 浅 海 的 风 生 海流 ， 
流动 太 弱 , 仅 释 加 在 潮流 作用 之 上 ， 使 泥 沙 定向 输 移 ， 可 
造成 局 部 淤积 。 

风 的 作用 “在 沙丘 海岸 上 , 风 对 沙丘 的 应 力 ,造成 海 
滩 细 沙 的 向 岸 搬移 和 陆 上 沙丘 的 向 海 输送 ， 使 海岸 发 生 
向 岸 或 向 海 的 迁移 变化 。 

海岸 的 动力 过 程 , 使 海岸 附近 的 泥 沙 频繁 输 移 , 此 地 
彼 涨 , 既 可 以 堵塞 航道 和 港口 ,也 可 以 使 海岸 淤 张 。 研 究 
海岸 的 动力 作用 过 程 和 海岸 在 它 作用 下 的 变化 规律 ， 对 
于 海岸 带 资源 的 利用 等 ,都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

《 金 庆 祥 ) 
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海岸 防护 工程 〈shore protection works) 
保护 沿海 城镇 、 农 田 、 盐 场 和 岸 滩 ， 防 止 风 妓 汗 的 泛 洲 
渡 没 ,抵御 波浪 、 水 流 的 侵袭 与 淘 剧 的 各 种 工程 设施 , 包 
括 海 提 , 护 岸 和 保 滩 工程 。 

海 坤 在 河口 、 海 岸 地 区 , 为 了 防止 大 潮 、 高 潮 和 风 
暴 潮 的 放 滥 以 及 风浪 的 侵袭 和 造成 土地 沥 没 ， 在 沿岸 地 
面 上 修筑 的 一 种 专门 用 来 挡 水 的 建筑 物 。 在 中 国 的 江苏 、 
浙江 一 带 亦 称 海塘 。 

海 提 一 般 不 容许 波浪 ,水 流 越 顶 , 吉 顶 高 程 在 波浪 候 
升 高 度 以 上 ， 并 留 有 一 定 的 安全 超 高 。 设 计 水 位 和 设计 
波 要 素 的 标准 一 般 根据 海 坦 的 工程 规模 ,重要 性 ,实际 经 
济 效益 来 确定 。 海 提 的 顶 宽 根 据 提 身 结构 .交通 运输 、 防 
汛 抢险 及 施工 等 需要 来 确定 。 海 提 的 平面 布置 应 使 提 线 


平顺 , 尽 可 能 避 开 强风 和 水 流 的 正面 效 击 。 

海 坦 断 面 型 式 及 其 尺寸 的 确定 与 当地 水 深 、 动 力 因 
长 \ 地 基 特 性 ,材料 来 源 和 施工 条 件 等 有 关 ， 海 提 可 分 为 
斜坡 坦 和 陡 墙 堤 两 种 主要 型 式 ， 以 及 斜坡 坦 和 耳 墙 堤 相 
结合 的 混成 堤 。 

针 坡 式 海 是 ”最 简单 的 斜坡 堤 为 梯形 断面 ， 采 用 单 
一 的 斜坡 。 通 常 临海 一 侧 的 坡 面 ， 采 用 上 下 不 同 坡度 或 
中 部 设置 平台 〈 钱 台 ) 的 复式 断面 。 斜 坡 坦 消 浪 性 能 较 
好 ,对 地 基 沉 陷 变形 适应 性 强 , 施工 简便 。 但 断面 、 施 工 
土方 量 和 占 地 面积 都 较 大 。 斜 坡 堤 堤 身 一 般 用 士 料 填 筑 。 
迎 海 一 侧 外 坡 直接 承受 波浪 ,水 流 的 作用 ,其 结构 稳定 性 
关系 到 坦 身 的 安全 ,党 采用 保护 堤 身 的 防 浪 抗 冲 材料 , 称 
为 人 工 护 面 。 坡 度 一 般 为 1:1.5~1:5, 无 护 面 的 外 坡 更 
平缓 ,具体 坡度 视 土质 而 定 。 背 海 一 侧 的 内 坡 常 采用 植物 
护 面 ， 披 度 一 般 为 1:1.5~1:4。 人 工 护 面 有 块 石 、 混 凝 土 
块 或 人 工 异形 块 体 ( 见 防波堤)、 混 凝 土 板 等 结构 型 式 , 护 
面 下 设置 碎 石 滤 层 或 垫 层 ， 防 止 坦 身 的 沙土 被 吸出 。 护 
面 范围 从 坡 脚 至 波浪 上 让 最 高 处 。 在 水 浅 、 浪 小 、 漆 地 较 
高 的 地 段 ,外 坡 也 可 以 采用 植物 护坡 。 

了 侠 墙 式 海 旭 一 种 传统 型 式 的 海 担 。 要 求 墙 体 在 波 
浪 作用 下 保持 稳定 。 外 侧 采用 块 石 砌 筑 成 陡 墙 或 直 墙 ， 
墙 后 堆 填 砂 或 沙土 , 陡 墙 也 可 用 混凝土 方块 砌 筑 ,或 用 沉 
箱 建造 。 陡 墙 后 填 土 的 内 坡 一 般 与 斜坡 堤 的 内 坡 相同 。 
陡 墙 提 占 地 面积 较 小 , 工程 量 小 , 但 地 基 应 力 比较 集中 ， 
提 身 沉陷 量 大 ,因而 要 求 有 较 坚实 的 地 基 。 另 外 , 陡 墙 坦 
受到 的 波 压力 也 较 大 。 

为 防止 水 流 、 波 浪 淘 刷 斜坡 堤 和 陡 墙 坦 的 坡 脚 , 常 采 
用 加 固 措施 ,如 在 坡 脚 抛 石 、 抛 混凝土 块 ， 或 修筑 块 石 楼 
体 等 。 在 软 基 上 修建 海 担 ， 还 需 进行 地 基 处 理 〈 见 围 海 
工程 )。 

护岸 工程 在 河口 ,海岸 地 区 ,对 原 有 岸 坡 采取 砌 筑 
加 固 的 措施 ,用 以 防止 波浪 、 水 流 的 侵袭, 淘 剧 和 在 土 压 
力 \ 地 下 水 渗透 压力 作用 下 造成 的 岸 坡 崩 志 。 

护岸 工程 分 为 斜坡 式 护岸 和 陡 墙 式 (包括 直 墙 式 ) 岸 
壁 两 种 型 式 。 斜 坡 式 护岸 的 护 面 结构 、 护 面 范围 基本 上 
与 斜坡 堤 相似 。 在 滨海 城镇 或 兼 有 系 知 船只 需要 的 岸 届 
常 建造 陡 墙 式 岸 壁 ， 采 用 砌 筑 石 墙 、 混 凝 土 重力 墙 、 钢 
筋 混凝土 扶 距 式 挡 土 墙 或 板 桩 境 等 结构 。 护 岸 工程 除 承 
受 波浪 、 水 流 作用 ， 陡 墙 式 岸 壁 还 要 承受 土 压力 作用 。 
由 于 护岸 工程 的 顶 标高 度 与 地 面 平 齐 ， 还 将 受到 来 自 岸 
内 侧 地 下 水 渗透 压力 的 作用 .为 了 减 小 岸 壁 内侧 水 压力 ， 
可 在 内 侧 采 取 排 水 措施 ,包括 在 护岸 壁 后 填 筑 排水 迹 层 、 
护岸 鉴 上 开 排水 孔 。 内 侧 回 填 士 尽 可 能 采用 排水 性 能 好 
的 沙 质 土 。 护 岸 坡 脚 的 加 固 措施 一 般 与 海 提 的 护 脚 措施 
相同 。 

沿海 城镇 的 护岸 工程 结构 ,标准 和 布置 , 除 保证 岸 坡 
稳定 外 ,还 应 考虑 城镇 防汛 .交通 环境 绿化 等 要 求 。 

保 滩 工程 ”保护 沿海 滩涂 ,防止 滩 面 泥 沙 被 波浪 ,水 
流 淘 刷 的 工程 设施 。 淤 泥 质 或 沙 质 海滩 的 泥 沙 被 波浪 掀 


起 、 县 浮 并 随 水 流 输 移 , 致 使 潍 面 发 生 剥 蚀 , 海 提 、 护 岸 的 
坡 脚 逐 渐 受 淘 剧 ， 甚 至 引起 海 提 或 护岸 雯 塌 。 一 般 的 保 
滩 工 程 除 能 保护 滩涂 外 ， 还 间接 地 有 护 堤 、 护 岸 的 功能 ， 
并 有 促使 泥 沙 在 滩 面 落 庶 的 作用 。 可 采用 建筑 物 〈 如 丁 
坝 、 大 坝 、 护 坦 , 护 坎 等 ). 植 物 、 人 工 沙滩 等 防护 措施 。 
丁 坝 坝 体 与 岸 线 成 丁字 形 布置 ， 坝 根 与 堤 、 岸 衔 
接 , 坝 身 向 海 延 伸 。 丁 坝 能 将 水 流 挑 离 岸 边 ,拦截 沿岸 漂 
沙 使 之 落 洪 。 同 时 ,对 和 斜 向 该 浪 还 有 一 定 的 掩护 作用 .为 
保护 大 片 滩地 并 促使 其 淤 涨 ， 常 需 建筑 一 至 数 道 较 长 的 
丁 坝 , 拦 截 较 多 的 泥 沙 ,长 丁 坝 挑 流 显著 ,对 上 下 游 .甚至 
对 岸 都 会 产生 影响 ， 设 计时 要 慎重 考虑 其 平面 布置 与 长 
度 。 为 保 滩 护 岸 .防止 主流 副 岸 , 常 采用 多 道 短 丁 坝 组 成 
的 丁 坝 群 。 丁 坝 群 也 用 于 河口 地 区 ,能 使 水 流 归 模 , 刷 深 
航道 。 丁 坝 群 伸 出 岸 边 不 远 , 挑 流 较 和 缓 , 不 会 剧烈 改变 
流 场 ,只 要 间距 适当 , 坝 田 内 也 会 有 一 定 淤积 。 丁 坝 的 间 
距 与 坝 长 和 滩地 的 泥 沙特 性 有 关 ， 一 般 根据 实际 经 验 或 
水 力 模型 试验 确定 。 丁 坝 平面 布置 有 与 水 流 正 交 、 上 挑 
或 下 挑 三 种 方式 。 上 挑 时 挑 流 效果 最 好 ， 但 坝 头 附 近 冲 
刷 剧 烈 ; 下 挑 时 水 流 较 规 顺 , 挑 流 效果 则 较 差 。 双 向 水 流 
或 波浪 方向 不 定时 。 以 采用 正 交 布置 为 宜 。 丁 坝 根部 的 
坝 顶 高 程 一 般 取 平均 高 潮 位 以 上 ， 但 不 高 于 相连 或 附近 
的 海 提 顶 或 护岸 坡 顶 ， 坝 身 顶 的 高 程 随 着 向 海 延 仲 逐 步 
降低 。 坝 头 附近 因 水流 集 中 , 常 形成 冲刷 坑 , 需 采取 防 冲 
加 固 措施 ,如 用 柴 排 护 底 、 抛 石 或 抛 人 工 块 体 、 使 用 沉 箱 
或 沉 井 结构 等 。 
顺 坝 在 离 岸 一 定 距离 的 水 中 建造 的 与 岸 大 致 平行 
的 坝 体 。 也 称 顺 岸 坝 。 用 以 消减 波浪 并 促使 泥 沙 在 坝 后 
岸 侧 沉积 。 顺 坝 的 长 度 根据 所 需 防 护 范 围 而 定 ， 可 布置 
成 连续 的 或 间断 的 两 种 。 为 拦 断 沿岸 流 ， 也 可 采取 丁 坝 
和 顺 坝 相 结 合 的 布置 方式 。 顺 坝 坝 顶 较 高 时 ， 能 较 好 地 
消减 波浪 能 量 ， 岸 滩 防护 效果 显著 。 但 此 时 波浪 荷载 也 
较 大 ， 要 求 坝 身 结构 更 加 稳固 。 坝 顶 经 常 渡 没 于 水 下 的 
称 为 潜 顺 坝 , 其 坝 顶 高 程 略 低 于 平均 潮 位 。 高 潮 位 时 坝 顶 
不 淹没 的 称 为 出 水 顺 坝 ,其 坝 顶 高 程 高 于 平均 高 潮 位 。 
丁 坝 和 顺 坝 的 断面 有 直立 式 和 斜坡 式 两 种 。 斜 坡 式 
用 松散 块 体 堆 筑 ,直立 式 用 板 柱 \ 木 桩 或 沉 箱 构筑 。 坝 体 
可 以 透水 或 不 透水 。 挟 沙 水 流 可 以 穿 过 的 木 桩 编 篇 坝 、 
拦 栅 坝 和 网 坝 等 为 轻型 透水 坝 ， 水 流 与 波浪 所 受 的 阻碍 
较 小 ,同时 坝 体 承受 的 荷载 也 较 小 ,一 般 坝 脚 冲 刷 程度 轻 
微 。 挟 沙 水 流 不 能 穿 过 坝 体 的 有 沉 箱 坝 \ 板 桩 坝 \ 砌 石 坝 
等 为 重型 不 透水 坝 。 抛 石 坝 和 抛 方块 坝 虽 然 容许 部 分 水 
流 穿 过 坝 体 , 但 坝 周围 水 流 特性 与 不 透水 坝 相似 。 
护 坦 和 护 坎 ” 海 提 、 护 岸 前 面 的 局 部 保 滩 工 程 措施 
称 为 护 坦 或 坦 水 。 提 前 漆 地 有 阶梯 状 地 势 起 伏 时 ， 为 防 
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止 高 浴 地 的 前 沿 崩 组 后 退 , 在 高 \ 低 滩 间 的 陡 坎 处 构筑 护 
次 (图 1)。 

大 工 沙 津 ” 在 沿海 受 冲刷 的 岸 段 ， 采 用 人 工 填 沙 的 
方法 恢复 原来 的 沙滩 或 抛 填 成 新 的 沙滩 , 称 人 工 沙滩 .一 
般 在 附近 有 大 量 廉价 沙 源 时 采用 ,或 结合 玉 浚 工程 吹 境 。 
现在 , 兴工 沙滩 还 用 于 建造 海滨 浴场 。 这 种 方法 始 于 美 
国 , 以 后 推广 到 欧洲 及 日 本 。 另 外 ,在 滩地 上 种 植 大 米 草 、 
红 树 林 或 其 他 植物 ,可 以 消 波 缓 流 ,促使 氟 沙 落座 。 大 米 
章 可 在 温带 沿海 种 植 , 红 树 林 则 适 于 亚热带 ,热带 的 沿海 
滩涂 生长 , 沙 源 丰 富 的 海域 , 泥 沙 在 水 流 、 波 浪 、 风 力作 用 
下 常 堆积 成 沿岸 沙丘 ,成 为 保护 岸 潍 的 天 然 屏 障 。 欧 洲 北 
海 沿岸 的 天 然 沙 丘 较 多 ,为 了 保 滩 护 岸 , 常 在 沿岸 修筑 拦 
沙 机 ,促使 沙丘 的 形成 和 发 展 。 

简 史 ”中 国 的 海岸 防护 工程 历史 您 入 ,规模 宏大 。 
其 中 抗御 台风 风浪 和 杭州 湾 涌 潮 获 击 的 钱塘 江海 墙 久 有 
盛名 。 钱塘 江海 塘 始 建 于 两 汉 时 期 (公元 前 206 一 公元 
220)， 五 代 (907 一 960) 时 用 狂 笼 填 石 作 墙 ， 以 后 开始 筑 
石 塘 ， 清 代 乾 隆 年 间 (1736~1795) 大 多 改 为 石 塘 。 著 名 
的 钱塘 江 鱼 鲜 大 石 塘 出 现 于 明代 (1368~ 一 1644)， 清 代 又 
有 改进 (图 2)。 和 鱼 鲜 墙 全 部 采用 条 石 建造 ， 相 邻 条 石 用 
铁 件 嵌 固 。 塘 脚 前 滩地 上 用 排 柱 夹 石 构筑 成 坦 水， 通常 
设 有 一 至 三 道 , 称 为 头 坦 , 二 坦 实际 上 , 塘 身 是 岩 
坡 防 护 工程 ， 坦 水 是 护 脚 或 保 滩 工程 。 另 一 种 石 墙 为 条 
块 石 塘 , 只 在 虱 水 一 侧 用 条 石 砌 筑 , 内 侧 堆 填 块 石 . 明 、 清 
时 期 修建 的 海塘 ,经 历 了 数 百年 浪潮 的 侵袭 和 淘 剧 ,至今 
仍 有 部 分 基本 完好 ,发 挥 着 良好 的 作用 。 鱼 鳞 塘 、 条 块 石 
雯 都 是 直 墙 岸 壁 式 海塘 , 近 40 年 来 采用 了 带 平台 的 斜坡 


图 2 清 代 未 隆 年 间 建 筑 的 鱼鳞 大 石 挤 


式 海塘 ， 建 造 经 济 方便 ， 防 护 效果 良好 。 塘 前 也 设 有 坦 
水 。 钱 塘 江 两 岸 仍 用 传统 的 丁 坝 群 保护 滩地 ， 主 丁 坝 头 
部 成 功 地 采用 直径 达 20 米 的 巨型 沉 井 来 抗御 涌 潮 .20 世 
纪 50 年 代 以 来 ,中 国 沿海 多 数 土 圳 增加 了 块 石 或 草皮 护 
坡 ,不 少 滩地 采用 工程 或 生物 措施 防 浪 促 淤 。 

荷兰 .美国 、 日 本 在 海岸 防护 方面 都 比较 先进 , 有 让 
富 的 经 验 。 荷 兰 著 名 的 须 德 海 工程 ， 海 提 长 达 30 余 公 
里 ;三 角 洲 开发 工程 , 海 堤 断面 大 ,标准 高 ,施工 机 械 化 程 
度 高 , 坦 身 沙土 用 水 力 冲 填 ,混凝土 或 沥青 护 面 用 机 械 浇 
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筑 。 美 国 系统 地 研究 海岸 演变 与 防护 设施 50 余年 ,提出 
完整 的 海岸 防护 规划 、 设 计 标 准 和 方法 ， 在 世界 上 得 
到 广泛 应 用 。 日 本 近 40 年 兴建 的 海岸 防护 工程 保护 了 
15 000 公里 海岸 线 , 约 占 其 海岸 线 总 长 的 一 半 。 
(呼延 如 末 潘 少 华 杨 正 已 ) 

hoi"an gongcheng 
海岸 工程 (coastal engineering) 为 海岸 防 
护 、 海 岸 带 资 源 开发 和 空间 利用 所 采取 的 各 种 工程 设施 。 
主要 包括 固 海 工程 ,海港 工程 、 河 口 治 理工 程 海 上 疏浚 
工程 和 海岸 防护 工程 。 是 海洋 工程 的 重要 组 成 部 分 。 

早 在 公元 前 1 000 余年 , 腓 尼 基 人 就 在 地 中 海 沿岸 
建立 了 海上 船舶 态 泊 区 ， 采 用 砌 石 提 防护 。 中 国 在 公元 
前 306 一 前 200 年 就 在 码 石 ( 今 秦皇岛 以 南 )、 转 附 〈 今 
琅 琳 ( 今 青岛 以 南 ) 等 地 建筑 了 海港 , 自 东汉 ( 公 
20) 以 来 相继 兴建 了 规模 宏大 的 钱塘 江海 塘 、 苏 
北海 堰 \ 浙 东海 塘 \ 头 粤 海 坦 等 ,到 了 唐 代 (618~907) 建 
成 的 海塘 、 海 提 长 达 数 千 公 里 , 成 为 世界 上 最 古老 ,最 长 
的 海岸 - 程 。 随 着 生产 的 发 展 , 人 们 从 消极 的 防御 进 
而 与 海 争 地 ， 在 沿海 兴建 了 用 于 农业 、 制 盐 等 的 围 海 工 
程 ， 如 中 国 在 汉代 就 有 小 规模 的 围 海 ， 荷 兰 在 中 世纪 初 
也 开始 建筑 海 堤 围 海 ， 并 于 20 世纪 30 年 代 完成 了 世界 
上 规模 最 大 的 须 德 海 围 海 工程 的 堵 海 大 堤 。 此 外 ， 为 了 
断 发 展 的 海上 航运 和 捕捞 业 ， 沿 海 国家 和 地 区 陆 
《 建 了 众多 的 渔港 .避风港 \ 商 港 、 军 港 和 修造 船 设施 
等 海港 工程 ， 还 通过 整治 大 河 河口 和 海上 疏浚 ， 获 得 通 
海 深水 航道 。 以 上 都 属于 海岸 工程 的 范围 。1950 年 在 美 
国 召开 的 第 一 届 海 岸 工程 会 议 上 首次 提出 “海岸 工程 "这 
个 术语 。 30 多 年 来 ， 海 岸 工程 又 增加 了 沿海 潮汐 发 电 
工程 、 环 境 保护 工程 、 用 于 水 产 养 殖 的 海上 农 牧 场 和 水 
下 乌 礁 等 渔业 工程 ， 以 及 在 沿岸 水 域 建造 海上 平台 等 内 
容 。 

海岸 工程 建筑 物 及 有 关 设 施 大 多 设置 在 沿岸 浅海 水 
域 .在 复杂 的 水 下 地 形 和 入 海 径流 的 影响 下 ,波浪 ,潮汐 、 
海流 将 发 生 显著 变形 ,形成 破 波 、 涌 潮 、 沿 岸 流 与 沿岸 漂 
沙 ,在 发 生 风暴 湖 时 还 会 出 现 更 加 险恶 的 海 况 ,在 寒冷 地 
带 还 要 受 冰冻 和 流 冰 的 影响 。 这 些 因素 都 会 对 海岸 工程 
设施 发 生 作用 ， 而 工程 设施 也 将 对 周围 的 海洋 环境 及 生 ， 
态 环境 带 来 影响 。 沿 岸 浅海 水 域 的 岸 漆 同 海岸 动力 因素 
相互 作用 ， 形 成 复杂 并 不 断 变化 的 地 貌 形态 。 沉 积 物 质 
与 年 代 的 不 同 ， 使 岸 滩 具 有 不 同 的 覆盖 层 。 履 盖 层 和 埋 
茂 基 岩 的 深度 与 性 质 对 海岸 工程 设施 有 重要 影响 ， 而 工 
程 设施 对 局 部 的 地 貌 形态 也 会 产生 一 定 影响 。 

海岸 工程 建筑 物 的 结构 型 式 通常 分 为 斜坡 式 、 直 墙 
式 、 透 空 式 、 浮 式 等 4 种 。 前 两 种 为 传统 的 重型 结构 ， 由 
块 石 混 凝 土 或 钢筋 混凝土 等 材料 构成 ;后 两 种 为 轻型 结 
构 , 由 木材 \ 钢 材 或 钢筋 混凝土 等 材料 构成 。 重 型 结构 一 
般 能 取得 较 好 的 工程 效益 ， 但 也 给 周围 环境 带 来 显著 的 
影响 。 例 如 采用 传统 的 防波堤 能 获得 较 平稳 的 海港 水 
域 ， 但 也 能 造成 海港 泥 沙 诬 积 及 周围 岸 滩 新 的 冲 淤 演 


变 。 轻 型 结构 可 减少 对 周围 环境 的 影响 ， 在 较 深 的 水 域 
也 可 减少 工程 造价 ， 但 工程 效果 和 耐久 性 往往 较 差 。 由 
于 海岸 带 水 文 .地 质 条件 的 复杂 性 ,海岸 工程 的 布置 及 其 
建筑 物 结构 型 式 ， 常 需要 通过 室内 模型 试验 、 数 学 模型 
和 现场 测验 等 手段 进行 研究 论证 。 

海岸 工程 与 海洋 工程 水 文海 洋 工程 地 质 、 海 岸 动力 
地 够 ,建筑 工程 学 等 学 科 以 及 生态 学 \ 环 境 科 学 有 密切 联 
系 ， 而 海岸 动力 学 为 其 主要 专业 基础 。 现 在 沿海 各 国都 
十 分 重视 海岸 溃 综合 利用 ， 大 力 开展 海岸 工程 的 科学 研 
究 和 专业 教育 。 
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hol"on gongcheng shuill moxing 
海岸 工程 水 力 模型 (coastal engineering hy- 
draulic model) 。 为 进行 海岸 工程 研究 ， 根 据 相似 
原理 ,采用 物理 模型 复 演 ,或 按 流 体力 学 运用 数学 手 
段 模拟 天 然 海洋 环境 中 波浪 、 水 流 等 海岸 动力 因素 的 运 
动 状态 的 水 力 模型 。 水 力 模型 主要 用 于 研究 海岸 动力 因 
素 同 岸 滩 、 海 工 建筑 物 相互 作用 的 规律 ， 预 测 海岸 工程 
设施 的 实际 效果 和 影响 ， 论 证 工程 方案 的 技术 合理 性 和 
实施 可 能 性 。 它 是 研究 海岸 工程 的 一 种 重要 方法 。 

海岸 工程 物理 模型 ”建立 物理 模型 应 按 一 定 的 相似 
条 件 , 确 定 原型 与 模型 各 个 物理 量 的 比值 (又 称 模型 的 比 
尺 )。 水 力 模 型 相似 条 件 , 主 要 包括 模型 与 原型 的 几何 相 
似 、 运 动 相似 ,动力 相似 等 3 个 方面 。 常 用 的 海岸 工程 水 
力 模型 ,有 河口 、 港 海潮 汐 水 流 模型 和 港口 、 海 岸 该 浪 
模型 。 

河口 、 港 湾 湖 汐 水 流 模型 ”在 模型 中 复 演 天 然 潮汐 
水 流 运动 ,用 以 研究 河口 、 港 湾 的 水 位 变化 、 水 流 流 场 分 
布 和 泥 沙 冲 淤 等 问题 。1885 年 ,O. 雷诺 首先 运用 潮汐 水 
流 模 型 研究 英国 默 尔 西河 口 、 利 物 浦 海湾 的 潮汐 水 流 运 
动 。 

河口 、 港 湾 水 下 地 形 一 般 宽 而 浅 , 设计 水 流 模型 时 ， 
车 完全 接 几何 相似 ,模型 中 的 水 深 太 小 ,难以 达到 水 流 运 
动 相似 的 要 求 , 因 此 常 采 用 不 同 的 水 平 与 垂直 比 尺 (其 比 
值 称 为 变 率 )， 这 种 模型 称 为 变态 模型 ( 变 率 等 于 工时 为 
正 态 模型 )。 河 口 、 港 将 水 流 模型 一 般 按 动力 相似 设计 ， 
其 模型 与 原型 水 流 相似 的 必要 条 件 是 重力 相似 和 阻力 相 
似 。 在 研究 泥 沙 冲 准 变化 时 ,还 要 考虑 泥 沙 运动 相似 ,其 
必要 条 件 是 原型 与 模型 中 泥 沙 起 动 流速 、 沉 降 速度 和 含 
沙 量 等 物理 量 的 相似 。 根 据 模型 中 床 面 组 成 的 不 同 。 可 
分 为 定 床 与 动 床 两 类 。 模 型 床 面 在 水 流 作用 下 不 发 生变 
形 的 称 为 定 床 模型 ， 用 于 研究 水 流 流 场 分 布 和 水 位 变化 
等 。 有 时 ,在 定 床 模型 基础 上 进行 泥 沙 淤积 的 试验 , 称 为 
定 床 浑 水 模型 。 模 型 床 面 在 水 流 作用 下 可 发 生变 形 ， 则 
称 为 动 床 模型 ,用 于 研究 河口 ,港湾 泥 沙 冲 注 变化 。 根 据 
模型 所 包括 范围 的 大 小 ,还 可 分 为 整体 模型 和 局 部 模型 。 


忒 体 模型 一 般 比 尺 较 小 ， 而 局 部 模型 可 用 较 大 比 尺 对 某 
个 小 范围 进行 详细 研究 ， 但 模型 边界 问题 较 复杂 。 

潮汐 水 流 模型 主要 采用 潮汐 发 生 装 置 ， 有 潮汐 箱 或 
活动 尾 门 两 种 形式 ， 发 生 装置 和 潮汐 控制 仪 组 成 潮汐 发 
生 系 统 。 近 年 来 电子 计算 机 的 应 用 ,使 潮汐 控制 .试验 量 
测 、 数 据 处 理 都 连 成 一 体 , 达到 更 高 的 自动 化 程度 。( 参 
见 彩 图 插页 第 43 页 ) 

港口 海岸 波浪 模型 ”在 模型 中 复 演 天 然 波浪 运动 ， 
用 以 研究 港口 防 浪 掩 护 、 港 口 淤积 、 海岸 演变 、 波浪 与 海 
岸 工程 建筑 物 的 相互 作用 、 水 流 波浪 作用 下 浮 体 系 泊 系 
统 问题 等 。 1838 年 ,英国 JS. 拉 塞 尔 曾 通过 实验 研究 了 
孤立 波 运 动 ; 1936 年 荷兰 建造 了 专门 的 波浪 水 槽 进行 波 
浪 想 高 、 越 项 等 试验 ! 中 国 于 1952 年 试制 了 第 一 台 冲击 
式 生 波 机 。 但 都 限于 规则 波 试验 。1962 年 , 荷兰 特 尔 夫 
脱水 工 试验 所 试制 了 不 规则 波 的 生 波 设备 。 

港口 防 浪 掩护 试验 ,一 般 采用 正 态 定 床 的 整体 模型 ， 
模型 按 重 力 相似 设计 。 研 究 内 容 包括 ， 搞 清 防波堤 等 建 
筑 物 的 平 而 布置 和 结构 形式 ， 航 道 轴 线 走向 及 其 尺度 等 
对 港内 波 高 分 布 的 综合 影响 ， 确 定 满足 船舶 泊 稳 条 件 下 
港口 的 合理 平 而 布置 

港口 淤积 和 海岸 演变 模型 ， 除 保证 波浪 运动 相似 条 
件 外 ， 还 需 考虑 泥 沙 运动 的 相似 。 它 被 用 来 研究 港口 在 
波浪 ,水 流 作用 下 的 淤积 规律 性 和 可 能 采取 的 防 浴 措施 
预测 港口 或 其 他 海岸 工程 建筑 物 建成 后 ， 可 能 使 邻近 海 
岸 发 生 的 冲 浴 变 化 :天 然 海 岸 岸 滩 在 波浪 ,水 流 作用 下 的 
冲 淤 变 化 等 。 

该 浪 与 海岸 工程 建筑 物 相互 作用 的 试验 一 般 采用 断 
面 模 型 ,应 按 重力 相似 设计 。 通 过 试验 ,研究 波浪 对 和 斜坡 
式 、 直 墙 式 、 透 空 式 、 浮 式 等 建筑 物 的 作用 。 如 确定 建筑 
物 上 的 波浪 荷载 ,建筑 物 整体 或 局 部 的 稳定 性 ,建筑 物 周 
围 水 位 变化 和 消 浪 特性 等 。 

水 流 、 波 浪 作用 下 浮 体 系 泊 系 统 问 题 的 试验 ,一 般 需 
用 空间 模型 。 除 波浪 运动 相似 外 ， 还 需 考虑 船舶 的 质量 
相似 和 惯性 相似 ， 码 头 建筑 物 自身 的 重力 相似 〈 重 量 相 
似 ), 自 振 频 率 相似 ,码头 防 冲 系 统 相似 ,锁链 系统 弹性 模 
量 相似 等 。 

波浪 模型 试验 的 主要 设备 有 波浪 槽 或 试验 港 地 ， 也 
有 能 同时 进行 水 流 、 波 浪 试验 的 综合 港 地 。 这 些 设备 中 
都 需要 装 生 波 机 ,通常 采用 机 械 、 气压 、 风 吹 方式 产生 波 
浪 ,也 有 用 机 械 与 凤 吹 相 结合 的 方式 生 波 。 现 在 已 有 采用 
电子 计算 机 进行 控制 并 模拟 天 然 波 浪 系列 ， 反 映 出 其 统 
计 特 征 的 不 规则 生 该 机 。( 参 见 彩 图 插页 第 43 页》 

海岸 工程 数学 模型 ”根据 流体 动力 学 理论 ， 按 一 定 
数学 物理 方程 描述 水 体 运动 。 在 给 定 的 边界 条 件 和 初始 
条 件 下 ,采用 数值 计算 方法 求解 其 水 力 要 素 的 一 种 手段 。 

河口 .港湾 的 水 流 运动 基本 方程 是 圣 维 南 方程 组 ,其 
一 维 的 一 般 形 式 为 

8 GD 
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Bh Vl 
“x CR g at 
式 中 V 为 断面 平均 流速 ; C 为 谢 才 系 数 ; 有 R 为 水 力 半径 ， 
太 为 水 深 ; F 为 过 水 断面 面积 ; X 为 沿 河口 、 港 湾 纵 向 坐 
标 ; @ 为 流量 ; t 为 时 间 ; 9 为 重力 加 速度 。 数 值 计算 的 方 
法 有 差分 法 、 特 征 线 法 和 有 限 元 法 等 。 对 于 宽广 的 水 域 
平面 ,流速 可 分 解 为 x,y 两 个 方向 的 分 量 , 则 方程 可 写成 
二 维 形式 。 合 理 选择 阻力 系数 ， 对 上 述 水 流 数 学 模型 的 
计算 结果 有 较 大 的 影响 。 
河口 、 港 湾 波 浪 数 学 模型 是 采用 势 波 理 论 或 长 波 理 
论 公式 ,通过 格林 函数 的 积分 方程 ,或 通过 改造 的 圣 维 南 
方程 ,结合 边界 条 件 与 初始 条 件 , 用 近似 积分 法 、 差 分 法 
或 有 限 元 法 求 其 数值 解 。 电 子 计 算 机 广泛 应 用 以 来 ， 港 
口 波 浪 的 折射 \ 绕 射 \ 反 射 , 浅 水 波 变形 , 波 压 力 计算 以 及 
波浪 疏 高 等 , 均 可 采用 数学 模型 推算 。 目 前 尚 缺 少 合理 的 
描述 记 沙 运动 的 数学 物理 方程 ， 数 学 模型 只 能 计算 水 力 
要 素 和 盐水 人 侵 等 ， 还 难以 进行 泥 沙 运动 和 河床 演变 的 
计算 。 数 学 模型 具有 速度 快 ,节省 人 力 物 力 等 优点 ,但 仍 
不 能 完全 取代 物理 模型 。 用 物理 模型 与 数学 模型 相 结合 
的 复合 模型 进行 海岸 工程 研究 ,是 今后 的 发 展 趋势 。 
参考 书目 
M.S. Yalin, Theory of 百 ydroulic Models, The Macmil- 


lon Press, London, 1971. 
( 黄 胜 过 达 姚 国 权 ) 
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hal’an gongcheng xianchang ceyan 

海岸 工程 现场 测验 (coastal engineering field 
investigation) 在 海岸 工程 建设 中 ,对 现场 和 建筑 
物 进行 的 测验 。 用 以 探索 海岸 工程 设施 的 可 能 性 和 合理 
性 ,探索 有 关 海洋 动力 因素 运动 特征 和 岸 滩 演变 规律 ,以 
及 它们 同 海岸 工程 建筑 物 或 其 他 设施 之 间 相 互 作用 的 规 
律 ， 为 海岸 工程 的 实施 提供 科学 依据 。 这 是 研究 海岸 工 
程 的 一 种 重要 方法 。 

在 海岸 带 建造 各 种 工程 设施 时 ， 常 需 进行 工程 前 期 
的 环境 调查 、 理 论 分 析 研究 和 模型 试验 研究 ， 确 定 各 种 
动力 因素 对 工程 设施 的 作用 ， 搞 清 工程 设施 对 岸 漆 演变 
和 环境 、 生 态 的 影响 。 此 外 ， 对 重要 的 或 有 代表 性 的 海 
岸 工程 还 需 进行 单项 或 局 部 工程 设施 的 现场 试验 ， 以 提 
供 必 要 的 科学 论证 。 有 些 海岸 工程 建成 后 ， 仍 要 进行 长 
期 的 现场 测验 。 为 此 在 工程 施工 阶段 ， 需 将 有 关 量 测 传 
感 器 预 装 在 建筑 物 的 测试 部 位 ， 工 程 竣 工 后 就 能 开始 测 
试 。 理 论 分 析 和 模型 试验 的 成 果 ， 常 需 通 过 现场 原型 的 
测验 进行 验证 ， 而 海岸 工程 现场 测验 又 常 为 海岸 工程 的 
理论 研究 和 模型 试验 提出 新 的 课题 和 提供 论证 资料 。 现 
场 测验 的 主要 内 容 有 以 下 几 个 方面 : 

@ 海岸 动力 因素 同 岸 浴 相互 作用 的 现场 测验 .在 现 
场 量 测 波浪 ,潮汐 、 水 流 、 泥 沙 在 近 岸 带 运动 的 基本 特征 
资料 ， 以 及 这 些 动力 因素 同 各 种 类 型 的 岸 段 ( 平 直 海 岸 、 
海湾 ,河口 、 沪 湖 通 道 、 岛 屿 等 ) ,各 种 岸 滩 ( 沙 质 、 砾 质 、 洪 
泥 质 等 ) 相 互 作用 的 基本 资料 。 根 据 上 述 资料 ,进一步 分 
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析 研 究 浅海 区 的 波浪 谱 、 波 浪 变形 ， 破 波 带 的 波浪 ,水 流 
与 泥 沙 运动 规律 ,以 及 岸 滩 的 演变 规律 等 。 

@ 海岸 动力 因素 与 海岸 工程 建筑 物 相互 作用 的 现 
场 测验 。 在 现场 量 测 波浪 、 水 流 等 因素 同 直 墙 式 、 斜 坡 
式 、 透 空 式 和 浮 式 等 海岸 工程 建筑 物 相互 作用 的 基本 资 
料 ， 根 据 这 些 资料 分 析 各 种 动力 因素 对 建筑 物 的 作用 荷 
载 ， 建 筑 物 附近 的 水 位 变化 、 流 速 场 ， 建 筑 物 的 平面 布 
置 及 其 结构 型 式 对 波浪、 水 流 、 泥 沙 运动 的 影响 等 。 如 
关于 海港 漆 积 ,波浪 对 斜坡 提 的 作用 、 直 墙 提 和 采油 ( 气 ) 
平台 桩 柱 上 的 波 压力 、 丁 坝 和 顺 坝 的 平面 布置 及 其 尺度 
对 于 保 滩 促 浴 效果 的 现场 测验 。 

@ 海岸 工程 建筑 结构 型 式 .工程 材料 、 地 基 基 础 问 
题 的 现场 试验 。 通 常 需要 在 现场 测定 新 型 海岸 工程 建筑 
物 和 新 型 材料 的 使 用 特性 ， 天 然 地 基 和 人 工地 基 的 承载 
能 力 ,材料 防腐 耐久 性 能 和 防止 生物 附着 的 技术 措施 等 。 
还 包括 在 现场 进行 新 技术 和 新 材料 的 中 间 试 验 ， 如 钢 柱 
防腐 技术 的 现场 测验 、 聚 烯烃 材料 在 海水 中 老化 的 试验 
等 。 

@ 海岸 工程 施工 方法 、 施 工 技术 及 施工 机 械 的 现场 
试验 。 如 图 海 工程 中 堵 口 合龙 的 程序 、 筑 堤 、 堵 口技 术 
以 及 机 具 的 试验 ,新 型 打桩 、 挖 记 机 具 的 试验 等 。 

回 海岸 工程 观测 仪器 及 装置 的 现场 试验 。 现 场 测验 
用 的 仪器 、 装 置 的 性 能 和 精度 直接 影响 研究 成 果 。 新 仪 
器 研制 成 后 ,为 了 确保 其 精度 和 稳定 度 ,往往 需要 经 过 一 
定时 期 的 现场 测试 考验 。 

@ 为 了 某 些 特定 的 目标 ,如 水 产 养殖 .能源 开发, 环 
境 保护 等 需要 ， 进 行 专门 的 工程 设施 现场 测验 ， 作 为 大 
面积 推广 前 的 中 间 试 验 。 

海岸 工程 现场 测验 常 需 设 置 专门 的 台 站 进行 工作 ， 
按 其 测验 内 容 和 范围 的 不 同 ， 可 分 为 单项 试验 站 和 综合 
试验 站 ， 按 其 观测 期 限 又 可 分 为 临时 试验 站 和 长 期 试验 
站 。 目 前 ,欧洲 北海 沿岸 .美国 东西 两 岸 , 苏 联 黑海 .日 本 
沿海 建立 的 试验 站 ,对 浅水 区 风浪 谱 、 破 波 带 水 流 和 泥 沙 
运动 规律 、 波 浪 对 直 墙 式 防 波 坦 和 透 空 式 建筑 物 作 用 力 
等 方面 进行 了 大 量 的 测验 和 研究 。 中 国 在 20 世 纪 50 年 代 
以 来 ,先后 在 塘沽 新 港 , 长 江口 ,福建 莆田 ,浙江 枇 溪 和 海 
盐 \ 渤 海 及 山东 沿海 ,建立 了 海港 淤积 研究 站 、 海 坦 试 验 
站 、 丁 坝 保 漆 促 涝 观测 站 、 网 坝 促 淤 现场 试验 点 、 直 墙 上 
和 孤立 柱 上 波 压力 现场 观测 点 、 钢 桩 防腐 现场 观测 点 等 
现场 测验 台 站 。 (过 达 杨 正 已 潘 少 华 ) 


hoai'an pingheng poumlon 
海岸 平衡 剖面 (equilibrium beach profile) 
近 岸 海区 从 水 深 等 于 盛行 波 1/2 波长 的 深 处 ， 至 暴风 浪 
可 达到 的 岸 滩 最 高 点 之 间 ， 由 粒 径 相 同和 比重 相同 的 泥 
沙 构成 坡度 均匀 的 海底 ， 在 波浪 的 作用 下 ， 其 侵蚀 和 堆 
积 处 于 相对 平衡 状态 ， 这 种 海底 剖面 称 为 海岸 平衡 训 
面 。 

在 自然 条 件 下 ， 波 浪 破碎 带 内 海底 物质 的 搬移 量 是 


很 难 测定 的 ， 大 多 通过 实验 和 理论 的 途径 研究 海底 物质 
的 运动 .对 于 由 形状 、 大 小 和 比重 相同 的 泥 沙 颗粒 构成 的 
海底 , P. 科 尔 纳 利 亚 提出 了 泥 沙 运动 中 立 线 的 概念 : 在 
重力 作用 下 随 波 浪 运 动 的 海底 泥 沙 ， 若 在 某 深度 处 只 有 
往复 运动 而 没有 净 向 推移 ， 则 此 点 称 为 中 立 点 。 各 中 立 
点 的 联 线 为 中 立 线 。 中 立 线 向 岸 一 侧 和 向 海 一 侧 的 海底 
泥 沙 ,分 别 向 岸 和 向 海 搬移 。 中 立 线 的 深度 取决 于 波浪 特 
征 ,海底 坡度 , 记 沙 颗粒 的 大 小 和 比重 。1955 年 ,A.T. 伊 
就 和 P. S. 伊 格 尔 森 用 1:15 滩 坡 模型 试验 , 得 出 求 取 中 
立 点 位 置 的 关系 式 
(H/R)*(L/H) (c/W)=11.6 

式 中 H 为 波 高 由 为 中 立 点 水 深 江 为 波长 ;c 为 波 速 ;W 为 
泥 沙 在 淡水 中 的 终极 下 降 速度 。 

B. II. 津 科 维 奋 于 1946 年 和 1962 年 根据 中 立 线 概 
念 ， 论 述 海岸 平衡 剖面 的 塑造 过 程 。 由 于 中 立 线 两 侧 岸 
坡 的 泥 沙 ， 分 别 搬 向 海滨 线 和 该 浪 作用 极 微 的 水 下 岸 坡 
处 堆积 ,改变 了 海底 的 原来 剖面 形态 ,使 得 中 立 线 以 下 的 
侵蚀 地 段 和 堆积 地 段 的 坡度 ,由 陡 到 缓 ,而 中 立 线 以 上 的 
侵蚀 地 段 和 堆积 地 中 的 坡度 , 则 由 组 到 陡 。 这 些 变化 ,将 
使 中 立 线 两 侧 岸 坡 夷 平成 为 两 个 中 立 带 ， 并 向 原来 中 立 
点 扩展 ， 最 后 汇合 成 为 平衡 剖面 。 显 然 这 是 理想 条 件 下 
海岸 平衡 剖面 的 理论 模型 。 

在 自然 界 中 ,具有 一 定 坡度 的 海 漆 , 其 剖面 变化 主要 
取决 于 记 沙 颗粒 的 大 小 .波长 和 波 陡 的 变化 ,其 中 波 陡 可 
能 是 决定 海底 坡度 的 最 重要 参量 , 波 陡 大 于 0.03 的 暴风 
浪 可 在 几 小 时 内 把 大 量 海滩 物质 搬移 到 岸 外 去 ， 形 成 具 
有 岸 外 沙 坝 的 暴风 浪 海滩 剖面 4 暴风 浪 以 后 ,在 波 陡 小 于 
09.025 的 涌 浪 作用 下 则 需要 较 长 的 时 间 才能 将 岸 外 沙 坝 
的 物质 重新 拔 移 到 海滩 上 ,并 恢复 原先 海滩 的 形态 ,这 种 
海滩 剖面 ,一 般 具 有 季节 性 波动 的 特征 ,在 海 况 不 变 的 条 
件 下 ， 海 滩 才 可 能 经 历 由 侵蚀 到 堆积 而 达到 相对 平衡 状 
态 。 这 样 的 一 个 海岸 剖面 ,具有 泥 沙 搬移 速率 小 各 个 地 
带 之 间 泥 沙 交 换 近 似 平衡 的 特征 。 因 此 ， 通 过 实验 或 理 
论 的 途径 确定 海岸 的 平衡 剖面 ， 对 于 探讨 自然 状态 下 的 
海岸 剖面 演变 趋势 ， 研 究 在 某 一 深度 范围 内 海滨 物质 对 
海滩 的 记 沙 补给 作用 ,都 有 一 定 的 指导 意义 。 

参考 书目 

B. I. enxonus, Ocnoey yuwenua o paseumiu mopcxur Ge- 
peroe, an. Axaneuun Hayx CCCP, Mocxaay 1962. 

《 王 宝 二 ) 

hal'on shad! 
海岸 沙 堤 〈coastal barrier) 与 海岸 平行 的 
狭长 沙 质 堆积 体 ， 一 种 海岸 堆积 地 狐 。 有 的 沙 堤 沿海 岸 
分 布 在 高 潮 线 以 上 , 称 滨 岸 沙 堤 ,是 波浪 将 侵蚀 物质 向 岸 
搬运 ， 堆 积 于 海岸 的 产物 。 有 的 沙 堤 呈 连续 或 间断 地 分 
布 在 岸 外 海滨 ,被 泻 湖 与 陆地 隔 开 , 称 为 岸 外 沙 堤 。 而 在 
小 潮 差 或 无 潮 差 海 区 ， 位 于 波浪 破碎 带 内 由 沙 质 组 成 的 
水 下 斜坡 上 ， 有 不 出 露水 面 的 堆积 体 发 育 ， 称 为 水 下 沙 
坝 。 水 下 沙 坝 常 有 数列 ,平行 于 岸 线 展 布 。 


关于 岸 外 沙 坦 的 成 因 , 法 国 E. de 博 蒙 (1845) 认 为 是 
波浪 把 岸 外 侵蚀 物质 鬼 移 到 岸 边 堆积 而 成 ;英国 JA. 斯 
蒂 尔 斯 (1953) 和 下 . P. 谢 波 德 (1963) 分 别 研究 了 英国 南 
部 切 瑟 尔 海滩 和 县 西 哥 湾 的 沙 提 ， 认 为 沙 提 主要 是 全 新 
世 海 侵 时 ， 大 陆架 堆积 物 被 波浪 和 水 流 冲 卷 到 岸 边 堆积 
而 成 ;美国 G. K. 吉尔 伯 特 (1885) 则 认为 岸 外 沙 提 是 由 沙 
中 组 成 的 。 总 之 ,海岸 沙 堤 的 形成 ,需要 得 到 来 自 岸 外 海 
滨 或 沿岸 泥 沙 的 大 量 供应 ， 它 是 在 平缓 的 水 下 岸 坡 由 建 
设 性 波浪 作用 形成 的 。 

水 下 沙 坝 的 形成 机 制 有 所 不 同 , 德 国 G. 哈 根 (1863) 
认为 向 海 的 底部 回流 与 向 岸 运动 的 波浪 相遇 时 ， 它 们 所 
搬移 的 一 部 分 泥 沙 沉积 下 来 ,可 形成 水 下 沙 坝 。 近 几 十 年 
来 , 更 多 的 研究 者 一 致 认为 破 波 是 形成 水 下 沙 坝 的 重要 
因素 。 美 国 G. H. 科 立 根 (1948) 通 过 波浪 模 试 验 发 现 沙 
坝 的 位 置 受 波 高 和 波 陡 控制 。 波 高 增 大 ， 沙 坝 向 海 一 侧 
摆动 ; 波 陡 增 大 , 沙 坝 向 岸 摆动 。 

由 于 沙 堤 沙 坝 的 演变 影响 到 沿海 航行 的 安全 ， 并 与 
海滨 砂 矿 富 集 有 着 密切 的 关系 ， 所 以 对 海岸 沙 堤 和 水 下 
沙 坝 塑造 机 理 的 研究 具有 十 分 重要 的 意义 。 

(王室 如 》 
hol'an shozul 
海岸 沙嘴 (coastal spit) 海岸 地 貌 形 态 之 一 。 沿 
岸 漂移 的 沙砾 绕 过 突然 转折 的 岸 段 ， 一 部 分 沙砾 逐渐 沉 
积 下 来 ， 形 成 一 端 衔接 海岸 ， 一 端 沿 着 漂移 方向 伸延 和 
海 的 狭长 堆积 地 貌 、 

波浪 作用 下 的 沿岸 沙砾 流 ， 由 波 能 较 高 的 岸 段 向 波 
能 较 低 的 岸 段 运 移 ， 可 形成 沙嘴 。 如 邮 角 与 港湾 相连 的 
岸 段 , 因 波 浪 折 射 ， 风 角 被 侵蚀 的 碎 忆 物质 向 港 访 移 动 ， 
在 沙砾 流 容量 减 小 的 地 点 ,沙砾 沉积 而 形成 沙嘴 苏联 学 
者 B.IT. 津 科 维 奇 认为 ,沙嘴 的 形成 及 其 延伸 方向 ,主要 
取决 于 沿岸 泥 沙 的 供应 量 和 波峰 线 与 海岸 线 的 夹 角 。 夹 
角 为 45" 时 ,波浪 对 泥 沙 的 搬运 能 量 最 大 ; 夹 角 偏离 45* 
时 , 波 能 对 泥 沙 的 搬移 能 力 随 之 减 小 , 泥 沙 沉 积 形 成 沙嘴 
《 见 图 )。 在 不 同 的 岸 仆 上 ,沿岸 漂移 的 沙砾 数量 不 同 , 则 

分 别 在 湾 口 、 湾 中 或 湾 顶 
形成 沙 噶 。 沙 嘴 向 海 伸 长 
的 速度 随 水 深 增 大 而 变 
慢 。 它 的 末梢 因 受 来 自 外 
海 的 波浪 作用 ,向 陆 弯曲 。 
在 贱 角 被 侵蚀 和 后 退 过 程 
中 ， 伴 生 复 合 状 的 弯曲 沙 
嘴 。 此 外 ， 在 河口 也 常 有 

沙 演 延 介 方 向 与 沿岸 沙 咀 发育 。 

泥 沙 流 的 关系 在 陆地 与 岛屿 之 间 的 
波 影 区 内 ,波浪 绕 射 , 泥 沙 在 波 影 区 内 堆积 , 形成 由 陆 朝 
向 岛 央 ,由 岛屿 朝向 陆地 ， 或 者 由 两 者 结合 的 单 、 双 连 岛 
沙洲 ,如 中 国 山东 芝 采 岛 的 连 岛 沙 洲 。 

海岸 沙嘴 的 指向 和 大 小 显示 了 该 岸 自 泥 沙 流 的 强度 
和 方向 。 对 这 些 地 形 的 研究 ， 可 为 确定 海岸 工程 和 岸 外 
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防护 工程 的 位 置 ， 预 测 工程 建设 后 岸 线 冲 洪 趋 势 等 提供 
依据 。 ( 王 宝 翅 ) 


hal’an xlehu 
海岸 泻 湖 coastal lagoon) 。 海岸 地 带 由 堤 岛 
或 沙嘴 与 外 海 隔 开 的 平静 的 浅海 水 域 。 它 和 外 海 之 间 常 
有 一 条 或 几 条 水 道 沟通 。 由 于 泻 湖 地 处 海陆 相交 的 特殊 
地 带 , 受 河流 和 海水 的 共同 影响 ,因而 在 水 文 特征 和 沉积 
作用 上 都 具有 特殊 性 。 

分 布 ” 泻 湖 分 布 广泛 , 它 较 多 分 布 于 波 能 较 低 或 中 、 
弱 潮 的 海岸 地 带 。 演 湖 海岸 约 占 世界 海岸 线 总 长 度 的 
13%。 美 国 东 海岸 , 肝 西 哥 湾 沿 岸 ,欧洲 的 北海 海岸 , 波 罗 
的 海南 部 海岸 ,黑海 .地中海 沿岸 ,非洲 西部 海岸 ,南美 洲 
东部 海岸 ,澳大利亚 南部 海岸 印度, 日 本 等 海岸 都 有 沪 
湖 发 育 。 

中 国 不 同类 型 的 海岸 地 带 也 有 泻 湖 分 布 。 山 东 半 岛 
和 广东 的 一 些 泻 湖 ， 多 在 港湾 基础 上 和 沿岸 记 沙 漂 运 丰 
窜 的 条 件 下 形成 ,如 山东 荣成 县 的 马 山 注 、 广 东 陆 丰 的 甲 
子 港 、 电 白 的 水 东港 、 海 南 岛 文昌 县 的 清润 湾 、 万 宁 的 
小 海 . 陵 水 的 新 村 港 等 。 中 国 低 平原 海岸 ,历史 时 期 也 曾 
有 过 由 堤 岛 阻隔 而 成 的 泻 湖 ,后 因 河流 带 来 丰富 的 记 沙 ， 
使 海岸 推展 ,只 留 有 泻 湖 残 迹 , 或 已 转化 为 淡水 湖 。 如 
海湾 西部 的 南大 港 ,北大 港 , 苏 北 平原 的 射 阳 湖 ， 长 江 三 
角 洲 上 的 太湖 ,杭州 的 西湖 等 。 

地 镶 特 古 ” 坦 岛 和 沙嘴 构成 泻 湖 的 屏障 。 它 们 主要 
由 分 选 良好 的 沙 组 成 ,通常 高 出 平均 海面 1 一 1.5 米 ， 为 
波 场 物质 可 以 堆积 的 范围 。 但 风 成 沙丘 可 使 它们 的 前 缘 
推 积 到 较 大 高 度 。 如 中 国 海南 岛 小 海 沙 堤 一 般 高 度 为 
12~15 米 ， 最 大 高 度 可 达 24 米 。 有 些 堤 岛 由 一 系列 潍 
消 组 成 ,如 美国 南 卡罗来纳 的 凯 哇 岛 漆 消 之 上 密布 橡树 ， 
滩 消 之 则 的 线形 低地 则 从 生丝 柳 。 堤 岛 内 侧 为 平 绥 潮 漆 ， 
湿润 地 区 常 有 盐 沼 发 育 。 

典型 的 泻 湖 外 形 ， 呈 狭长 带 状 平行 于 沙 堤 延 伸 ， 从 
而 有 别 于 深 凹 入 海岸 的 河口 湾 。 演 湖水 深 各 地 不 一 ， 美 
国 得 克 萨 斯 的 泻 湖 一 般 深度 为 1.25~3.5 米 ， 澳 大 利 亚 
维多利亚 的 吉普 斯 兰 湖区 的 里 维 演 湖 一 般 为 1.2~1.5 
米 ,而 其 内 侧 的 维多利亚 湖 则 为 3.6~8.5 米 。 演 湖 内侧 
的 滨海 低地 ， 常 有 盐 当 分布， 热带 潮湿 地 带 多 为 红 树林 
沼泽 ; 温带 湿润 地 带 多 为 茂密 的 互 花 米 草 和 狐 尾 草 组 成 
的 盐 沼 ,如 美国 大 西洋 沿岸 。 

潮汐 通道 为 泻 湖 和 外 海水 体 交 换 的 水 道 。 潮 流 在 
通道 中 进出 ,对 泻 湖 的 水 下 地 形 有 显著 影响 。 涨 潮流 所 带 
泥 沙 经 通道 进入 演 湖 ,由 于 水 流 扩散 , 泥 沙 沉积 ， 形 成 丝 
湖 三 角 洲 ; 肥 之 , 落 潮 流 挟 带 泥 沙 在 通道 口外 沉积 ， 形 成 
洲 潮 三 角 洲 。 海 南 岛 陵 水 的 新 村 港 泻 湖 ， 涨 潮 三 角 洲 比 
较 宽阔 ,涨潮 流 被 三 角 洲 浅滩 分 为 两 个 水 道 ,其 中 西 水 道 
较 深 ,可 达 8 一 9 米 , 东 水 道 较 浅 ; 落 潮 三 角 洲 较 小 。 美 国 
佛罗里达 的 东 水 道 , 泻 湖 内 侧 的 涨潮 三 角 洲 直 宽广 ,外 侧 
有 较 深 的 落 潮 模 , 前 缘 有 新 月 形 的 拦 门 沙 。 一 般 而 言 , 弱 
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淘 的 沪 湖 通 道 ， 落 潮 三 角 洲 较 小 而 中 等 强度 的 潮汐 通 
道 , 落 潮 三 角 洲 较 大 。 

潮汐 通道 断面 积 和 沪 湖 的 纳 潮 量 有 密切 关系 。1931 
年 美国 水 利 学 家 M. P. 奥 布 赖 因 建立 的 经 验 公式 表明 ， 
随 着 污 湖 纳 潮 晤 的 变化 ， 其 通道 的 断面 积 也 相应 缩小 或 
扩大 。 丹 麦 港口 工程 专家 P. 布 伦 指 出 ,潮流 通道 的 稳定 
性 主要 决定 于 纳 潮 量 、 大 潮 平 均 最 大 流量 和 沿岸 输 沙 项 
等 参数 。 

风 和 波浪 对 弱 潮 演 湖 有 显著 作用 。 在 波浪 作用 下 ,有 
与 岸 线 平行 ， 延 促 甚 长 的 提 岛 发 育 ， 使 演 湖 呈 半 封闭 状 
态 。 愚 西 哥 湾 的 马 德 雷 泻 湖 长 达 200 公里 ， 岸 外 的 帕 特 
列 坦 岛 连续 不 断 , 仅 有 少数 通道 与 外 海沟 通 。 维 多 利 亚 的 
吉普 斯 兰 湖区 , 坦 岛 连续 近 150 公里 ,只 有 一 个 通道 。 这 
样 的 演 湖 ,在 强风 浪 作用 下 ,有 时 将 老 通 道 堵塞 ， 有 时 冲 
开 新 的 通道 。 有 时 飓风 引起 强烈 增 水 ， 将 坦 岛 刷 成 许多 
沟 槽 ,使 大 量 泥 沙 随 海水 越过 沙 堤 进入 泻 湖 ,形成 一 系列 
冲 越 扇 ! 或 在 坦 岛 上 形成 沙 (或 贝壳 ) 盖 层 。 

被 堤 岛 或 沙嘴 分 隔 的 演 湖 水 体 , 波浪 作用 微弱 。 狭 长 
形 的 泻 湖 对 波谱 起 讯 波 作用 ， 只 有 大 角度 的 波 列 线 对 泻 
湖 海滩 发 生 作 用 。 波 向 相反 的 风浪 对 沿岸 氟 沙 流 起 方向 
相反 、 能 力 相同 的 作用 ,因而 形成 一 系列 的 尖 角 沙嘴 ， 此 
在 弱 潮 海岸 尤为 显著 。 

泻 湖 内 水 流量 大 小 和 速度 决定 于 由 潮汐 通道 出 入 的 
水 流 、 潮 差 和 径流 。 泻 湖 通道 水 流 流速 较 大 ,如 海南 岛 洋 
浦 港 的 落 潮流 速 一 般 为 3 一 4 节 , 但 在 暴雨 之 后 和 增 水 后 
期 ,由 于 水 流 大 量 泄 出 ,流速 常 显著 增 大 。 吉 普 斯 兰 泻 湖 
通道 ， 潮 流 流速 一 般 为 3 节 ， 而 在 暴雨 之 后 可 以 增 至 7 
节 。 

泻 湖 盖 度 ” 泻 湖 中 盐 度 分 布 明 显 地 受 海水 和 径流 的 
影响 。 一 般 从 潮汐 通道 向 河口 方向 盐 度 递减 ， 形 成 盐水 
带 、 半 盐水 带 和 微 盐水 带 。 在 平行 于 泻 湖 的 延长 方向 上 ， 
盐 度 通常 变化 不 大 。 当 潮 差 大 ,潮汐 通道 发 育 , 泻 湖 与 外 
海水 体 频 繁 交流 时 , 污 湖 盐 度 接近 于 相 邻 外 海 的 盐 度 。 相 
反 , 潮 差 小 ,潮汐 通道 不 发 育 , 泻 湖 盐 度 可 高 于 或 低 于 正常 
海水 。 在 干燥 地 区 , 莱 发 量 大 于 降水 量 ,强烈 的 蒸发 使 沪 
湖 盐 度 高 于 正常 海水 。 如 黑海 的 锡 瓦 什 湖 盐 度 为 132, 阿 
拉 伯 湾 和 红海 的 泻 湖 , 有 的 盐 度 高 达 300。 由 于 降水 有 季 
节 性 变化 ， 盐 度 的 季节 性 变化 也 很 明显 ， 特 别 在 近 岸 部 
分 。 极 地 污 湖 盐 度 变 化 又 出 现 另 一 种 特殊 现象 ， 北 美洲 
阿拉 斯 加 的 辛普森 和 撤 赛 加 拉克 泻 湖 , 在 冰冻 期 间 ， 2 米 
多 厚 的 冰 层 下 ,水 体 含 盐 度 达 60。 但 到 冰雪 融化 季节 , 冰 
水 汇 注 注 湖 , 盐 度 驰 降 至 23 一 29。 

沉积 环境 污 湖 是 短暂 的 地 质 现 象 。 现 代 污 湖 是 第 
四 纪 冰 后 期 海 侵 的 产物 ,其 形成 仅 6000~7 000 年 历史 。 
演 湖 形成 以 后 ,接受 沉积 物 的 充填 ,F.P. 谢 波 德 认为 ,得 
克 萨 斯 泻 潮 的 平均 淤积 速率 为 每 百年 38 厘米 .被 提 岛 或 
沙嘴 分 隔 的 污 湖 水 体 , 波浪 作用 微弱 。 沉 积 物 多 由 细 粒 物 
质 组 成 。 沉 积 物 的 来 源 既 有 陆 源 物质 ,也 有 海域 来 沙 , 同 
时 还 有 风 吹 物 质 沉积 于 污 湖 之 中 。 泻 湖 被 沉积 物质 填 满 ， 


便 转化 成 潮 滩 或 低 平 陆地 。 

泻 湖 沉积 物 分 布 ， 近 陆 一 侧 多 为 有 机 物 丰 富 的 泥 质 
细 沙 ,深水 部 分 和 河口 为 分 选 较 好 的 泥 质 粉 沙 ,靠近 提 岛 
部 分 为 纯净 的 细 沙 。 在 潮汐 通道 和 水 流 强 的 水 下 情 中 , 物 
质 较 粗 , 距 水 流 流速 较 远 的 部 分 ,物质 较 细 ， 涨 落 湖 三 角 
洲 和 冲 越 扇 沉 积 物 也 较 粗 。 由 于 气候 带 不 同 ,沉积 物 也 
有 显著 差异 ,湿润 地 区 的 演 湖 沉积 ,以 陆 源 为 主 ， 缺 乏 海 
相 沉积 所 含有 的 海 绿 石和 海胆 碎片 ;干燥 地 区 的 泻 湖 , 近 
岸 的 浅水 部 分 有 蒸发 盐 沉 积 。 在 泥 沙 来 源 较 少 的 低 纬度 
海 湖 中 ,可 接受 钙 质 沉积 , 常 呈 饥 粒状 。 

泻 湖 的 沉积 构造 在 三 种 沉积 环境 各 有 不 同 表现 。 靠 
近 陆 地 的 部 分 * 泥 质 沉积 由 于 生物 钻 孔 扰动 ， 构 造 混杂 。 
泻 湖 中 部 为 细 颗 粒 沉积 ,质地 均匀 ,缺乏 层 状 构造 。 靠 近 
坦 岛 的 沉积 物 则 呈 带 状 构造 , 层 理 清晰 ,反映 水 流 流速 的 
变化 。 

经 济 意 义 ”海岸 泻 湖 是 海岸 带 自 然 资 源 丰 富 的 地 
带 。 演 湖 汇集 丰富 的 营养 盐 , 是 优良 的 水 产 养 殖 场 所 ,如 
中 国 海南 岛 陵 水 的 新 村 港 是 重要 的 珍珠 贝 养殖 基地 ， 美 
国 纽约 长 岛 的 大 南 湾 是 始 类 的 养殖 基地 。 海 岸 污 湖 的 隐 
项 水 域 有 利于 港口 建设 和 航运 事业 的 发 展 。 如 中 国 广西 
北海 港 也 修建 于 污 湖 之 中 。 部 海岸 泻 湖 ， 彼 此 连 
属 ,可 通航 里 程 达 4 500 公里 。 县 西 哥 湾 沿 岸 泻 湖 , 可 通 
航 的 长 度 达 到 1 000 公里 。 同 时 泻 湖 风 平 浪 静 ,为 良好 的 
水 上 运动 场所 ,有 些 已 成 为 旅游 基地 。 
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haibin shokuang 
海滨 砂 矿 (beach placer) 。 见 海底 矿 产 资源 。 
hoalbin zhaoze 
海滨 沼泽 (coastal salt marshes and man- 
grove swamps) 。 在 潮汐 影响 下 生长 耐 盐 喜 水 植物 
的 滨海 湿地 。 它 包括 草本 植物 盐 沼 (salt marshes) 和 木 
本 红 树 沼泽 (mangrove syamps)。 

形成 ”在 河口 海湾 , 泻 湖 、 沙 嘴 内 侧 和 具有 宽 缓 水 
下 岸 坡 的 开 地 海岸 ,波浪 作用 弱 ,潮流 携带 的 泥 沙 在 岸 边 
沉积 下 来 ， 塑 造 了 潜 滩 。 沉 积 物 中 含有 能 为 植物 吸收 的 
微粒 矿物 和 有 机 质 ,为 海 演 沼 泽 的 发 育英 定 了 物质 基础 。 
滩 面 增 至 平均 海面 之 上 后 ,暴露 时 间 比 渡 没 时 间 多 ,水 动 
力 减弱 ,在 光 滩 上 渐渐 出 现 稀疏 .单一 的 先锋 植物 。 在 一 
定 的 潮汐 和 供 沙 条 件 下 ,沉积 物 不 断 从 低 滩 向 高 漆 搬 运 ， 
植物 的 存在 加 速 泥 沙 淤积 。 随 着 滩 面 淤积 继续 增高 ， 海 
洋 因素 的 影响 越 来 越 小 ， 土 壤 受 淡水 淋 溶 的 机 会 越 来 越 
多 ， 在 平均 大 潮 高 潮 位 以 上 ， 空 阶 水 盐 度 显 著 下 降 ， 植 
物 莲 勃 发 展 。 由 原来 的 团 班 状 分 布 变 为 连 片 分 布 ， 由 单 
一 种 变 为 数 个 种 ， 由 低 等 种 变 为 较 高 等 种 。 当 滩 面 增高 
到 极 大 潮 不 能 到 达 时 ， 海 滨 沼泽 的 发 育 结束 。 此 后 ， 环 


境 受 淡水 控制 ,并 逐渐 演化 为 淡水 沼泽 或 陆地 。 处 在 发 展 
中 的 海滨 沼泽 ， 植 物 大 量 死亡 后 埋 在 土壤 中 ， 形 成 泥炭 
层 。 当 泥 沙 来 源 中 断 或 海面 上 升 很 快 时 ， 海 滨 沼泽 可 出 
现 退 化 现象 

类 型 ”海滨 沼泽 按 滩地 高 程 和 成 熟 度 可 分 为 低 沼泽 
和 高 沼泽 。 在 高 沼泽 和 低 沼泽 之 间 常 存在 一 个 过 渡 带 。 按 
植物 的 种 类 可 分 为 盐 沼 和 红 树 林 沼 泽 。 前 者 生长 草本 植 
物 , 主 要 分 布 在 中 、 高 纬 地 区 ;后 者 生长 乔木 和 灌木 植物 ， 
只 出 现在 热带 和 亚热带 。 根 据 盐 度 和 潮 差 海滨 沼泽 可 
分 为 六 种 类 型 :河口 型 . 瓦 登 型 或 潮 漆 型 泻 湖 型 海滩 平 
原型 ,池塘 型 和 围 尽 地 型 。 

水 文 特点 ”潮汐 是 海滨 沼 译 最 重要 的 水 文 和 要素 。 由 
于 近 岸 潮 波 具有 驻 波 性 质 ， 水 流 到 达 沼 译 往往 要 经 过 很 
长 路 程 , 沼 译 内 植物 生长 繁茂 ,所 以 沼泽 表面 的 水 流 流速 
明显 地 比 向 海 一 侧 的 光 滩 上 的 弱 。 在 正常 潮汐 条 件 下 , 沼 
泽 表面 平均 流速 一 般 只 有 几 厘 米 / 秒 。 被 海水 淹没 的 频率 
和 持续 时 间 从 低 沼泽 向 高 沼泽 递减 。 沼 泽 的 前 缘 能 被 每 
个 淘 周 期 淹没 ,而 沼泽 的 内 缘 一 年 中 仅 为 1~2 次 风暴 潮 
涉及 。 一 般 , 潮 波 在 向 陆 传播 中 受到 海底 摩擦 ,涨潮 历时 
缩短 , 落 潮 历时 延长 ,涨潮 流速 大 于 落 潮流 束 。 涨 落 湖 平 
均 流速 之 比值 可 达 1.54。 根据 边界 条 件 和 潮汐 特性 ， 可 
大 于 或 小 于 此 值 ! 在 河口 ,由 于 径流 的 加 入 ， 还 可 出 现 相 
反 的 情况 。 在 一 个 潮 周 期 中 ， 往 往 有 一 部 分 泥 沙 沉积 在 
滩 面 上 。 砂 和 相 粉 砂 的 沉积 主要 是 自由 沉降 ， 而 细 粉 砂 
和 粘土 的 沉积 主要 由 植物 的 阻拦 、 过 波动 物 的 凌 便 化 作 
用 和 化 学 加 砂 作 用 引起 。 

沼泽 中 常 发 育 树枝 状 潮 沟 系统 。 它 为 沼泽 水 循环 增 
强 了 活力 。 潮 沟 起 源 于 微 起 伏 的 积 水 尘 地， 通过 向 源 侵 
蚀 而 获得 发 展 。 潮 沟 的 源头 通常 在 高 沼泽 。 出 沼泽 后 , 潮 
沟 逐 渐 消失 在 中 潮 位 附近 ,也 有 的 与 湖 下 带 的 水 道 连通 。 
潮 沟 中 水 流 流速 比 沼泽 表面 流速 大 得 多 。 一 般 为 每 秒 数 
十 厘米 最 大 涨潮 流速 出 现在 漫 滩 之 前 ,最 大 落 讲 流 速 发 
生 在 片 流 汇集 潮 沟 之 后 。 

海滨 沼泽 中 波浪 动力 常 较 弱 。 在 美国 东海 岸 ， 在 生 
长 互 花 米 草 (Spartina alternifiora) 的 低 沼泽 中 ， 测 得 波 
高 降低 71% ,该 能 耗损 92%。 但 风暴 来 临时 ,特别 是 它 与 
大 潮 相 遇 时 ,沼泽 内 发 生 巨大 洪水 。 波 高 流 急 ,水 体 含 沙 
量 成 倍增 加 ,沼泽 内 出 现 强烈 的 冲 淤 变化 。 往 往 强大 的 底 
流 冲刷 植物 稀 疏 的 沼泽 外 缘 ， 而 拍 岸 浪 则 在 沼泽 上 部 形 
成 由 沙 \. 泥 、 砾 和 贝壳 组 成 的 冲 越 扇 。 

沉积 物 空 阶 水 的 盐 度 主要 受 下 列 因素 影响 ，@ 气 修 
条 件 。 纬 度 和 季节 的 变化 ,使 降雨 和 蒸发 强度 不 同 ,从 而 
影响 盐 度 。 回 沼泽 所 在 区 域 海水 的 盐 度 。 在 河口 或 淡化 
泻 湖 ,海水 盐 度 较 低 ; 而 在 咸 化 演 湖 , 盐 度 较 正常 海水 高 。 
因此 ， 在 不 同 环境 下 发 育 的 盐 沼 中 ， 土 壕 水 盐 度 不 同 。 
图 沼 译 相对 于 海面 的 高 程 。 低 沼 译 经 常 为 海水 所 渡 没 ， 
盐 度 较 稳定 ;高 沼泽 暴露 时 间 长 ， 燕 发 或 降雨 的 影响 大 ， 
盐 度 变 差 大 。 在 河口 或 淡化 泻 湖区 。 盐 度 自 沼泽 前 缘 向 
陆 逐 浙 增加 ,在 平均 大 潮 高 潮 位 附近 达到 最 大 ,然后 向 陆 
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迅速 减 小 。@ 排 汇 条 件 。 地 面 坡度 大 时 ,排水 条 件 好 , 盐 
度 较 低 ; 反 之 , 盐 度 较 高 。 

沉积 物 空 阶 水 中 的 氯 度 一 般 较 上 覆 海 水 中 的 高 。 
Ca/Cl 比值 与 这 一 规律 相同 , 而 Mg/CL、K/CL、Na/CL 和 
Sr/CL 则 相反 。 

地 下 水 与 潮水 、 降 雨 和 莱 发 形成 统一 的 水 文 系统 。 
涨潮 后 期 和 落 潮 初 期 ,地 下 水 位 低 于 潮 沟 水 位 ,地 下 水 接 
受 补给 落 潮 后 期 和 涨潮 初期 ， 地 下 水 位 高 于 潮 沟 水 位 ， 
地 下 水 补给 潮 沟 水 。 降 雨 使 地 下 水 位 升 高 , 盐 度 降低 ; 菩 
发 则 相反 。 实 际 上 ， 海 滨 沼 译 水 文 是 以 上 诸 要 素 的 平 
街 。 

资源 及 研究 意义 海滨 沼泽 为 近海 鱼 类 提供 丰富 的 
营养 ,构成 食物 链 的 一 环 。 植 物 是 造纸 工业 的 重要 原料 。 
广阔 的 沼泽 是 野生 动物 的 栖息 地 ,也 是 天 然 的 牧场 人工 
养殖 场 和 盐场 。 它 为 人 类 提供 大 片 土地 围垦 盐 沼 在 世 
界 上 已 有 几 百 年 历史 。 水 网 纵横 的 沼泽 是 独 具 特 色 的 旅 
游 地 。 沼 泽 是 潮汐 的 吸 能 地 带 , 它 促进 滩地 淤 长 ,有 利于 
海岸 防护 。 沼 译 对 沿海 工业 污染 具有 过 滤 作 用 。 古 海滨 
沼泽 的 研究 对 于 探讨 海面 变化 和 岸 线 进退 历史 以 及 油 、 
气 , 煤 和 泥炭 等 矿藏 的 开发 具有 重要 意义 ( 见 沼泽 )。 
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kaibing 
海 冰 《sea ice) 。 海水 冻结 而 成 的 咸 水 冰 。 但 广义 
的 海 冰 指 海洋 上 一 切 的 冰 《或 威 水 冰 、 河 冰 、 冰 山 等 )。 
大 陆 冰 川 或 陆架 冰 谓 入 海洋 后 断裂 而 成 的 巨大 冰 块 中 ， 
露出 海面 的 高 度 在 5 米 以 上 者 称 为 冰山 ， 高 度 大 者 可 达 
几 十 米 , 长 度 一 般 为 几 百 米 至 几 十 公里 。 特 大 的 冰山 叫 冰 
岛 。( 参 见 彩 图 插页 第 31 页 ) 

生成 ”淡水 在 4'C 左右 密度 最 大 ,在 0'C 附近 结 冰 ; 
海水 因 含 有 食盐 等 盐 类 ,其 冰点 和 密度 最 大 时 的 温 度 , 均 
比 淡水 低 ， 且 随 盐 度 的 增 大 而 降低 ( 见 表 )。 盐 度 低 于 
24.69 的 海水 , 其 结 冰 情形 和 淡水 相近 ,冰点 低 于 密度 最 
大 时 的 温度 ， 表 面 水 温 冷 却 至 冰点 时 ， 上 下 水 层 易 趋 于 
稳定 ,对 流 混合 很 快 停止 ， 只 要 有 凝结 核 ,海面 便 开始 结 
冰 。 但 盐 度 大 于 24.69 的 海水 ， 冰 点 却 高 于 密度 最 大 时 
的 温度 ,即使 表面 水 温 降 至 冰点 ,对 流 混合 仍 不 停止 ， 只 
有 整个 对 流 混合 层 都 达到 冰点 时 , 才 会 结 冰 。 因 此 ,从 海 


面 至 混合 层 底部 ， 均 可 同时 发 生 结 冰 现象 。 海 水 的 盐 度 
一 般 都 较 高 , 故 不 易 结 冰 。 在 混合 层 底部 结 成 的 冰 , 受 浮 
力作 用 而 升 至 海面 。 海 水 结 冰 时 ， 能 将 其 所 含 的 盐分 排 
析出 来 ， 少 数 来 不 及 析出 的 盐分 就 被 包围 在 冰晶 中 的 空 
腺 里 ,形成 盐 泡 "。 实 际 上 ， 海 冰 是 淡水 冰晶 … 讽 水 "和 
气泡 的 混合 体 , 故 带 有 咸 味 。 

海 冰 的 成 长 ,首先 向 水 平方 向 发 展 , 再 沿 厚度 方向 延 
伸 , 随 着 时 间 的 推移 ,增长 速率 也 减 慢 。 最 初生 成 的 海 冰 ， 
是 针 状 或 薄片 状 的 冰晶 。 大 量 冰晶 的 聚集 和 上 凝结， 或 降 
雪 落 至 海面 而 不 融化 ,就 形成 糊 状 或 海绵 状 的 冰 。 在 平静 
或 有 风浪 的 海面 , 糊 状 冰 或 海绵 状 冰 会 进一步 冻结 ,分 别 
形成 冰 皮 或 饼 冰 ( 茵 叶 冰 )。 这 类 冰 再 增 厚 ， 就 形成 灰 冰 
和 白 冰 。 有 时 , 受 风 、 浪 、 流 、 潮 的 作用 ， 冰 层 相互 重 又 堆 
积 , 便 形成 重 得 冰 和 堆积 冰 。 

性 质 海水 融化 成 液体 后 的 盐 度 , 称 为 海 冰 的 盐 度 ， 
其 值 为 3 一 25, 它 与 海水 的 盐 度 、 结 冰 速 率 和 冰 龄 等 有 
关 。 海 水 的 盐 度 念 高 , 结 冰 愈 快 , 海 冰 盐 度 就 愈 高 ! 冰 龄 念 
长 , 海 冰 盐 度 就 愈 低 。 海 冰 密 度 为 0.85~0.94 克 / 厘 米 ， 
略 小 于 海水 密度 ， 所 以 冰 块 一 般 都 浮 于 海面 。 形 状 规则 
的 海水 ,露出 水 面部 分 为 总 厚度 的 1/7~1/10, 尖顶 冰 
山 圳 出 水 面 的 高 度 ， 约 为 其 总 厚度 的 1/4~1/3。 海 冰 的 
比 热 较 淡水 冰 大 ， 但 溶解 潜 热 比 淡水 冰 小 。 海 冰 表 面 的 
热传导 系数 为 淡水 冰 的 1/3， 但 厚度 不 到 1 米 时 和 淡水 
冰 相 似 。 海 冰 的 反射 率 为 0.50 一 0.70， 其 抗 压强 度 约 为 
淡水 冰 的 3/4。 

海 冰 可 依 起 源 、 运 动 状态 、 形 态 特征 ,尺度 、 冰 龄 等 进 
行 分 类 。 最 基本 的 是 按 运动 状态 分 为 固定 冰 和 浮 ( 流 ) 冰 
两 大 类 .前 者 指 与 海岸 、 岛 屿 或 海底 冻结 在 一 起 ,不 随 风 、 
浪 、 流 而 移动 的 冰 , 多 分 布 在 沿岸 和 岛屿 附近 ， 后 者 指 自 
由 漂浮 在 海面 , 随 风 、 浪 、 流 而 漂泊 的 冰 块 . 浮 冰 和 冰山 的 
漂移 ,主要 取决 于 风 和 流 的 共同 作用 。 在 弱 潮 流 海区 , 风 
引起 的 冰 块 漂流 速度 约 为 风速 的 1/50， 漂流 方向 ， 在 北 
半球 偏 于 风向 右 方 30" 一 40”( 在 南半球 偏 于 风向 左 方 ) 
在 强 潮流 海域 ， 冰 块 的 漂流 因 受 潮流 和 风 共 同 作用 而 更 
为 复杂 。 

分 布 海 冰 是 极地 海域 最 突出 的 海洋 水 文 现象 ， 具 
有 显著 的 季节 变化 和 年 际 变化 。 在 北半球 (图 1)， 冰 界 
以 3~4 月 最 大 , 8 一 9 月 最 小 。 北 冰 洋 几乎 全 为 冰 所 覆 
盖 ， 流 冰 群 主要 绕 洋 盆 边缘 流 动 ， 多 为 3 一 4 米 厚 的 “多 
年 冰 ";# 北 大 西洋 的 冰 界 在 格陵兰 东部 、 南 部 、 戴 维 斯 海峡 
及 纽 芬兰 的 东南 ; 北 太 平 洋 的 白 令 海 . 鄂 埠 蒋 克海， 日 本 
海北 部 ,冬季 均 有 冰 。 格 陵 兰 和 纽 芬兰 附近 是 北半球 冰山 

最 多 的 区 域 ， 那 里 的 冰山 多 


海水 的 冰点 与 密度 最 大 时 的 温度 的 关系 
六 
盐 度 0 5 1 1 20 26 2 30 3 ‘40 冰山 的 外 形 多 似 金字 塔 状 ， 
冰 商 CC) 0 -0.27 -0.53 -0.80 -1.07 1.33 -1.35 -1.63 1.91 2.20 冰 块 中 带 有 泥土 等 杂质 ， 密 
bp SE Pr i 一 度 较 大 。 南 半球 的 海 冰 多 为 
放 本 才 3.95 2.93 1.86 0.77 0.31 一 1.33 -1.40 -2.47 一 3.52 一 4.54 ”2~3 米 厚 的 “一 冬 冰 ", 其 冰 
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界 分 布 比较 规则 ， 大 致 旦 纬 


| 

也 多 年 专 本 

BE 4% 
的 对 站 方向 

冰 的 最 大 图 

山 天 更 的 一 般 蜀 线 


。 池 见 的 林山 
1 椰 为 出 现时 间 ) 


lm 


1901.1926.6s 1 1921 


了 主要 冰山 洛 地 和 漂流 路 答 
图 1 北半球 的 


图 2 南半球 的 海水 和 冰山 的 过 界 


向 分 布 (图 2), 冰 区 以 9 月 最 大 ( 约 18.8x 10* 平 方 公里 )， 
3 月 最 小 ( 约 2.6 x 10* 平 方 公里 )。 固 定 冰 分 布 在 南极 大 
陆 周围 和 威 德尔 海 ， 浮 冰冰 界 在 南 太平 洋 和 南 印度 洋 分 
别 在 南 纬 50~55 度 和 南 纬 45~55 度 之 间 ， 南 大 西洋 在 
南 纬 43 一 55 度 。 南 极 洲 是 世界 上 最 大 的 天 然 " 冰 库 ”, 世 
界 上 85% 的 冰 集 中 于 此 。 南 半球 的 冰山 比 北半球 多 且 大 ， 
其 源 地 为 罗斯 海 、 威 德尔 海 和 南极 大 陆 沿岸 的 陆 缘 冰 架 ， 
故 冰山 外 形 比较 平坦 , 似 桌 状 , 冰 块 比较 纯洁 ,色白 ,密度 
较 小 。 

渤海 和 黄海 的 北部 ， 每 年 冬季 皆 有 程度 不 同 的 结 冰 


现象 。 辽 河口 ,海河 口 黄 河口, 鸭绿江 口 等 河口 附近 , 均 
为 冰 情 严重 的 区 域 。 常 年 ， 冰 期 约 3 个 月 , 冰 厚 达 20 一 
40 厘米 ， 对 航行 和 海洋 资源 开发 影响 不 大 ; 但 在 个 别 异 
常 严 寒 的 冬季 (如 1936 年 、1969 年 ), 渤 海 曾 出 现 严重 的 
冰 封 现象 ,沿岸 港口 和 航道 封冻 。 各 年 的 冰 情 ,主要 取决 
于 该 冬 的 水 文 气象 条 件 。 

影响 由 于 海 冰 能 大 量 反射 太阳 辐射 ,阻碍 海 - 气 热 
量 交换 , 故 海 冰 的 生 消 及 数量 多 寡 , 既 直接 影响 海 况 和 海 
平面 的 变化 ,又 影响 大 气 环流 和 气候 。 海 冰 , 特 别 是 冰山 ， 
对 航运 和 海洋 资源 开发 的 设施 有 很 大 的 威胁 。 在 北大 西 
洋 纽 芬兰 附近 ,每 年 3~7 月 冰山 最 多 ， 为 了 保证 航运 安 
全 , 自 1913 年 起 ， 美 国 和 加 拿 大 等 国 组 织 了 国际 冰山 巡 
逐 队 ,用 飞机 ,无 线 电 、 雷 达 等 手段 ,侦察 报告 冰山 的 地 点 
和 活动 情况 ,发 布 冰山 警报 。60 年 代 以 来 ,卫星 , 吕 感 技术 
的 出 现 ， 可 及 时 地 ,同步 地 和 大 范围 地 监视 冰山 的 活动 ， 
为 海 冰 的 观测 、 预 报 和 研究 等 开辟 了 新 的 途径 。 

(和 孙 酒 平 ” 张 方位 ) 

halcao 


海草 


(seagrasses) 见 海洋 种 子 植物 。 

haidl coikuong jshu 

海底 采矿 技术 (undersea mining technology) 
开采 海底 矿产 资源 所 使 用 的 方法 、 装 备 和 设施 。 海 底 矿 
产 资源 种 类 繁多 ,状态 各 异 ,分布 广阔 , 埋 深 悬殊 ,开采 的 
方法 和 使 用 的 装备 也 不 尽 相同 。 

海底 采矿 技术 一 般 分 表层 矿 开采 和 基 岩 矿 开 采 两 大 
类 。 表 层 矿 大 都 呈 散 粒状 或 结核 状 存在 于 海底 各 类 松散 
沉积 层 中 ， 例 如 分 布 在 海滨 的 磁铁 矿 、 钛 铁 矿 、 铬 铁 
矿 , 锡 砂 、 钳 石 、 金 红 石 、 独 居 石 、 金 、 钠 、 金刚 石 等 重 砂 
矿 和 砂 、 砾 石 等 ; 分布 在 近海 底 的 磷 灰 石 、 海 绿 石 、 硫 
酸 钢 结 核 、 钙 质 贝克 和 砂 、 砾 石 等 ;分布 在 深海 底 的 锰 结 
核 、 多 金属 软 泥 、 钙 质 软 泥 、 硅 质 软 泥 、 红 粘土 等 。 基 岩 
矿 是 指 存在 于 海底 岩层 和 基 岩 中 的 矿产 ， 如 非 固态 的 石 
油 、 天 然 气 和 固态 的 硫磺 、 岩 盐 、 钾 盐 , 煤 \ 铁 、 铜 、 镍 、 锡 、 
重 晶 石 等 。 

在 开采 海底 矿产 之 前 , 须 查 明 所 采矿 床 的 分 布 范围 、 
面积 \ 埋 深 、 储量、 品位 以 及 当地 自然 条件 和 海陆 运输 能 
力 等 。 在 此 基础 上 ， 根 据 矿产 的 形态 选择 合适 的 开采 方 
法 、 装 备 和 设施 。 

海底 表层 矿 开采 ”由 于 深海 与 浅海 采矿 技术 的 难度 
不 同 ,因而 分 为 两 种 。 

海 漆 、 近 海底 政 的 开采 ”露出 水 面 的 海滨 砂 矿 ， 通 
常 采用 露天 开采 方法 。 陆 地 上 使 用 的 挖 所 机 械 ， 如 拉杆 
电 铲 、 钢 索 电 铲 、 推 土 机 等 都 可 用 于 海滨 砂 矿 的 开采 作 
业 。 水 面 以 下 砂 矿 床 的 开采 ,目前 作业 水 深 大 多 在 30 一 
40 米 范围 内 ,使 用 的 采矿 工具 有 4 种 ; 链 斗 式 采矿 船 、 吸 
扬 式 采矿 船 . 抓 斗 式 采矿 船 和 空气 提升 式 采矿 船 (图 1) 。 
前 3 种 的 构造 和 工作 原理 与 挖 泥 船 类 似 〈 见 海上 下 浚 )。 
空气 提升 式 采矿 装置 由 气管 .气泵 和 吸 砂 管 等 部 分 组 成 ， 
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链 斗 式 采矿 船 


甬 扬 式 采 矿 船 


抓 斗 式 采矿 般 


海面 下 作业 深度 ， 
45 米 - 一 一- 
办 


图 1 开采 近海 海底 沉积 矿 约 采矿 般 


气管 与 吸 砂 管 的 中 部 或 下 端 相连 通 ， 作 业 时 将 吸 砂 管 下 
端 靠近 砂 矿 床 , 启 动 气泵 ,压缩 空气 使 吸 砂 管 内 产生 向 上 
流动 的 掺 气 水 柱 , 从 而 带 进 砂 矿 固体 颗粒 ,连续 压气 就 可 
达到 采矿 的 目的 。 这 种 装置 的 缺点 是 作业 水 深 增加 时 , 压 
缩 空 气 的 成 本 费 呈 指数 倍增 长 。 

此 外 ,70 年 代 以 来 还 发 展 了 一 种 海底 了 息 行 式 采掘 
机 ,可 以 载 人 潜 到 海底 作业 ,所 需 空气 和 动力 由 海面 船只 
供应 。 如 意大利 制造 的 C-23 型 潜水 挖 砂 机 的 作业 水 深 
达 70 米 , 能 在 海底 挖掘 宽 5 米 、 深 2.5 米 的 沟 ,每 小 时 前 
进 140 米 , 挖 砂 230 立方 米 。 

深海 矿 开 采 ”目前 最 有 开采 前 景 的 深海 底 表 层 矿 ， 
是 深海 锰 结 术 和 多 金属 软 泥 。 

深海 锰 结 核 已 被 公认 为 是 一 种 具有 商业 开采 价值 的 
矿产 资源 ， 近 20 年 来 主要 在 研制 低 成 本 、 高 效率 的 采 
矿 装置 。 由 于 锰 结 核 松散 地 分 布 于 深海 大 洋 底 表层 ， 关 
键 问题 是 需要 找到 一 种 合适 的 垂直 提升 装置 。 目 前 公认 
最 有 希望 的 有 3 种 ， 链 斗 式 采 矿 装 置 、 水 泵 式 采矿 装置 
和 气压 式 采 矿 装置 。 链 斗 式 采 矿 装置 是 在 高 强度 的 聚 两 
二 醇 脂 绚 上 每 隔 25 一 50 米 安装 一 个 采矿 户 斗 ,开采 时 船 
首 的 牵引 机 带动 绳索 ， 使 房 斗 不 断 在 海底 拖 过 ， 控 取 
锰 结 核 并 提升 到 船上 。1970 年 8 月 日 本 已 在 太平 洋 水 深 
4 000 米 处 成 功 地 进行 了 试验 。 气 压 式 采矿 装置 ,是 将 集 
矿 头 置 于 洋 底 ,开动 船上 的 高 压气 泵 ,高 压 空气 沿 输 气 管 
道 向 下 ,从 输 矿 管 的 深 , 中 、 浅 三 个 部 分 注入 ,在 给 矿 管 中 
产生 高 速 上 升 的 固 , 液 , 气 三 相 混 合流 ， 将 经 过 第 小 系统 
选择 过 的 结核 提升 至 采矿 船 内 ,提升 效率 约 30 一 35 多 .水 
泵 式 采矿 装置 ， 是 将 高 效 的 离心 泵 放 在 输送 管道 中 间 的 
浮 简 内 , 浮 简 内 充 以 高 压 空气 ,支撑 离心 泵 和 管道 浮 在 水 
中 。 由 于 高 履 离心 泵 的 作用 而 产生 高 速 上 升 的 水 流 ， 使 
锰 结 核 和 水 一 起 沿 管道 提升 至 采矿 船 闪 。 

多 金属 软 泥 也 是 一 种 具有 开采 价值 的 深海 底 矿 产 资 
源 。 联 邦 德国 已 研制 成 功 一 种 开采 红海 多 金属 软 泥 的 装 
备 , 即 在 采矿 船 下 拖 上 一 根 2 000 米 长 的 钢管 柱 , 柱 的 末 
端 有 一 个 抽 吸 装置 。 装 置 内 的 电 控 摆 得 能 捞 动 象牙 育 状 
的 软 泥 ,通过 真空 抽 吸 装置 . 吸 矿 管 ， 把 含有 海水 的 金属 
软 泥 吸 到 采矿 船上 来 ,然后 经 过 处 理 并 除去 水 分 ,最 后 即 
可 获得 含有 32% 锌 、5% 铜 和 0.074% 银 的 浓缩 金属 混 
合 物 。 

海底 基 岩 矿 开采 ” 非 国 态 的 石油 和 天 然 气 开采 使 
用 的 开采 工程 设施 主要 为 固定 式 平台 ， 在 平台 上 钻井 采 
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空气 提升 式 采矿 船 


集 到 油 ( 气 ) 后 ， 通 过 输 运 系统 送 往 
岸上 ; 水 深 较 浅 处 也 有 用 填 筑 人 工 
岛 进行 钻井 采油 ( 气 ) 的 (参见 彩 图 
插页 第 53 页 ); 而 在 水 深 较 大 的 海 
域 ， 多 应 用 浮 式 平台 或 海底 采油 
( 气 ) 装 置 进行 开采 [ 见 海上 石油 ( 气 ) 
动 探 及 开发 工程 ]。 

固态 的 煤 、 铁 、 锡 等 基 岩 矿 开 采 
一 般 都 从 岸上 打上 竖井， 通过 海底 埠 
道 开采 ， 也 有 利用 天 然 岛屿 和 人 工 岛 菌 井 开采 的 (图 2) 。 
使 作业 震 道 与 海水 隔绝 ， 从 而 与 开采 陆地 同类 矿藏 的 方 
法 基本 相似 ， 所 用 机 械 设 备 也 完全 一 样 。 不 同 之 处 是 海 


儿 并 


a 从 岸上 打 色 并 控 斐 道 


各 井 


oA 
bb 从 天 然 岛 屿 或 人 工 岛 打 坚 并 


图 23 海底 固态 基 岩 矿 开采 方法 


底 硼 、 坑 采 扬 多 采用 非 爆 破 据 进 法 ， 因 此 影响 采矿 速度 。 
但 自 20 世纪 70 年 代 后 ， 非 爆破 扎 进 速度 已 提高 到 每 小 
时 4.6 米 ,这 些 采矿 业 有 可 能 向 远离 海岸 的 海区 发 展 。 

海底 硫 磷 矿 开采 通常 采用 井下 加 热 熔 融 提取 法 ， 
先 把 加 热 到 350"F 的 海水 用 泵 从 边 导管 注入 硫磺 矿 层 ， 
使 融化 的 硫磺 液 从 内 套 管 上 升 至 一 定 高 度 ， 然 后 用 空气 
提升 法 采 收 。 

海底 钊 盐 信 和 岩 益 人 矿 开采 ”由 于 钾 盐 和 岩 盐 也 是 可 
溶性 矿物 ， 也 可 用 溶解 采矿 法 。 其 技术 原理 与 开采 硫 磷 
矿 相同 但 一 般 都 采取 竖井 开采 。 

海底 重 晶 石 矿 开采 正在 开采 的 美国 阿拉 斯 加 卡 斯 
尔 海滨 矿 离 海岸 1.6 公里 ,矿脉 在 海底 表土 下 15.2 米 。 
由 于 覆盖 层 较 薄 , 所 以 采取 了 水 下 裸露 开采 法 ,进行 水 下 
爆破 ,然后 用 采矿 船 采集 炸 碎 的 岩石 。 

发 展 概况 ”海底 采矿 已 有 一 段 历史 ,如 英国 从 
1620 年 起 就 开始 了 海底 采 煤 ,但 在 20 世纪 60 年 代 以 前 ， 
海底 采矿 的 规模 小 .范围 窄 、 离 岸 近 。60 年 代 以 后 ,受到 
了 人 们 的 重视 ， 特 别 是 海底 石油 和 天 然 气 的 开发 有 了 较 
快 发 展 。 深 海 锰 结 核 和 热 液 矿床 的 开发 也 有 迅速 发 展 的 
趋势 。 目 前 , 全 世界 从 海底 开采 出 来 的 矿物 产值 以 石油 


和 天 然 气 占 首位 ， 达 总 产值 的 90% 以 上 ， 其 次 是 煤 , 占 
3 一 5% ,砂砾 和 重 砂 矿 占 2% 左 右 。 中国 目前 正在 开采 的 
海底 矿物 有 建筑 用 的 砂 厂 和 钛 铁 矿 、 钴 石 、 独 大石 , 磷 和 纪 
矿 等 重 砂 矿 以 及 石油 和 天 然 气 等 ， 也 已 从 太平 洋 底 取得 
了 一 定数 量 的 锰 结 核 。 ( 艾 万 铸 ”于 至 庄 ) 


holdi dixing 
海底 地 形 (submarine topography) ”海水 覆 
盖 之 下 的 固体 地 球 表面 形态 。 由 于 海水 的 掩盖 ， 海 底 地 
形 起 伏 难以 直接 观察 。 早 期 的 铅 锤 测 深 法 ， 费 时 多 ， 精 
度 低 。20 世纪 20 年 代 以 来 , 船 舰 在 航行 途中 运用 了 回声 
测 深 仪 ,能 够 快速 地 测 出 海底 深度 , 结合 精确 定位 , 得 以 
揭示 海底 地 形 真相 。1925 一 1927 年 期 间 , 德国 “流星 "号 
船 考察 南大 西洋 ， 首 次 揭示 了 洋 底 地 形 的 起 伏 不 亚 于 陆 
地 。1953 年 以 来 ， 使 用 精密 的 回声 测 深 仪 获得 越 来 越 多 
的 洋 底 地 形 剖 面 。 至 1967 一 1969 年 期 间 ， 大 西洋 ,太平 
洋 和 印度 洋 的 立体 地 貌 图 相继 问世 。( 参 见 彩 图 插页 第 
28、29 页 ) 

洋 底 有 高 耸 的 海山 ,起 伏 的 海 丘 , 绵 长 的 海岭， 深 逐 
的 海沟 ， 也 有 坦荡 的 深海 平原 。 纵 贯 大 洋 中 部 的 大 洋 中 
养 , 绵 延 8 万 公里 , 宽 数 百 至 数 千 公里 ， 总 面积 塔 与 全 球 
陆地 相 比 ,其 长 度 和 广度 为 陆 上 任何 山系 所 不 及 。 大 洋 最 
深 点 深 11 034 米 , 位 于 太平 洋 马里 亚 纳 海沟 ， 这 一 深度 
超过 了 陆 上 最 高 峰 珠穆朗玛 峰 的 海拔 高 度 (8 848.13 米 )。 
太平 洋 中 部 夏威夷 岛 上 的 骨 纳 罗 亚 火山 海拔 4170 米 ， 
而 岛屿 附近 洋 底 深 五 ,六 干 米 , 冒 纳 罗 亚 火山 实际 上 是 一 
座 拔 起 洋 底 高 约 万 米 的 山体 。 

基本 单元 在 地 球 表面 上 大 陆 和 洋 底 呈 现 为 两 个 不 
同 的 台阶 面 ,陆地 大 部 分 地 区 海拔 高 度 在 0~1 公里 ， 洋 
底 大 部 分 地 区 深度 在 4 一 6 公里 。 整 个 海底 可 分 为 三 大 基 
本 地 形 单元 ,大 陆 边 过 \ 大 洋 盆 地 和 大 洋 中 肴 。 大 洋 盆地 
一 语 有 两 种 含义 ， 广 义 的 泛 指 大 陆 条 和 大 陆 坡 以 外 的 整 
个 大 洋 ;狭义 的 指 大 洋 中 消 和 大 陆 边缘 之 间 的 深 洋 底 。 这 
里 所 用 为 后 一 种 含义 。 三 大 地 形 单元 又 可 进一步 划 出 一 
些 次 一 级 的 海底 地 形 单元 (图 1)。 
大 陆 岸 线 陆架 深海 平原 中 央 裂 和 谷 

陆 坡 尘 隐 
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图 1 海底 地 形 主要 单元 


大 陆 边 缘 ”为 大 陆 与 洋 底 两 大 台阶 面 之 间 广 阔 的 过 
渡 地 带 。 约 占 海洋 总 面积 的 22% , 通常 将 大 陆 边缘 划分 
为 大 西洋 型 大 陆 边缘 (也 称 被 动 大 陆 边缘 ) 和 太平 洋 型 大 
陆 边缘 〈 也 称 活动 大 陆 边 缘 )。 前 者 由 大 陆架 、 大 陆 坡 、 
大 陆 隆 三 单元 构成 ,地 形 宽 缓 ,见于 大 西洋 \ 印 度 洋 、 北 冰 
洋 和 南极 洲 的 大 部 分 周 缘 地 带 ! 后 者 陆架 狭窄 ， 陆 坡 陡 
峭 ,大 陆 隆 不 发 育 ,而 被 海沟 取代 ,可 分 两 类 :海沟 - 岛 弧 - 


边缘 盆地 系列 和 海沟 直 逼 陆 缘 的 安第斯 型 大 陆 边 缘 ， 主 
要 分 布 于 太平 洋 周 缘 地 带 , 也 见 子 印度 洋 东北 缘 等 地 大 
陆架 是 滨 临海 岩 向 海 缓 斜 的 浅海 地 带 。 陆 架 外 缘 水 深 多 
为 100 一 200 米 ,这 里 坡度 发 生 明显 转折 ,下 延 为 陡 斜 的 大 
陆 坡 。 大 陆 坡 是 地 球 上 最 绵长 ,壮观 的 斜坡 ,其 上 有 深刻 
的 海底 峡谷 ,主要 由 浊 流 冲刷 而 成 ,为 陆 源 沉积 物 输入 深 
海底 的 重要 通道 ,峡谷 口外 常 有 沉积 物 堆积 成 的 海底 肩 。 
大 陆 坡 向 下 或 过 湾 为 大 陆 隆 (在 大 西洋 型 大 陆 边 缘 )， 或 
陡 降 至 深海 沟 ( 在 太平 洋 型 大 陆 边缘 )。 大 陆 隆 是 大 陆 坡 
区 部 ,由 沉积 物 堆积 成 的 和 缓坡 地 ,向 洋 侧 ， 过 渡 为 坡度 
更 组 的 深海 平原 。 海 沟 约 比 相 邻 的 大 洋 盆地 深 ? 一 4 公里 ， 
横 亨 面 呈 不 对 称 的 字形 ,其 陆 侧 斜坡 较 陡 , 洋 侧 斜坡 较 
组 。 洋 侧 坡 过 渡 为 大 洋 盆地 处 ,有 时 发 育 与 海沟 平行 延伸 
的 宽 缓 的 外 缘 降 起 ,高 出 深海 平原 约 500 米 。 铂 约 陆 侧 为 
弧 后 盆地 (也 称 边 超人 金地 )， 水 深浅 于 大 洋 盆地 ,与 相 邻 的 
岛 弧 和 海沟 组 成 统一 的 沟 - 弧 - 盆 体系 。 另 有 些 大 陆 边缘 
地 形 复杂 ,为 交替 出 现 的 盆地 和 岭 背 , 称 大 陆 边 缘 地 ， 如 
南 加 利 福 尼 亚 岸 外 。 陆 架 以 外 水 深 较 大 的 台阶 ， 称 边缘 
海 台 ,如 美国 东南 岸 外 的 布莱克 海 台 。 

大 洋 全 地 ”位 于 大 洋 中 消 与 大 陆 边缘 之 间 ， 它 的 一 
侧 与 中 冰 平 绥 的 坡 入 相 接 , 另 一 侧 与 大 陆 隆 (大 西洋 型 大 
陆 边缘 ) 或 海沟 (太平 洋 型 大 陆 边缘 ) 相 邻 , 约 占 海洋 总 面 
积 的 45 旬 。 大 洋 盆 地 被 海岭 等 正 向 地 形 所 分 割 ， 构 成 车 
干 外 形 略 呈 等 轴 状 ， 水 深 约 在 4 000 一 5 000 米 左 右 的 海 
底 尘 地 , 称 海 统 ,宽度 较 大 、 两 坡 较 缓 的 长 条 状 海底 洼地 ， 
叫做 海 槽 。 海 盆 底部 发 育 深海 平原 深海 丘陵 等 地 形 。 

深海 平原 是 起 伏 的 玄武 岩 基底 被 厚 沉积 物 披 盖 而 
成 ,坡度 小 于 于 分 之 一 。 除 赤道 生物 高 产 带 外 ,深海 平原 
的 形成 多 与 源 自 大 陆 或 岛屿 的 浊 流 沉积 物 的 大 面积 铺盖 
有 关 。 通 常 分 布 于 邻接 大 陆 降 处 。 若 贫 底 沉积 物 无 几 ， 
则 为 熔岩 流 或 岩 盖 组 成 的 深海 丘陵 ， 有 的 个 体 呈 小 型 盾 
状 火山 ， 起 伏 为 几 十 至 几 百 米 。 深 海 丘陵 常 分 布 于 深海 
平原 向 大 洋 中 消 一 侧 。 太 平 洋 边缘 展 布 着 海沟 ， 浊 流 沉 
积 等 陆 源 的 物质 难以 越过 海沟 输送 到 洋 盆 区 ,来 自 上 履 
水 层 的 远洋 沉积 一 般 为 量 有 限 ,不 足以 铺 要 成 深海 平原 ， 
故 太平 洋 中 深海 丘陵 约 占 洋 底面 积 的 80~85%。 而 大 西 
洋 中 深海 平原 却 十 分 发 育 。 

长 条 状 的 海底 高 地 称 海岭 或 海 消 。 洋 统 中 的 海岭 几 
平 没有 地 震 活 动 , 叫 无 震 海 岭 。 海 山 多 属 火山 成 因 , 有 些 
海山 孤立 地 散布 于 洋 盆 中 ， 规 模 巨 大 露出 水 面 的 构成 火 
山 岛 . 还 有 些 海山 出 现 平坦 的 项 面 , 称 平 顶 海山 , 顶 面 水 深 
数 百 米 至 2 000 余 米 不 等 ,是 火山 岛 被 海蚀 作用 前 平 后 沉 
没 而 成 。 三 大 洋 内 还 散布 着 宽 缓 的 海底 高 地 , 称 海 隆 ,如 
百 莫大 海 隆 。 一 些 顶 面 平坦 ,四 周边 坡 较 耳 的 海 台 (也 称 
海底 高 原 ), 或 由 熔岩 堆积 形成 ,或 具有 花岗岩 基底 ,后 者 
亦 称 微型 陆 块 ， 如 印度 洋 中 塞 舌 尔 群岛 所 在 的 马 斯 卡 林 
海 台 。 海 台 在 印度 洋 中 最 为 发 育 。 

大 洋 中 券 ， 地 球 上 最 长 最 宽 的 环球 性 洋 中 山系 ， 占 
海洋 总 面积 的 33%。 太 平 洋 内 ,山系 位 置 偏 东 ,起 伏 程度 

223 


图 2 大 西洋 海底 地 形 图 (图 中 部 为 大 西洋 中 桨 ) 


小 于 大 西洋 中 消 , 称 东 太 平 洋 海 隆 。 大 西洋 中 消 呈 S 形 ， 
与 两 岸 轮廓 平行 (图 2)。 印 度 洋 中 背 歧 分 三 支 , 呈 入 字形 。 
三 大 洋 的 中 消 南 端 在 南半球 相互 连接 ， 北 端 分 别 经 浅海 
或 海湾 潜伏 进 大 陆 。 大 洋 中 消 轴 部 高 出 两 侧 洋 镀 底部 约 
1~3 公里 , 冰 顶 水 深 一 般 为 2~3 公里 ,有 的 甚至 露出 海 
面 ， 如 冰岛 。 中 贿 被 一 系列 与 山系 走向 垂直 或 稍 斜 交 的 
大 断裂 错开 , 沿 断 裂 带 出 现 狭长 的 沟 模 、 海 疹 和 崖 壁 ， 断 
烈 带 两 侧 海底 被 分 割 成 深度 不 同 的 台阶 。 

大 洋 中 冰 分 消 顶 区 稍 灵 区 。 表 项 区 由 多 列 近 于 平 
行 的 岭 峭 和 谷地 相间 组 成 。 冰 顶 为 新 生 洋 壳 ， 上 覆 沉 积 
物 极 薄 或 缺失 ,地 形 十 分 崎 岂 沿 大 西洋 和 印度 洋 中 冰 轴 
部 ,一 般 有 深 约 1~3 公里 的 裂 谷 夹 峙 于 两 侧 裂 谷 山 冰 之 
间 。 至 消 翼 区 , 随 着 洋 沉 年 龄 增 大 和 沉积 层 加 厚 , 岭 脊 和 
谷地 间 的 高 差 逐渐 减 小 ， 有 的 谷地 可 被 沉积 物 充填 旺 台 
阶 状 , 远 离 脊 项 的 如 部 可 出 现 较 平滑 的 地 形 。 

形成 机 制 ”海底 地 形 与 陆地 地 形 一 样 ， 是 内 营 力 和 
外 营 力作 用 的 结果 。 不 过 ， 海 底 大 地 形 通常 是 内 力作 用 
的 直接 产物 ,与 海底 扩张 .板块 构造 活动 息息相关 。 大 洋 
中 销 轴 部 是 海底 扩张 中 心 ， 宏 伟 的 中 背 地 形 实际 上 是 上 
涌 的 热 肛 胀 地 晶 物质 的 反映 。 海 底 在 向 两 侧 扩张 的 过 程 
中 伴随 着 冷却 下 沉 。 海 底 扩张 慢 ,有 充分 时 间 冷 却 沉陷 ， 
中 肴 两 坡 较 陡 ,如 大 西洋 中 俏 ;海底 扩张 快 , 则 两 坡 较 缓 ， 
如 东 太 平 洋 海 隆 。 自 中 销 轴 带 向 两 侧 ， 随 着 海底 年 龄 变 
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老 ,水深 加 大 ,沉积 层 加 厚 ， 相 应 地 大 洋 中 背 过 渡 为 大 洋 
盆地 ， 中 消 顶 部 崎 邮 的 地 形 被 深海 丘陵 以 致 深海 平原 所 
代替。 深 洋 底 缺 乏 陆 上 那 种 挤 压 性 的 袜 争 山系， 海岭 和 
海山 的 形成 多 与 火山 、 断 块 作用 有 关 。 自 大 洋 盆地 向 大 
陆 一 侧 , 出 现 两 种 情况 ， 一 是 未 发 生 板块 俯冲 活动 ,形成 
宽 缓 的 大 西洋 型 大 陆 边 缘 ， 二 是 板块 的 俯冲 形成 深邃 的 
海沟 与 伴生 的 火山 弧 (太平 洋 型 大 陆 边缘 )， 地 形 高 差 悬 
殊 , 火 山 弧 陆 侧 可 因 弧 后 扩张 作用 形成 边缘 盆地 。 

外 营 力 在 塑造 海底 地 形 中 也 起 一 定 作用 。 较 强盛 的 
沉积 作用 可 改造 原先 崎 嵌 的 火山 、 构 造 地形 , 形 成 深海 平 
原 。 深 海平 原 和 深海 丘陵 地 貌 上 的 差异 实际 上 取决 于 沉 
积 厚度 的 大 小 。 海 底 峡谷 则 是 浊 流 侵蚀 作用 最 壮观 的 表 
现 。 该 浪 、 潮 汐 和 海流 对 海岸 和 浅海 区 地 形 有 深刻 的 影 
响 。 海 底 滑坡 、 深 海底 流 等 也 会 造成 海底 陡 崖 \ 流 痕 等 小 
地 形 或 微 地 形 。 但 除 大陆 边 绿地 区 外 ， 在 塑造 洋 底 地 形 
的 过 程 中 ,侵蚀 作用 远 不 如 陆 上 重要 。 

( 严 钦 尚 金 性 春 ) 


haid! dizhen 
海底 地 震 《submarine earthquake) 地 震 是 
地 下 岩石 突然 断裂 而 发 生 急剧 运动 ， 从 而 产生 地 震波 向 
周围 传播 ,并 在 相当 范围 内 引起 大 地 震动 的 现象 ,地 震 在 
地 球 表面 的 分 布 极 不 均匀 ,大 部 分 地 震 是 构造 地 震 , 且 主 
要 发 生 在 海洋 地 区 。 涯 石 图 板块 沿边 界 的 相对 运动 和 相 
互 作 用 是 导致 海底 地 震 的 主要 原因 。 海 底 地 震 分 布 规律 
和 发 生机 制 的 研究 ,是 板块 构造 理论 的 重要 支柱 。 海 底 地 
震 及 其 所 引起 的 海啸 ,给 人 类 带 来 灾难 。 

海底 地 震 主 要 分 布 在 活动 大 陆 边缘 和 大 洋 中 消 ， 分 
别 相当 于 洋 过 的 俯冲 破坏 与 扩张 新 生地 带 。 两 带 的 地 震 
活动 性 质 截然 不 同 。 图 1) 

活动 大 陆 边 绰 地 灾 带 ”位 于 板块 俯冲 边界 ， 主 体 是 
环 太平 洋 地 震 带 ,此 外 还 包括 印度 洋 爪哇 海沟 附近 ,大 西 
洋 波多 歼 各 海沟 及 南 柔 威 育 海沟 附近 的 地 震 带 。 环 太平 
洋 地 震 带 释放 的 地 震 能 量 约 占 全 球 总 量 的 80%。 这 里 既 
有 浅 源 (<70 公 里 ) 地 震 ,也 有 中 源 (70~300 公 里 ) 地 震 和 
深 源 (300 一 700 公里 ) 地 震 ， 地 震 带 较 宽 。 人 震源 深度 通常 
自 洋 侧 (海沟 附近 ) 向 陆 侧 加 深 ,构成 一 倾斜 的 震源 带 , 称 
贝 尼 奥 夫 带 。 全 球 几乎 所 有 的 深 产 地 震 ， 以 及 大 多 数 的 
中 、 浅 源 地 震 都 发 生 在 板块 俯冲 边界 。 全 球 最 大 震级 (8.9 
级 ), 即 发 生 在 这 里 。 

活动 大 陆 边缘 的 地 震 活动 大 致 可 分 为 ，@ 海 沟 及 洋 
侧 坡 的 小 量 浅 震 ,多 属 正 断 层 型 ,是 大 洋 板块 沿 俯冲 带 向 
下 弯曲 引起 的 。@ 海 沟 陆 侧 坡 附近 频 繁 的 浅 居 ,多 属 逆 
断层 型 ,一 般 认 为 导 源 于 沿 板块 接触 带 的 汇聚 挤 压 作用 ， 
太平 洋 周 缘 的 大 地 震 大 多 属于 这 种 类 型 。@ 火 山 弧 附近 
的 小 量 浅 震 , 在 不 同情 况 下 , 作 源 机 制 或 为 正 断 层 型 ， 或 
为 道 断层 、 走 向 请 动 断层 型 。 图 构成 贝 尼 奥 夫 带 的 中 源 
和 深水 地 震 ， 主 要 位 于 火山 弧 与 弧 后 区 之 下 。 

贝 尼 奥 夫 带 通常 自 海沟 内 侧 下 倾 ,上 部 平缓 ,向 下 逐 
渐变 陡 ， 平均 倾 角 45"， 在 不 同 地 区 可 变动 于 15*~90* 


震 均 见于 断裂 带 ， 最 大 震 
级 8.4 级 。 大 洋 中 消 地 震 
带 纵 贯 大 西洋 ,北冰洋 ,、 印 
度 洋 和 太平 洋 ， 在 各 大 洋 
之 间 首尾 相连 ， 并 与 环 太 
平 洋 地 震 带 .阿尔 入 斯 - 喜 
马 拉 雅 地 震 带 相连 接 。 作 
为 板块 边界 的 地 震 带 相互 
交接 ， 把 岩石 图 划分 为 若 
二 内 部 地 震 活动 较 弱 的 巨 
大 板块 ( 见 板块 构造 说 )。 
大 洋 中 脊 两 侧 的 大 洋 
盆地 ,位 于 板块 内 部 ,是 全 
球 地 震 活动 最 平静 的 区 
域 。 但 在 出 现 火山 活动 的 


1961 一 1967 地 埠 志 中 
图 1 全 球 地 震 震 中 分 布 图 


之 间 。 如 日 本 东北 和 南美 西 缘 一 些 段 落 贝 尼 奥 夫 带 较 缓 ， 
不 超过 30"( 图 2) ;马里 亚 纳 一 带 较 陡 , 几 近 直立 ;汤加 一 
带 则 有 接近 45" 的 倾角 。 少 数 贝 尼 奥 夫 带 向 大 洋 一 侧 倾 
斜 。 贝 尼 奥 夫 带 的 深度 也 不 一 致 ,有 些 仅 200~300 公里 
深 , 有 些 可 延至 600 一 700 公里 深 处 , 还 有 的 在 300 一 500 
公里 深 处 是 断 开 的 ,如 南美 西 缘 和 新 赫 布 里 底 群岛 出 现 
大 于 300 公里 深 震 的 地 区 有 千岛 - 堪 察 加 ,日 本 陆 侧 、 伊 
豆 -小 笠原 , 非 律 宾 ` 汤 加 - 克 马 德 克 、 南 美 西 缘 等 。 贝 尼 奥 
夫 带 的 厚度 较 小 ,有 的 不 超过 20 公里 。 由 于 板块 下 播 至 
较 大 深度 ,其 内 部 温度 不 高 , 仍 具有 一 定 弹性 ,所 以 中 、 深 
源 地 震 是 下 播 板块 内 部 破裂 的 结果 。 


。 导 点 示 地 震 震 源 
图 2 贝 尼 奥 夫 带 (日 本 地 区 ) 


大 洋 中 养 地震 带 ” 该 处 为 分 离 型 板块 边界 ， 只 有 浅 
源 地 震 , 地 震 带 狭窄 .连续 ,宽度 仅 数 十 公里 ,释放 的 地 震 
能 量 占 全 球 总 量 的 5%。 大 洋 中 瑚 的 地 震 活 动 包括 , @ 沿 
中 背 轴 部 (或 中 央 裂 谷 ) 分 布 的 地 震 ,震级 一 般 不 超过 7 
级 ,大 地 震 很 少 ; 属 正 断层 型 ,显示 张 应 力 垂直 于 中 者 走 
向 ，@ 沿 断裂 带 分 布 的 地 震 ， 仅 限于 被 错开 的 中 消 轴 之 
间 的 断裂 带 有 段落 ,震源 机 制 显示 为 走向 潮 动 断层 ,断层 面 
近 于 直立 , 错 动 方向 与 中 背 被 错开 的 方向 怡 好 相反 ,证 明 
这 些 断 裂 带 属于 转换 断层 性 质 。 大 洋 中 脊 上 最 强烈 的 地 


局 部 地 区 , 可 有 一 些 地 震 ， 
如 夏 威 更 群岛 一 带 火山 地 
震 活 动 比较 显著 ， 这 些 火 
山地 震 是 由 导致 火山 喷发 的 地 下 岩浆 的 运动 引起 的 。 
( 范 时 清 》 
haidi dizhen guonce 
海底 地 震 观测 (ocean bottom seismological 
observation) 。 用 专门 设计 的 地 震 仪 投放 于 海洋 底 
来 观测 海洋 底 的 地 震 现 象 ,确定 震源 参数 ,以 研究 海洋 廊 
地 震 活 动 规律 并 作 地 质 构造 分 析 的 一 种 海洋 地 宏 测 量 新 
方法 。 
早 在 1937 一 1940 年 间 ,美国 W.M. 尤 固 等 就 进行 过 海 
底 地 震 观测 的 尝试 ,但 直到 60 年 代 以 后 ， 此 项 观测 技术 
才 随 深海 大 洋 调查 的 发 展 而 得 到 采用 。 苏 联 、 美 国 、 英 
国 ,日 本 等 进行 了 海底 地 震 仪 的 研制 和 观测 方法 的 试验 ， 
并 在 不 同 海底 区 ， 如 大 洋洋 将 、 岛 弧 、 海 沟 、 深 海洋 
盆 等 地 区 ， 利 用 海底 地 震 仪 进行 过 观测 ， 发 现 洋 脊 区 的 
微 地 震 活动 规律 和 海沟 区 傣 源 深度 的 分 布 特征 〈 见 海底 
地 震 )。 
观测 仅 器 ”由 于 海水 对 声波 传播 的 限制 ， 利 用 一 般 
的 地 震 测量 技术 ,人 们 往往 无 法 有 效 地 ,经 济 地 接收 到 一 
些 重要 的 地 震 信息 ,如 横 波 及 其 频 散 信息 三 分 量 的 地 震 
信息 等 ,因此 产生 了 海底 地 震 观测 这 一 新 技术 .海底 地 震 
观测 的 主要 仪器 是 海底 地 震 仪 它 的 主体 包括 抬 震 器 ( 亦 
称 传感器 .地震 检 波 器 )、 放 大 器 .记录 器 、 石 英 钟 和 电源 
等 。 仪 器 主体 被 密封 在 耐 压 容器 中 ， 放 置 海底 进行 全 自 
动 记录 ， 借 助 浮标 和 系 留 系 统 或 自动 控制 系统 升 浮 而 回 
收 。 海 底 地 震 仪 采用 可 变 线圈 型 电磁 式 结构 。 它 的 体积 
小 ,比较 坚固 ,有 良好 的 水 密 性 。 由 于 地 震 频率 范围 变化 
很 大 ,因此 要 求 根据 不 同 的 观测 目的 ,选择 短 周期 和 长 周 
期 的 检 波 器 来 分 别 测定 适当 的 频率 范围 。 
海底 地 震 仪 分 为 单 分 量 和 三 分 量 两 种 。 单 分 量 地 震 
仪 记录 垂直 分 量 ,频率 范围 为 2~20 赫 ,动态 范围 可 达 65 
分 贝 ,石英 钟 精度 为 9“* 秒 ,功率 为 0.5 瓦 /小 时 ,记录 
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时 则 为 30 天 。 三 分 量 ( 两 个 水 平分 量 和 一 个 垂直 分 量 ) 地 
震 仪 ， 一 般 是 由 三 个 方向 安置 的 单 分 量 地 震 仪 和 一 个 水 
听 器 组 成 ,前 者 在 海底 直接 测量 地 震波 的 纵波 和 横 波 , 后 
者 测量 水 中 传播 的 地 震波 (纵波 )。 

观测 方法 ”海底 地 震 仪 投放 、 回 收 或 观测 采用 的 方 
式 主要 有 三 种 ，@ 销 定 浮标 式 ， 用 尼龙 缆绳 将 地 震 仪 与 
浮标 连接 起 来 ,便于 寻找 回收 。 用 这 一 方式 可 进行 多 点 观 
测 ; 但 缆绳 容易 带 来 干扰 。@@ 自 由 下 落 自 动 升 浮 式 ,将 海 
底 地 震 仪 同 带 有 分 离 装 置 的 错 连 接 好 ， 投 入 海中 后 自由 
下 落 海底 ,预定 的 观测 时 间 一 过 ,仪器 内 的 定时 器 或 船上 
发 出 的 信号 指令 使 仪器 与 销 自动 分 离 , 升 浮 海面 ,打捞 回 
收 。 此 装置 结构 复杂 而 沉重 。@ 海 底 电缆 式 ， 用 海底 电 
缆 把 海底 地 震 仪 和 陆 上 观测 站 连接 起 来 进行 半 永久 的 观 
测 , 海 底 电 缆 起 到 数据 传输 .遥控 ,电力 供给 的 作用 .此 法 
仅 能 用 于 离 岸 较 近 的 浅海 地 区 。 

由 于 海底 地 震 活 动 是 十 分 频繁 的 ， 一 般 采 用 多 点 的 
长 期 连续 观测 ,观测 深度 可 达 6 000 米 。 目 前 主要 在 近海 
和 不 很 深 的 详 底 进行 观测 ， 所 投放 的 地 震 仪器 仅 限 于 
4~5 台 。 为 了 确定 震源 位 置 ， 必须 选择 合理 的 台 站 布置 
方案 。 据 理论 计算 ， 海 底 地 震 仪 的 最 佳 分 布 方案 是 ， 将 
% 一 1 台海 底 地 震 仪 均匀 地 放置 在 四周 上 , 而 第 ” 台 放 于 
圆心 。 一 般 来 说 ,只 要 不 是 将 地 震 仪 投放 在 一 条 直线 上 ， 
都 可 以 根据 所 得 到 的 数据 求 出 震源 位 置 。 对 于 微 霸 的 观 
测 则 应 注意 到 它们 出 现 的 区 域 性 ， 一 般 应 部 署 在 洋 背 裂 
谷 ,转换 断层 和 海沟 附近 。 

应 用 现状 ”主要 应 用 海底 地 震 仪 观测 海 座 天 然 地 
志 , 也 可 用 来 观测 人 工 激 发 的 地 震 ,但 对 于 人 工 激发 地 震 
的 观测 ,目前 仅 限 于 仪器 的 研制 和 试验 性 观测 。 海 底 地 震 
仪 观测 天 然 地 震 或 人 工地 震 已 经 被 应 用 于 几 个 方面 ，@ 
研究 大 洋洋 背 、 海 盆 \ 海 沟 等 地 区 的 地 震 活动 和 构造 活动 
的 特点 ; 回 通过 微 震 观测 ,监视 大 地 震 的 发 生 ,为 地 震 预 
报 和 海底 工程 (如 海底 油田 开发 ) 服务 ，@ 调 查 大 陆 - 大 
洋 过 渡 带 的 地 壳 结 构 ， 揭 示 板 块 俯冲 作用 的 机 理 ， 四 在 
广阔 的 海洋 中 进行 地 震 观 测 , 有 助 于 了 解 地 球 内 部 构造 。 

《 宋 仲 和 ) 
holdi dizh! quyang he guance 
海底 地 质 取 样 和 观测 (geological sampling 
and observation at the sea bottom) ”由 于 海 
水 的 覆盖 和 海底 沉积 物 较 松散 ， 海 底 地 质 取样 和 观测 方 
法 与 陆 上 有 所 不 同 (室内 分 析 方法 大 体 类 同 )。 主 要 方法 
有 以 下 几 种 : 

海底 地 质 取样 ”“ 有 多 种 取样 工具 可 供 使 用 ， 在 常规 
调查 中 一 般 使 用 下 列 取样 器 ， 

采 泥 器 。 用 于 采取 海底 表层 沉积 样品 。 按 其 张口 面 
积 的 大 小 分 0.025 平方 米 、0.1 平方 米 和 0.25 平方 米 等 
不 同 规格 。 

取样 管 。 用 于 采取 柱状 (岩心 ) 样 品 。 主 要 有 重力 取 
样 管 和 活塞 式 取样 管 两 种 类 型 。 取 心 长 度 约 数 米 至 20 米 
左右 ,与 沉积 物 类 型 有 关 ， 通 常 在 记 质 沉积 区 取 心 较 长 ， 
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在 砂 质 沉积 区 较 硬 的 海底 上 取 心 较 短 。 

箱 式 取样 器 。 用 于 采取 不 受 扰动 的 沉积 样品 及 其 上 
要 底层 海水 ,样品 可 用 于 沉积 物 结构 构造 分 析 ，*Pb 测 
年 ,沉积 物 与 海水 之 间 的 地 球 化 学 交换 以 及 鳃 结核 的 定 
量 研究 等 。 

深海 取样 。1968~1983 年 实施 的 深海 钻探 计划 ,可 
在 深海 洋 底 钻 穿 数 百 米 厚 的 沉积 层 达 到 玄武 岩 基底 ， 少 
数 钻 孔 钻 进 洋 底 达 1000 余 米 , 从 而 获得 了 比较 完整 的 
深海 岩心 剖面 。 近 年 来 在 深海 钻探 中 进一步 采用 了 液压 
活塞 取 心 技术 ,可 取得 长 200~300 米 的 未 扰动 岩心 ， 为 
大 洋 地 层 学 和 古 海洋 学 研究 提供 了 极 有 利 条 件 ( 见 “ 格 洛 
吗 " 挑 战 者 "号 钻探 船 )。 

此 外 ,为 了 取得 海底 锰 结 核 , 岩 块 及 贝壳 等 样品 ， 常 
使 用 拖网 技术 。 

测量 与 观测 ”由 于 取样 的 深度 和 范围 受到 限制 ， 在 
海上 工作 经 常 使 用 各 种 仪器 来 测量 和 观测 海底 的 地 质 情 
况 ， 如 沉积 物 的 分 布 、 沉 积 层 的 厚度 变化 和 海底 表面 沉 
积 物 的 特征 等 。 除 海洋 地 球 物理 测量 技术 外 ， 常 用 的 设 
备 和 方法 还 有 : 

地 层 剖 面 仪 。 利 用 声波 在 海底 的 不 同 物理 界面 (地 
层 界面 ) 上 发 生 反射 的 原理 进行 工作 ， 常用 的 频率 为 3.5 
赫兹 ,通常 可 测量 几 十 米 以 内 的 地 层 界面 及 沉积 物性 质 ， 
有 时 也 使 用 中 深层 剖面 仪 以 探测 更 深 的 地 层 结 构 (见地 
层 剖 面 仪 )。 

旁 侧 声 响 。 利 用 高 频 声 波 在 海底 反射 的 原理 来 探测 
海底 地 貌 、 沉 积 结构 的 一 种 仪器 。 对 于 研究 海底 沙 波 、 波 
痕 等 形态 尤为 有 用 ( 见 侧 扫 声响 )。 

海底 照 象 。 将 海底 照 象 装置 放 于 海底 附近 连续 拍摄 
海底 的 表面 情况 ,用 于 研究 表层 沉积 物 的 结构 ,与 生物 作 
用 的 关系 以 及 锰 结 核 的 分 布 等 ( 见 水 中 摄 象 )。 

潜水 观测 。 科 学 家 或 潜水 员 带 上 潜水 装置 到 海底 进 
行 直 接 观 测 和 取样 。 但 目前 只 限于 水 深 几 十 米 的 浅水 海 
域 。 乘 坐 洪 水 器 可 潜入 几 干 米 ， 直 到 万 米 的 水 深 ， 除 进 
行 直 接 观 测 外 ， 还 可 用 机 械 手 采集 海底 样品 〈 见 潜水 技 
术 )。 《 泰 蔓 珊 ) 


haidi huoshon 

海底 火山 (submarine volcano) 形成 于 浅 
海 和 大 洋 底部 的 各 种 火山 。 包 括 死 火山 和 活 火 山 。 地 球 
上 的 火山 活动 主要 集中 在 板块 边界 处 ， 大 多 分 布 于 大 洋 
中 状 与 大 洋 边 缘 的 岛 约 处 ,板块 内 部 也 有 一 些 火山 活动 。 
海底 火山 可 分 三 大 类 ,它们 在 地 理 分 布 . 岩 性 和 成 因 上 都 
有 显著 的 差异 。 

边 坟 火山 ” 沿 大 洋 边 绿 的 板块 俯冲 边界 ， 展 布 着 弧 
状 的 火山 链 。 它 是 岛 弧 的 主要 组 成 单元 ,与 深海 沟 、 地 震 
带 及 重力 异常 带 相伴 生 。 岛 弧 火 山 链 中 ,有 些 是 水 下 活 火 
山 。 这 类 火山 主要 喷发 安山岩 类 物质 ， 安 山 岩 的 分 布 与 
岛 弧 紧密 相关 。 由 于 安 山 质 岩 浆 比 玄武 岩浆 粘性 大 ， 且 
富 含水 ,巨大 的 蒸气 压力 一 旦 突然 释放 , 便 形 成 爆发 式 火 


山 , 易 酿 成 巨大 灾难 。 因 安山岩 粘性 大 ,熔岩 可 堆砌 成 陡 
峭 的 山峰 ,突出 水 面 , 但 逸 出 的 气体 又 常 使 它 生成 火山 灰 
和 浮石 。 安 山 质 火山 的 剥蚀 产物 可 组 成 杂 砂岩 沉积 相 。 
洋 痢 火山 ”大 洋 中 丕 是 玄武 质 新 洋 过 生长 的 地 方 ， 
海底 火山 与 火山 岛 顺 中 瑚 走向 成 串 出 现 。 据 估计 全 球 约 
80 狗 的 火山 岩 产 自 大 洋 中 背 ， 中 央 裂 谷 内 遍布 在 海水 中 
迅速 冷 瞩 而 成 的 枕 状 熔岩 。 中 表 处 的 大 洋 辫 武 岩 是 标准 
的 拉 斑 玄武 宕 。 这 种 拉 班 玄武 岩 是 岩浆 沿 中 冰 裂 阶 上 升 
喷发 而 生成 的 产物 , 它 组 成 了 广大 的 洋 底 涯 五 的 主体 。 
洋 爹 火 山 ”散布 于 深 洋 底 的 各 种 海山 ， 包 括 平 顶 海 
山 和 亚 立 的 大 洋 岛 等 ,是 属于 大 洋 板 块 内 部 的 火山 。 洋 盆 
火山 起 初 只 是 沿 详 底 裂 陈 溢出 的 熔岩 流 ， 以 后 逐渐 上 长 
加 高 ,大 部 分 海底 火山 在 到 面 之 前 便 不 再 活动 ,停止 
生长 ,其 中 高 出 洋 底 1000 米 以 上 者 ， 称 海山 ;不 足 1 000 
米 者 , 称 海 丘 。 少 数 火山 可 从 深水 中 升 至 海面 ,这 时 该 浪 
等 剥蚀 作用 会 不 断 抵消 它 的 4 一 旦 火山 锥 渐次 加 宽 
并 升 出 于 波浪 作用 线 之 上 , 便 能 形成 火山 岛 , 几 个 邻近 的 
火山 岛 可 连接 成 较 大 的 岛屿 ， 如 夏威夷 岛 。 洋 盆 火 山 的 
活动 一 般 不 超过 几 百 万 年 ,出 露 海面 的 火山 停止 活动 ,将 
被 剥蚀 作用 前 为 平 顶 。 各 大 洋 ,特别 是 太平 洋 中 ,发 现 许 
多 平 顶 的 水 下 死 火 山 。 尽 管 它们 的 顶部 可 能 冠 有 珊瑚 礁 ， 
但 其 主体 此 是 火山 锥 。 洋 盆 各 海山 或 大 洋 岛屿 的 火山 岩 
以 碱 性 玄武 岩 较 常见 ， 极 少数 岛 冰 有 硅 质 更 高 的 熔岩 ， 
如 冰岛 及 其 附近 有 大 量 粗 面 岩 和 钠 质 流 纹 岩 。 碱 性 玄武 
岩 组 成 的 洋 盆 火山 可 能 与 热点 或 地 晶 柱 的 活动 有 关 。( 参 
见 彩 图 插页 第 30 页 ) (人 金 期 龙 ) 


hoid! kuang chan zlyuan 
海底 矿产 资源 (undersea mineral resources) 
海底 的 各 类 矿产 资源 ， 包 括 海滨 砂 矿 在 内 ， 统 属 海底 矿 
产 资源 。 海 底 矿产 资源 丰富 ,从 海岸 到 大 洋 均 有 分 布 (图 
1)。 海 演 砂 矿床 很 早已 被 人 类 开采 利用 。 浅 海 的 石油 勘 
探 已 遍及 世界 各 个 海域 ， 现 已 扩展 到 半 深 海区 域 。 目 前 
海上 产 油 量 约 占 世界 总 产量 的 四 分 之 一 ， 所 占 比重 今后 
还 会 增长 。 深 海 迎 结 核 和 海底 热 液 信 床 等 储量 巨大 ， 含 
人 金属 品位 高 , 随 着 开采 技术 日 趋 成 熟 , 将 进入 开发 深海 底 
矿产 资源 的 新 阶段 。 

根据 矿床 的 成 因 、 赋 存 状况 等 ,海底 矿产 资源 可 分 为 
以 下 几 种 类 型 。 

砂 信 ” 砂 矿 主要 来 源 于 陆 上 的 兰 矿 碎 属 ， 经 过 水 的 


搬运 和 分 选 ,最 后 在 有 利于 富 集 的 地 段 形成 矿床 。 在 某 些 
地 区 ， 冰 川 和 风 的 搬运 也 起 一 定 作用 。 河 流 不 但 能 把 大 
量 陆 源 碎 悄 输送 入 海 ， 而 且 在 河床 内 就 有 着 良好 的 分 选 
作用 。 现 在 陆架 上 被 海水 淹没 的 古河 床 ， 便 是 寻找 砂 矿 
的 理想 场所 。 海 漆 上 的 水 动力 作用 对 碎 居 物质 的 分 选 作 
用 亦 强 ,经 波浪 、 潮 汐 和 沿岸 流 的 反复 冲洗 ， 可 使 比重 大 
的 矿物 在 特定 的 地 胃 部 位 富 集 起 来 。 冰 期 低 海面 时 形成 
的 海滨 砂 矿 ,已 淹没 于 浅海 之 下 。 砂 矿 中 的 重 矿物 一 般 是 
来 自 陆 上 的 火山 岩 、 侵 入 岩 和 变质 岩 。 这 类 基 岩 在 陆地 
上 的 展 布 状况 ， 对 寻找 海滨 砂 矿 矿床 具有 一 定 的 指导 意 
义 。 

砂 矿 分 布 广 ， 在 许多 国家 的 沿海 和 陆架 区 都 有 广泛 
的 分 布 (图 2) ， 但 巨大 矿床 不 多 见 。 由 于 砂 矿 的 开采 和 
分 选 易 于 进行 ， 有 很 多 国家 都 在 开采 ,有 的 开采 量 很 大 ， 
如 世界 上 96% 的 钴 石和 90% 的 金红石 就 产 自 海滨 砂 矿 。 

中 国 海滨 砂 矿 丰 富 , 辽 东 半 岛 .山东 半岛 、 广 东 和 台 
湾 沿 岸 均 有 分 布 , 且 多 属 复 矿 型 砂 矿 ,主要 有 人 金 、 钛 铁 矿 、 
磁铁 矿 、 钳 石 、 独 居 石 和 金红石 等 。 常 见 的 主要 砂 矿 有 
金 , 铂 、 锡 \ 针 、 钛 , 钴 ,人 金刚石 等 。 

@ 砂 金 矿 。 主 要 产 于 美国 的 阿拉 斯 加 、 新 西 兰 和 苏 
联 西 伯 利 亚 东部 海滨 等 处 。 美 国 阿拉 斯 加 的 诺 姆 砂 金 矿 
开采 半 个 多 世纪 以 来 , 获 砂 金 400 吨 左右 ,产值 超过 1 亿 
美元 。 

@ 砂 铂 矿 。 产 于 美国 的 俄勒冈 州 和 阿拉 斯 加 \ 澳 大 
利 亚 以 及 塞拉利昂 ,俄勒冈 州 西南 部 海滩 上 的 铂 和 人 金 矿 ， 
早 在 19 世纪 中 叶 就 享有 万 名。 阿拉斯加 古 德 纽 斯 湾 的 砂 
铂 矿 延伸 入 白 令 海中 。 

@ 金刚 石 砂 矿 。 非 洲 南部 大 西洋 沿岸 纳米 比 亚 \ 南 
非 和 安哥拉 境内 有 世界 上 最 大 的 金刚 石 砂 矿 。 水 上 开采 
始 于 1961 年 ,产量 不 多 ,但 质量 很 高 。 

@@ 砂 锡 矿 。 滨 海 砂 锡 矿 在 东南 亚 地 区 分 布 甚 广 , 从 
缅甸 经 泰国 和 马来西亚 到 印度 尼 西 亚 被 称 为 亚洲 锡 矿 
带 。 最 有 工业 价值 的 是 水 下 古河 谷 和 平缓 的 分 水 岭 砂 矿 。 
这 些 砂 矿 ,广泛 分 布 在 勿 里 洞 岛 、 邦 加 岛 和 新 格 岛 附 近 ， 
由 陆 向 海 延伸 达 15 公里 ,水 深 可 达 35 米 。 现 在 ,印度 尼 
西亚 和 泰国 已 对 水 下 砂 矿 进行 大 量 开采 ， 开 采 水 深 已 超 
过 4 米 。 

加 砂 铁 矿 。 日 本 、 菲 律 宾 \ 印 度 尼 西亚 \ 澳 大 利 亚 、 
新 西 兰 等 国 均 有 开采 ,一 般 为 磁铁 矿 。 日 本 有 明 湾 大 型 砂 
铁 矿 的 主要 有 用 组 分 为 钛 磁铁 矿 ， 其 中 含 铁 56% ， 钛 所 
化 物 12% , 钒 0.2 多 ,为 日 本 铁 矿 的 重要 来 源 。 

@ 复 矿 型 砂 矿 。 在 很 多 砂 矿 中 ,不 是 含 


一 种 而 是 含 多 种 有 用 矿物 ， 如 钛 铁 矿 \ 钳 石 、 
金红石 和 独居 石 等 经 常 共生 ， 构 成 复 矿 型 砂 
矿床 .这 种 矿床 在 世界 许多 国家 中 都 有 发 现 ， 
以 澳大利亚 、 印度 、 斯 里 兰 卡 、 巴 西 和 美国 所 
产 者 经 济 意义 最 大 。 澳 大 利 亚 东部 、 西 部 和 
北部 一 系列 地 区 分 布 着 富 合 狠 石 ,金红石 、 钛 


图 1 海底 矿产 资源 分 布 综合 剖面 图 


铁 矿 和 独居 石 的 巨型 海滨 砂 矿 ， 其 中 提取 的 
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A 金红石 


A 磁铁 矿 9 金刚 石 Au 爹 


Pt 铀 


M 独居 石 ”Sn 锡 石 ”Zr 销 石 Cr 铬 铁 矿 


图 2 世界 沿海 砂 矿床 分 市 略图 


金红石 砂 矿 占 世界 总 产量 的 90% 。 在 印度 西海 岸 南部 的 
特 拉 凡 哥 尔 砂 矿 ， 从 科 摩 林 角 到 科 钦 延伸 达 250 公里 以 
上 ;为 世界 上 最 大 黑 砂 矿床 之 一 ,以 产 铬 铁 矿 和 独居 石 为 
主 。 斯 里 兰 卡 海滨 沉积 物 中 富 含 钛 铁 矿 , 铬 石 ,独居 石和 
石榴 石 。 到 70 年 代 初期 ,斯 里 兰 卡 已 成 为 世界 上 最 大 的 
钛 和 钳 原 料 输出 国之 一 。 

@ 贝 这 砂 。 由 贝壳 破碎 、\ 冲 剧 、 磨 蚀 并 富 集 而 成 ,可 
作为 水 泥 原 料 。 美 国 在 路 易 斯 安 那州 岸 外 及 墨西哥 湾 沿 
岸 等 地 区 进行 开采 ,1969 年 路 易 斯 安 那州 的 产量 已 超过 
900 万 吨 。 冰 岛 在 法 克 萨 海内 采 贝 这 砂 的 水 深 达 40 米 。 

图 砂砾 矿 。 作 为 建筑 材料 ,陆架 区 的 砂砾 矿 也 在 加 
速 开 采 , 从 1960 一 1970 年 ， 美 国 从 陆架 区 开采 的 砂砾 矿 
增加 了 一 倍 ,每 年 开采 量 近 4 000 万 立方 米 。 现 在 , 英国 
有 30 余 家 公司 开采 海底 砂砾 六 。 将 来 靠近 海区 的 陆 上 砂 
砾 矿 采 尽 或 被 建筑 物 覆 盖 后 ， 海 底 砂砾 矿 的 价值 还 会 增 
长 。 

海底 自生 分 产 ” 这 类 矿产 资源 不 是 来 自 陆 源 碎 局 ， 
而 是 由 化 学 作用 、 生 物 作用 和 热 液 作用 等 在 海洋 内 生成 
的 自然 矿物 ,或 直接 形成 ,或 经 过 富 集 后 形成 。 

四 磷 灰 厂矿。 是 浅水 和 中 等 水 深海 底 较 常见 的 一 
种 矿物 资源 ， 大 都 分 布 于 低 纬度 缺 少 碎 屑 沉积 物 的 陆架 
外 缘 附 近 ,尤其 是 富 含 营养 盐 的 上 升 流 区 .磷酸 盐 通 过 生 
物 作用 和 化 学 作用 发 生 沉淀 ， 再 经 过 改造 和 富 集 等 复杂 
过 程 才 能 成 为 有 经 济 价值 的 矿床 。 磷 灰 石 主要 呈 结 核 状 ， 
还 有 板 状 、 块 状 等 。 结 核 的 大 小 不 一 ， 通 常 为 几 厘米 ,大 
者 可 达 80 厘米 ,这 种 结核 中 常 含有 长 石 .石英 等 矿物 碎 
履 和 生物 碎片 ;小 的 如 砂粒 状 , 质 较 纯 , 呈 痰 褐色 ,组 分 以 
胶 磷 石和 细 晶 磷 灰 石 为 主 。 可 做 磷肥 。 
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加 海 绿 石 。 是 一 种 浅海 区 常见 的 绿色 硅 酸 盐 ,化 学 
组 分 上 属 结晶 很 差 的 云母 ， 富 含 钾 (7 一 8 免 ) 和 铁 (20 一 
25%)。 有 的 星 小 丸 状 ,这 些小 丸 的 外 形 通常 象 有 孔 虫 等 
生物 的 残骸 或 类 粒 ,可 见 其 生成 与 腐烂 的 有 机 物质 有 关 。 
其 颜色 随 含 钾 量 的 增高 而 加 深 , 粒 径 一 般 小 于 1 毫米 , 集 
合体 和 杂质 较 多 的 颗粒 可 达 几 毫米 。 可 做 为 钾肥 的 来 

@ 重 晶 石 。 在 大 陆 边缘 ,赤道 附近 生物 软 泥 分 布 区 
以 及 有 热 液 活动 的 洋 底 常 可 见 及 。70 年 代 末 还 在 美国 圣 
选 戈 岸 外 圣 克 里 门 蒂 断 裂 带 水 深 1 800 米 处 发 现 了 一 个 
大 型 热 水 重 晶 石 矿 , 沿 断 层 崖 的 下 部 , 重 晶 石板 状 小 晶体 
成 网 状 堆 成 10 米 高 的 矿 柱 。 在 阿拉 斯 加 岸 外 也 有 具 经 济 
价值 的 重 晶 石 呈 结核 和 小 晶体 状 产 出 。 美国 约 以 每 天 
1 000 吨 的 产量 进行 开采 。 

@ 海底 锰 结 核 。 是 迄今 已 知 的 世界 上 储量 最 大 的 
深海 底 矿产 资源 。 主 要 售 锰 、 铁 、 镍 、 铜 钴 等 ， 已 被 确认 
为 "人 类 的 共同 财富 "。 对 其 成 因 的 研究 也 具有 极 大 的 科 
学 意义 ( 见 深海 锤 结核 )。 

@@ 海底 多 金属 热 液 矿 。 最 早 发 现 于 红海 ,后 来 又 在 
各 大 洋 的 中 背 处 相继 有 所 发 现 。 由 于 大 洋 中 脊 有 的 地 方 
热 液 仍 在 活动 ,所 以 那里 的 热 液 矿物 仍 在 继续 生成 。 红 海 
内 的 多 金属 软 泥 早已 肯定 具有 开采 价值 ， 东 太平 洋 海 隆 
上 发 现 的 块 状 硫化 物 矿 床 更 引 人 瞩 目 。 由 于 这 类 矿床 锌 
和 铜 的 含量 特 高 ， 有 人 认为 其 经 济 价值 甚至 在 深海 锰 结 
核 之 上 ( 见 海底 热 液 矿床 )。 

海底 国 结 岩层 中 的 矿产 ”这 类 矿产 资源 大 多 是 陆 上 
矿床 向 海底 下 的 延伸 。 

@ 石油 。 为 最 重要 的 海底 矿产 资源 。 自 中 ,新 生 代 ， 


特别 是 自 新 生 代 以 来 ， 陆 架 和 陆 坡 区 比 之 陆地 有 着 优越 
的 沉积 环境 和 良好 的 保存 条 件 ,因而 成 为 生 \ 储 油气 的 理 
想 场 所 ( 见 海底 石油 资源 )。 

@ 硫 矿 。 常 赋 存 于 盐 丘 顶部 。 当 盐 丘 穿 过 上 覆 沉 
积 物 缓 缓 向 上 移动 时 ， 逐 渐 接 近 水 层 ， 盐 开始 溶解 ， 硫 
酸 征 因 难 溶 被 保存 下 来 ， 再 经 石油 和 细菌 的 作用 释 出 钙 
和 和 氧 , 就 形成 了 硫 。 美 国 路 易 斯 安 那州 岸 外 已 在 开采 。 

图 煤 。 海 底 以 下 可 供 开采 的 煤矿 赋 存 量 不 大 ,但 在 
一 些 陆 上 贫 煤 的 国家 和 地 区 具 开采 价值 ,如 英国 ,日 本 以 
及 中 国 台 湾 省 等 。 ( 谢 继 哲 ) 


holdi kuozhongshuo 
海底 扩张 说 〈theory of sea floor spreading) 
20 世纪 60 年 代 提 出 的 解释 洋 盆 演化 的 新 兴 活 动 论 观 
点 ， 是 板块 构造 说 的 基本 思想 之 一 。 海 底 扩 张 说 认为 大 
洋 中 养 顶 部 是 地 由 物质 上 涌 ， 形 成 新 的 大 洋 岩 石 图 的 地 
方 , 先 成 的 大 洋 岩石 圈 则 沿 着 远离 背 顶 方向 ,向 两 侧 扩张 
推移 , 洋 底 处 在 不 断 运动 和 更 新 的 过 程 中 。 

1956 年 ，W. M. 尤 国 和 B. C. 项 曾 首先 指出 ， 世 界 
大 洋 纵 贯 着 一 条 张 性 的 、 地 震 频繁 的 大 洋 中 将 体系 。 至 
1960~1962 年 期 间 ,美国 H. H. 林 斯 与 R. S, 迪 茨 分 别 
提出 了 海底 扩张 说 。1963 年 ，P, J 瓦 因 和 D, H. 马 修 
斯 在 海底 扩张 说 的 基础 上 提出 解释 海底 条 带 状 古 并 常 的 
模式 ， 海 底 磁 异 常 的 研究 为 海底 扩张 提供 了 重要 证 据 。 
1968 年 开始 的 深海 钻探 计划 又 给 予 海底 扩张 有 力 的 支 
持 。70 年 代 初 , 海底 扩张 说 获得 广泛 承认 ， 许 多 学 者 已 
将 海底 扩张 当 作 一 项 基本 事实 。 

基本 观点 ”海底 扩张 与 地 慢 对 流 、 大 陆 漂 移 密切 相 
关 。 一 般 认 为 ,高 热流 的 大 洋 中 脊 位 于 对 流 上 升 发 散 区 ， 
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低热 流 的 洋 绿 海 汐 则 处 在 对 流下 降 会 聚 区 。 沿 中 冰 两 侧 ， 
背 驰 的 地 由 流 带动 大 洋 岩 石 圈 相 背 移 动 。 在 不 同 海 域 ， 
如 大 西洋 和 太平 洋 ， 海 底 扩张 有 不 同 表现 。 大 西洋 是 形 
成 于 联合 古 陆 内 部 的 新 生 大 洋 ， 扩 张 着 的 洋 底 推动 邻接 
大 陆 向 两 侧 漂移 ,大 西洋 不 断 展 宽 。 太 平 洋 原来 是 联合 古 
陆 以 外 的 古老 大 洋 ， 岩 石 图 一 边 在 脊 顶 生长 ， 一 边 在 海 
沟 俯冲 潜 没 ， 不 断 地 更 新 。 古 老 的 太平 洋 具有 年 青 的 洋 
底 。 联 合 古 陆 的 分 裂 与 大 陆 四 散 漂移 ,实际 上 是 大 西洋 、 
印度 洋 新 生 和 扩张 的 结果 。 大 陆 不 是 独立 地 沿 着 洋 底 漂 
移 ， 洋 底 与 大 陆 一 样 也 在 移动 。 海 底 扩张 是 大 陆 漂 移 的 
新 形式 。 

证 扬 洋 底 广泛 发 育 的 条 带 状 磁 异 常 为 海底 扩张 提 
供 了 重要 证 据 。 瓦 因 和 马 修 斯 认为 ， 在 地 晶 物 质 沿 脊 轴 
上 涌 , 冷 凝 成 新 洋 底 的 过 程 中 ,新 生 岩 石 圈 会 沿 当时 地 球 
磁场 的 方向 被 磁化 。 在 地 磁场 极 向 频繁 倒转 的 背景 下 ， 
相继 形成 于 中 表 轴 部 ， 随 后 向 两 侧 扩 展 的 洋 底 就 会 遭受 
正 反 向 交 莹 的 磁化 。 大 量 调 查 表明 , 洋 底 正 、 负 磁 异 常 条 
带 的 宽度 与 地 磁场 转向 年 表 中 正极 向 、 反 极 向 期 的 时 间 
间隔 成 正比 关系 ,从 而 证 实 了 海底 扩张 与 瓦 因 - 马 修 斯 模 
式 的 正确 性 ( 见 条 带 状 大 异 常 )。 将 海底 磁 条 带 与 地 屋 机 
性 转向 年 表 相 互 对 比 ， 可 得 出 磁 条 带 的 年 龄 。 磁 条 带 的 
界线 构成 了 洋 底 等 时 线 。 磁 条 带 至 背 轴 的 距离 除 以 该 磁 
条 带 的 年 龄 , 即 可 求 出 相应 中 脊 段落 的 平均 扩张 速率 。 各 
大 洋 海底 扩张 速率 不 同 , 约 为 1~15 厘米 /年 。 

深海 钻探 对 海底 扩张 作 了 进一步 的 验证 。 钻 探 得 出 
的 海底 年 龄 与 根据 磁 异常 条 带 蔬 测 得 出 的 年 龄 大 体 相 
符 , 海 底 年 龄 自 中 冰 顶 部 向 两 侧 对 称 地 变 老 ( 见 图 ) ,在 中 
冰 顶 部 的 新 生 洋 底 上 ,沉积 层 极 薄 或 缺失 ;向 大 洋 两 侧 , 随 
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探 还 发 现 , 洋 底 沉积 物 的 年 龄 不 老 于 1.7 亿 年 ,这 就 是 说 ， 
占 地 球 表面 积 60% 的 洋 底 ， 是 在 占 地 质 历史 不 到 5% 的 
最 近 时 期 形成 的 ， 证 明海 底 确实 处 于 不 断 扩张 与 更 新 的 
过 程 中 。 

意义 海底 扩张 说 较 好 地 解释 了 一 系列 海底 地 质地 
球 物理 现象 。 海 底 扩 张 说 的 确立 ， 导 致 大 陆 漂移 说 衰 而 
复兴 ， 主张 地 球 表层 存在 大 规模 水 平 运动 的 活动 论 取得 
稳固 的 地 位 ， 从 而 为 进一步 建立 板块 构造 学 说 竟 定 了 基 
础 但 在 洋 底 岩 石 圈 增 生 的 具体 过 程 和 扩张 机 理 等 方面 ， 
海底 扩张 说 也 存在 一 些 有 待 解决 的 难题 。 

( 刘 光 器 ”人 金 性 春 ) 
holdl reliu celiang 
海 辰 热流 测量 (sea bottom heat flow mea- 
Surement) 测定 海底 热流 量 的 一 种 地 球 物理 方法 。 
从 地 球 内 部 穿 过 地 这 来 到 地 表 的 热量 , 称 为 地 热流 ,在 物 
理 上 将 地 球 看 成 温度 变化 场 ， 用 每 秒 钟 通过 单位 面积 的 
热量 来 表示 热流 量 。 它 是 向 量 ,可 以 表示 成 
Q=K gradT 
即 热流 量 @ 为 岩石 的 热传导 率 K 和 温度 梯度 gradT 的 乘 
积 , 其 单位 为 微 卡 /( 厘 米 *… 秒 ) ， 简 写成 HFU。1HFU= 
纪 ,87 毫 瓦 / 米 "。 在 地 球 表面 , 由 于 海陆 有 很 大 差异 , 在 
海洋 地 区 和 大 陆地 区 ,所 使 用 的 测量 手段 和 方法 也 不 同 ， 
从 而 有 海底 热流 测量 和 陆地 热流 测量 之 分 。 深 海底 层 水 
的 温度 不 随 季节 变化 ,所 以 在 洋 底 测 定 热 流 值 ,没有 必要 
穿 透 太 深 。 而 且 海底 沉积 物 的 热传导 率 反 可 以 看 成 是 各 
向 同性 的 ,因此 ,上 式 可 简化 为 
or 

式 中 z 为 垂直 深度 。 这 样 ， 只 要 在 海底 表层 不 同 深 度 上 
测定 温度 差 , 并 取得 海底 沉积 物 样品 以 测定 热传导 率 K， 
就 可 以 求 得 热流 量 @。 

研究 简 史 ”陆地 热 流 测量 始 于 1939 年 , 是 由 A. E. 
本 菲尔德 在 南非 大 陆 上 所 做 的 测定 。 而 海底 热流 测量 则 
较 晚 , 始 于 50 年 代 初 .1950 年 , A. 马克 斯 韦 尔 在 3 米 长 
尖 头 钢管 (直径 4.2 厘米 ) 的 不 同 部 位 放置 温度 传感器 ， 
上 端 附 有 耐 压 容器 放置 记录 器 作为 探 针 测量 37/3z， 并 
用 采样 器 取得 海底 沉积 物 样品 测定 K。1954 年 ,E. C. 布 
拉 德 作成 的 海底 温度 梯度 探 针 长 3 一 5 米 ,直径 2.5~4.0 
厘米 ， 用 热电 偶 测 量 。1962 年 ,R. 杰 勒 德 等 设计 出 采样 
器 与 温度 梯度 探 针 联 合 在 一 起 的 热流 测定 器 ， 也 称 为 万 
因 型 热流 测定 器 ， 使 测量 工作 趋 于 简便 。 海 底 热流 测量 
虽 较 陆地 晚 ,但 现在 世界 上 的 热流 测定 数据 中 ,来 自 大 洋 
底 的 却 占 90% (1968)。 这 主要 是 由 于 海底 热流 测 量 容 
易 选择 测 点 ,而 测量 时 间 也 较 短 的 缘故 。 

海底 热流 量 分 布 特征 ”海底 热流 值 不 仅 与 地 球 的 热 
活动 有 关 ， 而 且 也 是 构造 活动 的 一 个 指标 。 海 底 大 地 形 
是 构造 运动 的 直接 反映 ， 因 此 不 同 的 海底 地 形 单元 有 着 
不 同 的 热流 值 特征 。 

@ 大 洋 的 热流 量 。 在 世界 大 洋 地 区 热流 的 平均 值 
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为 1.64 士 1.11 HFU。 大 平 洋 的 平均 热流 值 (1.78 士 1,1 
HFU) 高 于 大 西洋 (1.34 土 0.88 HFU) 和 印度 洋 (1.54: 
1.18 HFU)， 这 个 情况 说 明太 平 洋 的 热 活动 性 和 构造 ; 
动 性 强 。 

@ 大 洋洋 冰 的 热流 量 。 大 洋 中 高 热流 值 区 分 布 
大 洋洋 冰 附 近 。 东 太平 洋洋 冰 的 热流 平均 值 为 2.26: 
1.71 HFU， 其 消 轴 两 侧 存在 着 两 个 宽 50 一 90 公里 的 5 
常 高 热流 带 ， 其 间 被 宽 100 一 150 公里 的 高 热流 带 所 甩 
开 ， 再 向 外 为 低热 流 带 。 高 热流 的 大 洋洋 冰 有 浅 源 地 4 
活动 和 条 带 状 三 弄 常 的 存在 。 不 伴 有 地 震 活动 的 海岭 
皇帝 海岭 等 处 (热流 值 为 1.15 土 0.32HFU) 则 没有 发 
高 热流 带 。 大 西洋 中 绷 上 有 高 于 两 侧 盆地 的 热流 值 。 
克 雅 内 斯 洋 丕 上 有 两 个 热流 峰值 ， 与 冰峰 上 的 中 央 裂 4 
两 侧 地 形 相对 应 ， 并 有 条 带 状 磁 异常 伴生 。 印 度 洋洋 # 
的 热流 值 也 高 于 平均 值 。 

@ 海沟 的 热流 量 。 海 沟 地 区 的 热流 值 一 般 为 低 1 
《小 于 1 HFU)，, 例如 秘鲁 -智利 海 岛 海沟 、 汤 加 -了 
马 德 克海 沟 、 新 赫 布 里 底 海沟 、 日 本 海沟 、 琉 球 海沟 \ 
豆 - 小 笠原 海沟 和 马里 亚 纳 海沟 等 ,但 在 雅 浦 海沟 和 访 
海沟 却 观测 到 高 热流 值 ， 而 中 美 海沟 和 爪哇 海沟 则 是 有 
有 高 热流 值 ， 又 有 低热 流 值 的 混合 型 。 阿 留 申 海沟 的 F 
部 呈 低 热流 值 , 而 东部 为 高 热流 值 。 因 此 ， 一 般 地 说 ,人 
热流 值 与 俯冲 带 直 接 有 关 ， 而 高 热流 值 则 受到 新 生 代 J 
山 活动 的 影响 。 

图 深海 盆 的 热流 量 。 比 各 大 洋 的 平均 值 低 ,太平 
为 1.59 土 1.01 HFU, 大 西洋 为 1.24 士 0.36 HFU， 印 月 
洋 为 1. 氏 士 0.79HFU, 其 中 以 太平 洋 为 高 。 深 海 统 自 H 
空间 重力 异常 近 于 才 , 几 乎 没有 地 震 活 动 , 与 大 洋洋 浓 和 
海沟 相 比 属于 构造 活动 稳定 的 地 区 。 

展望 尽管 已 经 取得 相当 数量 的 海底 热流 资料 ，# 
以 此 为 依据 进行 了 深入 的 讨论 ， 但 海底 热流 测量 的 数 拓 
毕竟 还 不 多 ,而 且 在 一 些 具 有 重要 构造 意义 的 地 区 ,如 访 
沟 地 区 (总 共有 39 个 测 点 ) 的 测量 也 进行 得 很 不 够 。 这 中 
因为 海沟 形状 狭长 ， 水 深 很 大 ， 对 设备 和 技术 的 要 求 多 
高 。 随 着 观测 和 研究 的 深入 ， 海 底 热流 量 的 设备 和 技 才 
将 会 进一步 完善 ,在 提高 测量 质量 的 同时 ,将 大 量 增加 丸 
测 的 数量 ,特别 是 在 一 些 有 重要 意义 的 地 区 。 

《〈 刘 光 痢 ) 


hoidi requan 
海底 热 泉 〈hot spring on the ocean floor) 
热 液 从 海底 的 喷 口 喷 出 ， 形 成 热 泉 ， 它 在 海水 中 如 深 详 
黑 烟 ", 兰 为 奇观 。( 参 见 彩 图 插页 第 32 页 ) 

海底 热 泉 位 于 海洋 冰 轴 附近 。 这 里 的 岩浆 房 接 近 共 
表 , 渗 透 性 好 ， 海 水 能 下 渗 至 岩浆 房 处 , 被 加 热 至 300~ 
400'C， 而 溶解 了 岩层 中 的 许多 物质 ， 组 成 明显 改变 (上 
表 )。 这 种 热 液 升腾 至 海底 的 喷 口 ,形成 海底 热 泉 。 由 3H 
示 踪 图 ( 见 图 ) 可 知 ， 从 南 纬 15 度 , 东 太平 洋 南部 海底 关 
轴 处 喷 出 的 热 液 中 ,含有 大 量 的 氨 -3, 并 在 中 层 水 中 向 天 
扩散 。 
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本 大 平 洋 南部 的 6 :He 沿 15*S 的 断面 耸 布 
CHe/*He)#s 
Sle Giefie sa —1]x100% 
图 中 数值 表示 6sHeX100 
热 液 (由 .350°C 冷却 ) 与 海水 组 分 的 比较 
加 拉 帕 文 斯 ” 东 太 平 洋 
0 热 请。 25N 热 深海 水 
Li(hmol'kg) 1142~689 820 28 
K(mmolkg’) 18.8 25.0 10.1 
Rb(kmol'kg?) 20.3~13.4 26.0 1.32 
Mg(mmol-kg"!) 0 0 52.7 
Ca(mmol'kg-0) 40.2~24.6 21.5 10.3 
Sr(pmol.kg™’) 87 90 Ed 
Ba(pmol.kg"!) 42.6~171.2 95~35 0.145 
Ma(hmol,kg-0) 1140~360 610 0.0005 
Fe(hmol'kg-9) 变 化 1800 0.001 
Si(mmol-kg™’) 21.9 21.5 0.160 
SO,(mmolkg-!) 0 0 28.6 
HsS(mmol*kg™*) 变化 6.5 0 


1965 年 在 红海 首次 发 现 热 泉 ， 但 更 重要 的 是 ，1977 
年 伍兹 堆 尔 海洋 研究 所 R. 巴 拉 德 等 乘 “阿尔 文 " 号 潜水 
器 在 加 拉 帕 戌 斯 裂 谷 发 现 的 热 泉 及 1979 年 在 北纬 21" 观 
察 到 的 热 泉 , 热 液 刚 喷 出 时 为 清 汶 透 明 的 均匀 溶液 ,在 与 
冷 海 水 相 混 时 便 激 起 混浊 的 碱 性 水 柱 , 并 产生 很 细 的 铁 、 
铜 \ 锌 等 硫化 物 颗粒 。 金 属 硫化 物 堆积 在 热 泉口 旁 ,成 为 
海底 热 液 金属 矿床 。 例 如 ,在 北纬 21 度 发 现 的 东 太 平 洋 
海 隆 的 矿床 及 加 拉 帕 戈 斯 海岭 的 矿床 ， 前 者 含 Zn 50% ， 
Cu0.75%,Pb0.35%%， Ag 400 ppmyAu 痕 量 ,面积 规模 
约 1.62X104 ms 后 者 含 Zn 0.1%,Cu10%，Pb0.1%%， 
Ag 300 ppm, 规 模 8x10* ma。 这 些 海底 热 液 金 属 矿床 ,大 
多 分 布 在 太平 洋 和 南美 洲 附近 。 
热 液化 学 的 深入 研究 ,将 会 不 断 揭 开 海洋 的 奥秘 。 
参考 书目 
J. P. Riley，R。Chester，eds，Chemicaf Oceanography, 
2nd ed., Vol. 8, Academic Press, London, 1983. 
《 顾 宏 堪 ) 
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海底 热 泉 生物 群落 (submarine hot spring 
community) 见 深海 生态 。 


haldi reye kuongchuong 

海底 热 液 矿床 (submarine hydrothermal 
deposits) 与 海底 热 泉 有 关 的 一 种 多 金属 硫化 物 矿 
床 。 

研究 概况 1948 年 , 瑞典 “信天翁 "号 调查 船 在 深海 
考察 过 程 中 ， 在 红海 中 央 的 一 些 深渊 底部 发 现 温度 和 盐 
度 均 较 正常 海水 高 而 含 氧 量 却 显著 偏 低 的 海水 。1963 一 
1965 年 期 间 ， 美国 伍 效 客 尔 海洋 研究 所 在 红海 阿 特 兰 蒂 
斯 -号 深 洲 2000 米 深 处 ， 发 现 了 金属 含量 极 高 的 热 贞 
水 及 深 济 底 部 富 合 重金 属 的 杂 色 软 泥 。70 年 代 初 期 ， 在 
大 西洋 中 央 海 岭 轴 部 也 发 现 了 热 水 活 动 的 迹象 .1979 年 ， 
在 北纬 21" 的 东 太 平 洋 海 隆 发 现 了 温度 高 达 380 土 30'C 
的 热 水 喷 出 口 和 富 含 铁 、 锌 、 铜 等 金属 元 素 的 热 水 溶 液 及 
伴生 的 富 含 多 金属 的 硫化 物 矿 床 。1981 年 , 美国 先后 在 
胡 安 - 德 富 卡 海岭 和 加 拉 柏 戈 斯 裂 谷 发 现 了 巨型 的 多 金 
属 硫化 物 矿床 。 这 些 发 现 不 仅 为 人 类 开辟 了 新 的 资源 领 
域 ， 而 且 对 最 终 解决 许多 重要 矿床 的 成 因 提 供 了 可 供 借 
鉴 的 现代 模式 。 据 R, 赫 基尼 安 1982 年 的 不 完全 统计 ， 
已 确定 的 海底 多 金属 热 液 矿床 或 矿 点 有 11 处 。 根 据 其 产 
出 位 置 , 可 分 为 大 洋 中 背 型 . 岛 弧 -边缘 海 型 (扩张 册 和 火 
山 ) 热点 型 和 活动 断裂 型 4 种 。 

实例 @ 东 太平 洋 海 隆 ,在 东 太平 洋 海 隆 北纬 13° 和 
北纬 21° 处 都 发 现 了 多 金属 热 液 矿床 ,以 后 者 最 为 典型 。 
该 处 热 水 喷 出 口 多 沿海 隆 的 轴 部 分 布 , 属 大 洋 中 脊 型 在 
一 个 长 仅 7 公里 、 宽 不 过 200~300 米 的 狭长 条 带 内 ， 喷 
出 口 就 有 25 个 之 多 , 然 各 处 的 热 泉 变化 甚大 。 东 北 段 水 
温 较 低 , 为 5~20'C， 喷 出 的 热 水 清 澈 ,周围 生物 繁茂 .而 
在 西南 段 , 喷 出 的 热 水 湿 度 达 380 土 30\C。 高 温 喷 出 口 周 
围 ， 有 块 状 硫化 物 堆积 ,形成 高 1~5 米 的 “ 黑 烟 向 ”。 

“ 墨 烟 向 "路 出 的 热 水 的 沉淀 物 以 磁 黄 铁 矿 为 主 ， 其 
次 有 黄 铁 矿 、 闪 锌 矿 和 铜 铁 的 硫化 物 。 对 磁 黄 铁 矿 的 液 
态 包 体 的 测 温 表明 ,其 生成 温度 约 为 300'C。“ 烟 向 "的 矿 
移 组 成 有 一 定 的 分 带 性 。 如 在 “ 烟 向 "顶端 所 取 的 样品 ,其 
外 董 由 石膏 、 硬 石膏 和 硫酸 镁 组 成 ， 而 与 热 水 接 触 的 内 
带 ， 则 为 粗大 的 结晶 黄 铜 矿 或 黄 铁 矿 。 在 部 分 封闭 的 烟 
向 顶端 所 采 的 样 蝇 ,情况 有 所 不 同 ,由 内 锌 矿 、 黄 铁 矿 和 
黄 铜 矿 带 交替 组 成 ， 最 外 层 富 含 重 晶 石和 非 晶 质 的 二 氧 
化 硅 。 烟 向 底部 的 黑色 细 粒 沉淀 物 含 内 锌 矿 . 磁 黄 铁 矿 、 
黄 铁 矿 及 痕 量 的 黄 铜 矿 、 纤 锌 矿 和 硫 。 在 烟 向 周围 的 洋 
底 上 ， 覆 有 富 含 氧化 铁 和 氧化 锰 的 沉积 物 。 形 成 于 喷 出 
口 附近 或 构成 “ 烟 向" 的 硫化 物 矿 床 ， 具 有 潜在 的 经 济 价 
值 。 要 于 周围 洋 底 上 的 含 金 属 沉积 物 ,尽管 分 布 较 广 ,但 
品位 较 低 ， 就 目前 看 来 尚 无 开采 价值 参见 彩 图 插页 第 
54 页 )。 在 吐出 口 附近 的 水 样 中 , ?He 和 He 的 总 含量 甚 
高 ,表明 有 来 自 地 晶 的 物质 。 

@ 红海 。 红 海 是 最 早 发 现 多 金属 热 液 矿床 的 地 方 。 
其 中 又 以 阿 竺 兰 蒂 斯 -I 号 深 放 最 为 著名 。 在 该 深渊 的 
2 000 米 深 处 ,高 温 高 盐 度 讽 水 层 厚 达 200 米 ， 温 度 高 达 
60T , 盐 度 达 25 驳 ,其 含 铁 量 为 正常 海水 的 8 000 倍 ， 仿 
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锌 量 为 正常 海水 的 500 倍 , 含 铜 量 为 正常 海水 的 100 倍 。 
深渊 底部 为 富 含 多 种 重金 属 的 杂 色 软 泥 覆盖 ， 由 砖 红色 
软 记 与 自 色 、 黑 色 , 绿 色 的 薄 层 相间 互 。 主 要 组 成 矿物 为 
细 和 粒 的 铁 药 脱 石 . 针 铁 矿 \ 水 锰矿 、 锰 姜 铁 矿 及 各 种 硫化 
物 。 沉 积 物 的 颜色 取决 于 矿物 的 种 类 和 数量 。 一 般 ， 障 
色 层 合金 属 硫化 物 最 富 , 含 锌 可 达 10% , 含 铜 可 达 3% 甚 
至 7 免 。 据 估计 ， 该 矿床 规模 极 大 , 锌 的 储量 可 达 320 万 
吨 , 铜 80 万 吨 , 铅 8 万 吨 , 银 4500 吨 , 金 45 吨 ， 具有 潜 
在 的 经 济 价值 。 

成 因 探 计 ” 海 廊 热 液 矿床 的 成 因 ， 还 是 一 个 有 待 深 
入 研究 的 问题 。 已 发 现 的 矿床 和 矿 化 点 有 许多 共同 的 特 
征 ,如 富 含 多 种 金属 元 素 , 主 要 是 重金 属 元 素 ， 与 高 温 的 
热 水 溶 液 有 关 ， 多 产 于 火山 活动 带 内 。 基 于 这 些 重要 事 
实 ,一 般 认 为 , 富 含 SOi 的 海水 , 在 洋 底 沿 着 玄武 岩 的 裂 
了 下 渗 , 至 洋 沉 深 处 , 水 温 升 高 , SOi- 还 原 为 低 价 硫 , 并 
将 高 温 洋 光 中 的 金 , 银 \ 铜 饼 、 铅 , 镍 、 钠 , 鳃 \ 铁 等 金属 元 
素 滤 出 ， 形 成 富 含 重金 属 离子 的 热 水 溶液 。 由 于 对 流 作 
用 ,这 种 酸性 的 热 水 溶 液 沿 着 洋 冰 或 其 他 部 位 的 裂 阶 返 
回 海底 。 当 热 液 上 升 ,冷却 并 与 海水 相遇 时 , 随 着 物理 化 
学 条 件 的 改变 ,金属 沉淀 下 来 ,就 可 以 形成 多 金属 热 液 矿 
床 。 而 热 水 溶 液 与 海水 的 混合 作用 ,导致 了 矿床 成 分 组 


构 在 空间 上 的 复杂 变化 。 ( 谢 妨 叔 ) 
haidishan 
海底 扇 (submarine fan) 发 育 于 大 陆 坡 条 ,被 


沉积 物 履 盖 ， 向 海 缓 斜 的 扇形 地 。 海 底 扇 多 展 布 于 海底 
峡谷 前 缘 ， 主 要 由 峡谷 运 来 的 大 量 沉积 物 在 峡谷 口外 堆 
积 而 成 。 海 底 扇 亦 称 深海 扇 , 旧称 海底 三 角 洲 。 

海底 扇 可 分 为 《个 单元 ，@ 上 部 扇 带 ， 其 剖面 旦 上 


海底 肩 示意 图 
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四 形 ,坡度 陡 达 1/100, 表面 有 一 条 具 天 然 坦 的 深切 的 沟 
谷 。@ 中 部 扇 带 ,剖面 旦 上 凸 形 ,坡度 较 缓 (1/500) ,为 放 
射 形 海底 扇 沉积 最 厚 的 鼓 起 部 分 , 亦 称 番 覆 扇 。 海 底 谷 弯 
曲 , 汉 道 众 多 ,天 然 堤 发育 较 差 。@ 下 部 扇 带 ， 其 剖面 旺 
上 四 形 ， 坡 度 更 缓 (1/1 000), 表面 光滑 而 微 有 起 伏 ， 发 
育 了 许多 着 状 宽 浅 的 谷 系 。@@ 末 端 扇 缘 , 为 扇 的 外 部 
与 深海 平原 交接 处 ， 表 面 平整 ， 被 一 些 窄 小 的 缓 斜 沟谷 
所 穿 切 。 

海底 遍 有 多 种 沉积 类 型 ，Q 碎 屑 流 堆积 ,为 杂乱 ,分 
选 差 的 砂 和 砾 ， 见 于 峡谷 出 口 和 上 部 扁 带 的 谷中 ，@ 液 
化 流 或 粒 悄 流 堆积 ,为 分 选 较 好 ， 有 少量 杂 基 的 砂 和 砾 ， 
主要 见于 上 部 扇 带 的 谷中 ， 回 则 流 层 序 底部 的 A 层 和 了 B 
层 , 是 从 高 流 态 浊 流 中 沉积 下 来 的 ,发 育 于 中 部 和 下 部 扇 
带 的 谷中 ，@@ 浊 流 层 序 的 C 层 和 D 层 ， 是 从 低 流 态 浊 流 
中 沉积 下 来 的 ， 发 育 于 扇 谷 内 部 和 扇 谷 外 侧 (包括 天然 
坦 ) 加 半 远 洋 沉积 ,为 陆 源 泥 和 粉 砂 ,以 及 生物 源 物 质 ， 
主要 由 低 密度 浊 流 、 云 雾 状 层 、 等 深 线 流 等 悬浮 机 制 搬 
运 ,分 布 在 扇 谷 则 \ 下 部 扇 带 和 扇 缘 。 总 的 看 来 ， 扇 谷 内 
沉积 物 粒 度 较 粗 , 扇 谷 间 沉 积 物 粒 度 较 细 ! 顺 坡 而 下 ， 雁 
屑 物 的 最 大 粒 径 、 砂 的 含量 及 浊 流 底部 层 序 的 厚度 均 逐 
渐 减 小 。 泥 和 粉 砂 质 泥 以 夹层 形式 见于 所 有 环境 ， 但 随 
着 远离 扇 谷 及 往外 缘 方向 , 泥 层 念 广 , 愈 厚 。 海 底 扇 沉 积 
物 中 常 含有 植物 和 浅水 生物 的 残骸 ， 浊 流 是 最 主要 的 搬 
运 和 沉积 营 力 。 

浊 流 流 经 上 部 扇 带 的 谷 道 ， 有 时 可 溢出 天 然 堤 发 生 
沉积 。 至 中 部 扇 带 , 浊 流 四 散 , 流 速 降低 便 发 生 大 规模 的 
沉积 。 之 后 ， 一 些 细 粒 物质 可 被 漫 流 携 至 下 部 扇 带 和 扇 
缘 沉 积 下 来 。 在 旧 的 扇 谷 被 堵塞 时 ， 强 烈 的 间 流 可 使 原 
先 的 天 然 堤 溃 决 ， 形 成 新 的 具有 天 然 坦 的 扇 谷 和 新 的 倒 
履 扇 。 在 此 过 程 中 ,小 型 扁 谷 汉 道 更 频繁 地 发 生 迁 移 , 老 
的 谷 道 被 废弃 ,形成 新 的 谷 道 , 海 底 扇 逐渐 向 上 和 向 海 加 
积 ， 最 终 形成 较 均一 的 半圆 锥 形 沉积 体 。 海 底 扇 是 世界 
大 洋 中 最 席 大 的 陆 源 沉积 体 ,一 个 中 等 大 小 的 海底 扇 , 沉 
积 厚度 约 0.5 一 3 公里 。 世 界 上 最 大 的 海底 扇 一 一 孟加拉 
深海 扇 , 长 达 2 000 多 公里 , 宽 1 000 公里 ,最 大 厚度 达 12 
公里 以 上 ， 沉 积 物体 积 约 500 万 立方 公里 。 其 沉积 物 由 
恒 河 - 布 拉 马 普 特 拉 河 提供 ,由 间 流 经 海底 峡谷 输入 海底 
扇 。 这 两 条 河流 输入 海洋 的 沉积 物 数量 高 达 22 亿 吨 /年 ， 
在 全 世界 河流 中 首届 一 指 。 孟 加 拉 深 海 扁 有 曲 流 和 闪 状 
的 扇 谷 网 络 , 扇 谷 规模 巨大 ,内 部 构造 复杂 ， 在 两 侧 的 天 
然 坦 范围 内 ,可 有 数 条 活跃 的 次 一 级 扇 谷 。 

海底 扇 的 大 小 、 厚 度 和 形态 主要 与 输入 沉积 物 数量 
的 多 少 有 关 ， 在 大 河 外 侧 常 有 大 型 海底 扇 发 育 。 第 四 纪 
冰期 低 海面 时 ,大 量 陆 源 物质 直接 进入 海底 峡谷 ,形成 了 
许多 规模 巨大 的 海底 扇 。 构 造 运动 和 地 理 环境 对 海底 扇 
的 发 育 也 有 影响 。 山 系 和 物 源 区 抬升 ,剥蚀 速度 增 大 ,会 
导致 海底 扇 沉积 速度 加 快 ， 孟 加 拉 海 底 扇 的 快速 增长 即 
与 喜马拉雅 山 的 强烈 抬升 有 关 。 

( 严 钦 尚 金 性 春 ) 


haldi shengxue texing 
海底 声学 特性 (acoustical properties of the 
Sea floor) ”海底 对 从 海水 入 射 的 声波 的 反射 和 散 
射 ， 以 及 声波 在 海底 沉积 物 中 的 传播 速度 和 衰减 等 特 
性 。 

海底 对 声波 在 海中 的 传播 ， 特 别 是 对 声波 在 浅海 中 
的 传播 影响 很 大 。 声 波 在 海底 沉积 物 中 的 传播 速度 ， 通 
常 与 频率 没有 明显 的 关系 。 在 平均 粒 径 极 小 而 孔隙 率 很 
大 的 稀薄 沉积 物 中 的 声速 ,接近 或 低 于 海水 中 的 声速 在 
较 密实 的 沉积 物 中 的 声速 ， 随 粒 径 的 增加 和 孔隙 率 的 减 
小 而 单调 增加 ， 且 大 于 海水 中 的 声速 。 在 固化 程度 较 高 
的 沉积 层 中 ,声波 除 纵波 外 ,还 有 横 波 传播 。 海 底 沉 积 物 
中 的 声 衰 碱 ,主要 由 沉积 物 的 粘 尘 性 和 摩擦 产生 ,与 沉积 
物 的 粒 径 和 孔 际 率 也 有 关系 。 在 海底 沉积 物 中 , 细 砂 . 砂 
质 粉 砂 和 粉 砂 质 砂 的 声 衰减 最 大 。 在 同一 沉积 物 中 ， 声 
衰减 随 声 波 频率 的 增加 而 增加 ,在 某 个 频率 范围 内 ,这 种 
增加 近似 于 线性 关系 。 

海底 的 声 反射 和 散射 ， 主 要 和 沉积 物 的 分 层 结 构 有 
关 ， 也 与 海底 表面 的 粗粮 程度 有 关 。 若 海底 表层 中 的 声 
速 低 于 其 上 海水 中 的 声速 ,这 种 海底 称 为 低 声速 海底 ; 反 
之 , 则 称 为 高 声速 海底 。 一 般 说 来 ,前 者 的 反射 本 领 低 于 
后 者 。 海 底 的 声 反射 损失 ， 一 般 随 声 波 频率 的 增加 而 增 
加 , 它 和 声波 入 射 角 的 关系 与 海底 类 型 有 关 , 对 于 低 声 速 
海底 ， 有 一 个 全 透射 角 ， 声 波 在 此 角度 下 入 射 ， 多 数 声 
能 透射 入 海底 , 若 为 高 声速 海底 , 则 存在 一 个 全 反射 角 。 

根据 海底 的 声学 特性 ， 可 以 对 海底 沉积 物 进行 声 禹 
测 分 类 。 例 如 ， 浅 地 层 剖 面 仪 就 是 利用 沉积 物 各 层 的 声 
学 特性 不 同 而 引起 的 声波 反射 各 异 的 特点 ， 来 测定 海底 
地 层 的 分 层 结 构 。 声 遥测 方法 在 近代 海洋 工程 如 海港 和 
海上 钻井 采油 等 工程 的 地 质 勘探 中 ， 有 很 重要 的 作用 。 

参考 书目 

R. J. Urick, Principles of Underwater Sound, 3rd ed 
McGraw-Hill, New York, 1983. 
并.M. 布 列 答 夫 斯 基 主编 ,山东 海洋 学 院 海洋 物理 系 和 中 国 科 

学 院 声学 研究 所 水 声 研究 室 译 :< 海洋 声学 >, 科学 出 版 社 ,北京 ， 


19836(J1. M. pexoscxma， pex.,Awxuycmuwa oxeana, <Hayxa?, 
Mocwna, 1974.) 

( 关 定 华 包 青 华 ) 
haldl shlyou zlyuon 
海底 石油 资源 (undersea petroleum resour- 


ces) 埋藏 在 海底 的 石油 和 天 然 气 ,不 论 其 生成 条 件 
是 否 属于 海洋 环境 ,都 列 入 海底 石油 资源 。 

近 40 多 年 来 海上 石油 勘探 工作 查 明 ，, 海 底 董 藏 有 丰 
富 的 石油 和 天 然 气 资源 。 据 1979 年 统计 ,世界 近海 海底 
已 探 明 的 石油 可 采 储量 为 220 亿 吨 ， 占 当年 世界 石油 探 
明 总 可 采 储量 的 24%; 近海 海底 已 探 明 的 天 然 气 储量 为 
17 万 亿 立 方 米 , 占 当年 世界 天 然 气 探 明 总 可 采 储量 的 
23%。 

美国 石油 地 质 学 家 耳 .D. 赫 德 伯 格 认为 全 球 具有 含 
油气 远景 的 海洋 沉积 盆地 面积 共有 7 800 万 平方 公里 , 约 


与 陆地 上 具有 含油 气 远景 的 沉积 盆地 面积 相当 〈 见 图 和 
表 D。 
表 1 含油 气 远景 的 沉积 盆地 面积 


和 站” 帮 0 
陆地 148 78 
海洋 362 78 
深海 洋 盆 280 10 
大 陆 边 缘 海区 54 4 
小 洋 盆 28 21 
陆地 与 海洋 总 和 510 156 


据 美国 石油 地 质 学 家 L.G. 威 克 斯 1973 年 估计 :世界 
上 水 深 300 米 以 内 海底 潜在 的 油气 资源 量 约 有 1000 亿 
吨 原油 和 相当 于 556 亿 吨 原油 的 天 然 气 ， 还 有 500 亿 吨 
二 次 可 采 原 油 以 及 300 亿 吨 重 质 原油 。 

石油 成 国 ” 油 气 藏 的 形成 包括 油气 的 生成 、 运 移 和 
储 集 等 一 系列 复杂 过 程 。 海 底 沉积 物 内 窜 含 有 机 残余 物 ， 
其 主要 来 源 为 浮游 生物 (如 藻类 ) 和 细菌 。 这 些 有 机 碎 居 
物 随 同 泥 沙 沉 到 海底 后 ， 富 含有 机 物 的 细 粒 沉积 在 缺 气 
的 条 件 下 开始 有 机 物化 学 性 质 的 转变 。 微 生物 活动 是 这 
种 转变 的 主要 因素 之 一 。 细 菌 作用 产生 的 甲烷 气体 可 在 
沉积 浅 部 储 层 中 出 现 或 形成 气体 水 合 物 。 石 油 生成 需要 
50 一 60 灾 以 上 的 温度 、 一 定 的 压力 和 一 定 的 地 质 年 代 。 这 
样 的 条 件 在 埋藏 深度 大 于 1 000 米 时 才能 达到 。 原 始 有 机 
物质 的 类 型 在 生成 油 或 气 的 相对 丰 度 方面 起 着 重要 作 
用 。 富 含 浮游 生物 ,细菌 等 有 机 质 的 沉积 物 与 湖泊 , 泻 湖 
或 海洋 沉积 环境 有 关 ， 这 类 有 机 质 被 认为 是 生成 石油 的 
主要 母 质 。 植 物 表 皮 、 孢 子 ,花粉 \ 树 脂 质 和 木质 素 等 有 机 
质 的 沉积 物 与 近 岸 环境 和 河流 相 沉积 环境 有 关 ， 树 脂 质 
和 木质 素 等 被 认为 是 生成 天 然 气 的 主要 母 质 。 残 余 有 机 
碳 达 0.5% 以 上 的 泥岩 和 页 岩 被 认为 是 有 利 的 生 油 岩 。 残 
余 有 机 碳 超过 0.1% 的 碳酸 盐 岩 也 可 以 是 好 的 生 油 岩 。 

沉积 岩 内 生成 的 烃 类 ， 经 过 运 移 进入 多 孔 粗 粒 的 沉 
积 层 或 有 孔隙 和 列队 的 岩层 内 聚集 。 这 类 孔 阶 性 储 集 层 
多 属于 海 退 或 海 侵 期 的 滨海 相 \ 河 流 相 或 生物 确 相 沉积 。 
粗 粒 沉积 物 还 可 能 被 海洋 浊 流 带 到 海底 形成 间 积 岩 ， 与 
细 粒 富 含有 机 物 的 生 油 岩 间 互 成 层 ,形成 良好 的 生 油 , 储 
油 和 盖 层 组 合 。 

石油 与 天 然 气 只 有 聚集 在 具有 封闭 条 件 的 各 种 类 型 
圈 闭 内 (如 构造 图 闭 、 地 层 图 闭 或 混合 图 闭 等 ) 才 能 形成 
油气 藏 海 底 油气 藏 的 图 闭 类 型 大 多 属于 穹 底 背 斜 构造 ， 
其 次 为 由 断层 活动 形成 的 滚动 背 斜 或 倾斜 断 块 构造 ， 不 
整合 面 形成 的 生物 礁 构 造 或 潜 山 构造 , 盐 膏 层 、 软 泥岩 或 
火山 岩 形成 的 底 嫉 构造 , 以 及 深海 扇 \ 浊 积 砂 \ 沿 岸 砂 坝 、 
河道 砂 和 三 角 洲 形成 的 地 层 - 岩 性 圈 闭 等 ,由 于 重力 分 异 
作用 ,天 然 气 聚集 在 含油 气 构造 的 顶部 ， 中 部 为 油 环 , 低 
处 为 水 体 。 或 因 生 油 母 质 类 型 不 同和 差异 聚集 或 油气 运 
移 等 因素 ,一 个 构造 带 可 能 全 部 为 气田 , 另 一 个 构造 带 全 
部 为 油田 。 
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然 气 。 储 油层 的 多 孔 性 和 渗 
透 性 有 利于 生 油 兰 中 烃 类 的 
排出 和 运 移 。 构 造 运动 形成 
多 种 类 型 的 圈 闭 。 巨 厚 的 沉 
积 盖 层 足以 防止 油气 的 散 
失 。 加 之 水 深 较 小 ， 便 于 开 
发 ， 因 此 海底 石油 资源 的 勘 
探 和 开发 目前 主要 集中 在 大 
陆架 区 。 然 而 ， 水 深 较 大 的 
大 陆 坡 和 大 陆 隆 ， 也 拥有 良 
好 的 油气 远景 。 

近 20 年 来 ,世界 各 地 共 
发 现 了 1 600 多 个 海洋 油气 


es 
世界 海底 石油 资源 分 布 图 


分 布 ”在 世界 大 洋 中 ,深海 洋 盆 与 大 陆 边 线 \ 小 洋货 
的 油气 远景 有 明显 的 不 同 。 

深海 洋 盆 区 上 覆 沉 积 层 一 般 较 薄 ( 平 均 为 0.5 公 里 )， 
有 机 质 含量 较 低 ,地 温 偏 低 ,地 层 多 呈 水 平 产 状 ,沉积 物 
粒度 细 等 ， 缺 乏 良 好 的 储 集 条 件 。 大 洋 中 冰 顶 部 虽然 地 
温 高 ,但 沉积 层 极 薄 或 缺失 。 因 此 ,90% 的 深海 洋 底 缺乏 
油气 远景 。 但 在 某 些 被 动 大 陆 边缘 的 外 侧 ， 巨 厚 的 陆 缘 
沉积 物 延 伸 至 深 洋 区 ,可 有 一 定 油气 远景 ， 如 北美 东部 、 
阿根廷 、 南 极 洲 和 非洲 西部 岸 外 的 深 洋 区 。 一 些 由 大 陆 
边缘 延伸 至 洋 盆 区 的 海岭 ( 见 图 中 箭头 所 示 )， 如 鲸鱼 海 
岭 . 科 科斯 海岭 和 纳 斯 卡 海岭 等 ,其 附近 可 堵截 形成 较 厚 
的 沉积 层 ， 可 望 含有 油气 。 洋 贫 中 的 微型 陆 块 及 其 周 缘 
海域 ， 一 些 火山 岛 和 无 过 海岭 的 周围 海域 ， 也 可 能 含有 
油气 。 

大 陆 边缘 与 小 洋 盆 邻 近 陆 地 , 常 有 大 河 注入 ,通常 材 
有 较 厚 的 富 含有 机 质 的 沉积 物 。 在 南 ,北美 洲 东 缘 ,亚洲 
南 缘 、 非 洲 和 欧洲 西 缘 、 非 洲 东 缘 、 欧 亚 和 北美 洲 北 缘 以 
及 南极 洲 周 缘 的 一 些 海域 ， 
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田 , 其 中 70 多 个 是 大 型 油气 
田 。 目 前 已 开发 的 近海 油气 
田 主要 有 中 东 波斯 湾 的 背 斜 
轿 闭 型 油气 田 ， 美 国 墨西哥 湾 和 西非 尼日利亚 的 三 角 洲 
相 沉积 滚动 背 斜 型 油气 田 和 盐 丘 构造 型 油气 田 ， 委 内 瑞 
拉 马 拉 开 波 湖 的 断 块 型 油气 田 ， 欧 洲 北海 南部 的 二 得 系 
断裂 背 斜 气田 、 中 部 的 第 三 系 背 斜 油气 田 和 北部 的 侏 罗 
系 倾斜 断 块 - 潜 山 油气 田 ,东南 亚 在 印尼 ,马来西亚 \ 文 莱 
和 泰国 湾 亦 已 发 现 了 一 系列 第 三 系 背 斜 油气 田 。 

中 国 海底 石油 ”中 国有 辽阔 的 海域 和 大 陆架 渤海、 
黄海 .东海 和 南海 水 深浅 于 200 米 的 大 陆架 面积 为 100 多 
万 平方 公里 。 渤 海 、 黄 海 和 北部 湾 属 于 半 封 闭 型 的 大 陆 
架 。 东 海 和 珠江 口外 属于 开阔 海 型 的 大 陆架 。 几 条 流域 
面积 广大 的 江河 由 陆地 携带 入 海 的 泥 沙 量 每 年 超过 20 亿 
吨 。 中 国 大 陆架 的 生 储 油条 件 是 有 利 的 。 经 物探 工作 查 
明 , 中 国 近海 具有 含油 气 远景 的 沉积 盆地 有 7 个 ,面积 共 
达 70 万 平方 公里 ( 表 2)。 

中 国 于 1960 年 开始 在 海南 岛 西南 的 营 歌 海 进行 海上 
地 球 物理 测量 和 钻井 。1967 年 以 来 ,先后 在 渤海 (1967)、 
北部 湾 (1977)、 欧 歌 海 (1979) 和 珠江 口 (1979) 获 得 工业 


全。 日前 己 发现 的 潮气 区 


沉积 厚度 可 达 10 公里 以 上 。 家 ? 中国 近 海 具有 全 油气 过 景 的 沉积 盆地 
有 的 沉积 层 粒 度 较 粗 ， 三 角 。 序号 。 合 油气 盆地 。 路. 吕 。 海 胡 深度 。 过 如 涯 克 度 沉积 岩 时 代 
洲 沉积 、 生 物 礁 和 放流 沉积 ~ ee re 
1 ”渤海 湾 盆 地 70000 0~70 3~10 新 生 代 , 中 生 代 ,古生代 

层 可 构成 良好 的 储 层 。 一 些 2 南 黄海 盆地 90000 0~140 4~11 新 生 代 , 中生代 , 古 生 : 
小 洋 盆 海 域 闭塞 ， 海 水 循环 3 ”东海 盆地 260000 0~200 5~8 新 生 代 > 
受阻 ;在 被 动 大 陆 边 缘 发 育 4。 台湾 盆地 40000 0~50 1~3 新 生 代 ee 
的 早期 ( 5 珠江 品 盆 地 140000 0~200 2~8 新 生 代 ， 
thsi 6 。 欧 歌 海盆 地 60000 0~200 2~10 新 生 代 , 中生代 

7 北部 海盆 地 40000 0~50 4~6 新 生 代 , 中生代 ,古生代 
机 质 的 保存 。 可 见 ， 大 陆 边 。 合计 700 000 


缘 和 小 洋 盆地 区 曹 藏 着 丰富 
的 油气 资源 。 目 前 ,世界 上 已 发 现 的 海上 油气 田 , 大 都 分 
布 在 浅海 陆架 区 。 

大 陆架 对 石油 的 生成 和 诊 集 具有 许多 有 利 条 件 。 陆 
架 区 生 油 有 机 物 来 源 丰富。 快速 的 沉积 和 沉降 有 利于 有 
机 物 的 保存 。 较 高 的 地 温 有 利于 有 机 质 转 化 成 石油 和 天 
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油 流 。 中 国 近海 大 陆架 海底 石油 资源 的 勘探 和 开发 工作 
已 逐步 开展 。 
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海底 峡谷 (submarine canyon) 两 侧 斜 坡 陡 
峭 , 底 部 向 下 倾斜 , 深 而 狭 的 海底 谷地 。 发 育 于 大 陆 边 缠 ， 
主要 在 大 陡坡 上 。 其 谷 轴 蚁 晓 弯 曲 , 支 谷 汉 道 众多 , 横 剖 
面 显 V 字 形 ,形似 陆 上 的 峡谷 。 

特征 和 分 布 海底 峡谷 的 头 部 多 延伸 至 陆 坡 上 部 或 
陆架 上 ， 有 的 甚至 直 副 海岸线， 峡谷 头 部 的 平均 水 深 约 
100 米 。 多 数 峡谷 可 延伸 至 大 陆 坡 欧 部 。 其 末端 水 深 多 
在 2 000 米 左 右 , 深 者 可 达 3 000~4 000 米 ,峡谷 口外 通 
常 是 缓 斜 的 海底 扁 , 在 海底 扇 区 ,峡谷 被 带 有 天 然 堤 的 扇 
谷 所 取代 。 海 底 峡 谷 的 水 深 自 头 部 向 海 变 深 。 其 纵 剖 面 
大 多 呈 凹 形 或 出 现 数 个 转折 裂 点 ， 也 有 呈 上 凸 形 或 比 
较 平 直 者 ,长 大 峡谷 的 坡度 较 缓 世界 上 著名 的 哈 得 孙 峡 
谷 , 它 从 哈 得 孙 河口 开始 一 直 延 伸 进 入 大 西洋 ( 见 图 )。 世 


海 hoi 


底 屿 谷 不 可 能 是 现代 河流 刻 蚀 出 来 的 ， 但 地 质 时 期 河流 
切割 形成 的 陆 上 峡谷 , 随 着 地 这 下 沉 或 海面 上 升 ,可 淹没 
于 海 下 成 为 海底 峡谷 。 如 地 中 海地 区 科 西 嘉 岛 的 海底 峡 
谷 , 它 与 相 邻 陆 上 河谷 的 坡度 连续 一 致 ,可 以 认为 这 种 峡 
谷 是 受 淹 的 河谷 。 但 有 些 海底 峡谷 处 于 海面 以 下 一 ,二 千 
米 甚至 更 深 之 处 ， 而 海平 面 抬升 的 幅度 不 可 能 达到 这 样 
大 ,并 且 海底 峡谷 又 广泛 地 见于 构造 上 升 地 区 , 故 河谷 被 
济 没 在 海 下 这 种 形成 方式 ， 不 能 作为 海底 峡谷 的 普遍 成 
因 。 有 一 些 与 陆 上 河谷 相 延 续 的 海底 峡谷 ,二 者 相 接 处 的 
坡度 突然 发 生 转折 ， 海 底 峡谷 的 坡度 比邻 接 的 陆 上 河谷 
的 坡度 陡 得 多 ,可 见 它们 也 不 是 被 淹没 的 河谷 下 段 。 

图 浊 流 侵蚀 作用 。 是 大 多 数 海底 峡谷 的 成 因 。1936 
年 ,R.A. 戴 利 首先 提出 ， 海 底 峡谷 是 浊 流 侵蚀 作用 的 结 
果 。 尽 管 多 年 来 并 未 在 峡谷 中 直接 测 到 高 速 的 浊 流 ， 但 
大 量 的 间接 证 据 ,如 ,峡谷 顶部 陡峭 乃至 倒 悬 的 谷 壁 ， 谷 
底 的 波 痕 和 流 痕 ,不 时 向 下 游 移动 的 砂砾 , 具 粒 级 递 变 层 


理 的 谷底 沉积 岩心 ,峡谷 口外 发 育 巨大 的 海底 扇 , 谷 底 及 
加 海底 扇 中 有 砂 、 浅 水 生物 和 陆 上 植物 的 
碎 悄 等 均 表 明 峡 谷中 必定 有 较 强 的 流体 
通过 ;特别 是 1929 年 纽 芬兰 大 滩地 震 后 ， 
向 着 陡坡 下 方 的 海底 电缆 依次 折断 ， 证 
明 有 强大 浊 流 存在 。 人 们 推断 在 第 四 纪 
低 海面 时 ， 由 于 河流 携带 着 大 量 沉积 物 
在 大 陆 坡 顶 部 附近 入 海 ， 浊 流 作用 特别 
强烈 ， 故 有 许多 海底 峡谷 主要 在 此 时 发 
育 。 
海 谷 ” 除 海底 峡谷 外 ， 尚 有 其 他 一 
些 海底 谷 。 在 大 型 三 角 洲 前 缘 , 常 有 横 剖 
面 显 U 形 , 谷 身 平 直 ， 


底 忌 谷 。 海 底 扇 上 的 遍 谷 ,也 称 深海 谷 ， 


哈 得 孙 海底 峡谷 


界 上 最 长 的 海底 峡谷 为 白 令 献 谷 ,长 400 多 公里 。 海 底 峡 
谷 两 壁 高 陡 ,一 般 坡 度 约 0"， 有 的 谷 壁 状 若 悬 崖 。 切 割 
最 深 的 海底 峡谷 一 一 巴哈马 峡谷 ， 其 谷 壁 高 差 达 4 400 
米 ， 是 陆 上 的 大 峡谷 难以 相 比 的。 海底 峡谷 谷 壁 有 许多 
不 同时 代 的 基 岩 露头 。 谷 底 沉 积 物 有 泥 、 粉 砂 , 砂 以 至 砾 
石 等 。 来 自 浅水 的 具 递 变 层 理 的 砂 和 粉 砂 层 常 与 深海 的 
泥 质 沉积 物 交错 出 现 ,有 时 也 有 清 塌 沉 积 物 穿 插 其 间 。 

全 世界 所 有 的 大 陆 坡 几乎 都 有 海底 峡谷 分 布 。 但 在 
倾角 小 于 1" 的 平缓 陆 坡 , 以 及 有 大 陆 边 缘 地 、 海 台 或 保 
礁 与 陆架 隔 开 的 陆 坡 上 ,海底 峡谷 比较 罕见 ,有 些 海底 峡 
谷 与 陆 上 河谷 (或 古河 谷 ) 相 邻接 ,但 也 有 不 少 海底 峡谷 ， 
尚未 发 现 与 陆 上 河谷 有 任何 联系 。 

成 国 ” 关 于 海底 峡谷 的 成 因 ,目前 主要 有 两 种 解释 ， 

@ 河谷 被 淹没 于 海 下 。 由 于 某 些 海底 峡谷 形状 类 似 
陆 上 河 蚀 峡 谷 ， 故 一 些 学 者 认为 海底 峡谷 是 河流 切割 而 
成 .河流 注入 海洋 后 ,由 于 较 轻 的 河水 泽 于 海水 之 上 , 故 海 


其 深度 一 般 较 小 ,谷底 比较 平坦 , 谷 壁 缺 
乏 基 岩 露 头 ， 通 常 是 海底 峡谷 或 三 角 洲 
前 缘 槽 的 向 海 延续 一 些 深海 谷 可 延展 至 深海 平原 上 ,其 
延伸 走向 往往 平行 于 海岸 线 ， 例 如 自 巴 芬 湾 向 南 延 入 北 
美 海盆 的 中 大 西洋 深海 谷 。 大 陆 坡 上 还 有 一 些微 微 弯 邮 ， 
支 谷 较 少 的 浅 小 海 谷 , 叫 坡 沟 , 其 形成 主要 与 块 体 滑 塌 作 
用 有 关 。 断 裂 下 陷 常 形成 谷 壁 平 直 , 底部 宽阔 的 模 形 谷 。 
参考 书目 

本 H. McD.Whitaker, ed.,Submarine Canyons and Deep- 

Sea Fans, Dowden, Hutchinson & Ross, Pennsylvania,1976, 


( 严 钦 尚 ” 人 金 性 春 ) 


haigong gorgcherg 
海港 工程 (harbour engineering) ”为 沿海 兴 
建 水 陆 交通 枢纽 一 一 海港 所 修造 的 各 种 工程 设施 。 主 要 
包括 防 该 坦 、 码 头 \ 修 造船 建筑 物 , 陆 上 装卸 \ 储 存 、 运 输 
设施 和 港 池 、 进 港 航道 及 其 水 上 导航 设施 等 。 

简况 ”现代 世界 海运 航线 网 和 众多 港口 形成 于 19 世 
纪 后 半期 ,但 最 初 的 航海 和 筑 港 在 公元 前 约 1000 年 即 已 
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开始 。 当 时 地 中 海 沿岸 的 腓 尼 基 、 迎 太 基 、 埃 及 、 希 腊 \ 罗 
马 等 曾 拥有 相当 大 的 海上 船 队 。 腓 尼 基 曾 在 其 商业 中 心 
建立 了 十 代 的 海上 三 泊 区 ， 采 用 砌 石 堤防 护 ， 迦 太 基 有 
石 关 建 造 的 海 船 码头 。 中 国 公元 前 306 一 前 220 年 建成 
了 码 石 (秦皇岛 附近 )、 转 附 ( 芝 果 附近 )\ 琅 王 ( 青 岛 以 南 7 
等 海港 ， 会稽 ( 今 宁波 )、 泉 州 、 番 昌 等 海港 则 分 别 建 于 
汉 , 唐 以 后 近代 中 国 建 港 开展 较 迟 ,但 后 来 发 展 较 快 ,至 
20 世纪 80 年 代 初 已 有 100 多 个 大 小 港口 ,年 吞吐 量 达 2 
亿 多 吨 。 

海港 类 型 及 布置 ”海港 主要 承担 海上 运输 和 内 陆运 
输 的 转载 ,货物 和 旅客 的 集散 ， 可 分 为 海岸 港 和 河口 港 。 
海岸 港 位 于 海滨 或 海湾 内 ,为 海上 运输 服务 ,如 中 国 大 连 
港 ,美国 纽约 港 。 河 口 港 位 于 河口 段 内 ， 既 为 海运 服务 ， 
又 为 河 运 服 务 ,是 海 - 河 联运 的 枢纽 ,如 中 国 上 海港 荷兰 
鹿特丹 港 。 海 港 按 用 途 不 同 又 可 分 为 商 港 、 军 港 渔 港 、 
工业 港 和 避风 港 等 。 用 途 不 同 , 建 港 的 要 求 也 有 所 不 同 。 
如 商 港 对 水 深 和 港内 水 域 平稳 的 要 求 较 高 ， 军 港 要 有 良 
好 的 掩 珊 和 几 个 口 门 渔港 需要 足够 的 水 域 和 较 好 的 天 
然 掩 护 ,港内 水 面 较 平 稳 , 并 尽量 排 近 渔场 ;工业 港 须 敬 
近 大 型 工矿 企业 ， 避 风 港 应 尽量 利用 具有 天 然 掩 护 的 水 
城 。 港 口 范围 包括 水 域 和 陆 域 (图 1) 。 港 口水 域 供 船 舶 航 
行 .回转 、 锚 泊 和 水 上 过 驳 等 ， 要求 具备 适当 的 面积 和 水 
深 , 且 水 面 稳 静 , 水 流 平缓。 水 域 包括 进 港 航道 、 港 口 口 
门 \ 港 地 ,回旋 池 、 泊 池 等 。 各 部 分 的 控制 水 深 称 为 港口 
水 深 , 是 港口 的 重要 标志 之 一 , 它 表明 港口 条 件 和 可 接纳 
最 大 船舶 的 基本 界限 。 港 口 各 处 水 深 根据 使 用 要 求 、 水 
工 建筑 物 造 价 及 维持 费用 分 别 考虑 ， 不 完全 一 致 。 有 潮 
港 进 港 航道 的 开 挖 量 较 大 时 ， 可 考虑 船舶 柔 潮 入 港 。 总 
之 ,港口 水 深 应 保证 在 设计 低 水 位 时 ,来 港 的 最 大 船舶 龙 
但 与 港 底 有 必要 的 安全 距离 。 


港 址 选择 ” 港 址 的 选择 是 根据 港口 吞吐 量 和 主要 运 
输 船型 ， 进 港 航道 .港口 水 域 和 陆 域 的 条 件 , 公 路 ,铁路 、 
水 路 等 集 琉 运 条 件 和 筑 港 材料 来 源 等 ， 查 明 潮汐 、 波 浪 、 
水 流 、 泥 沙 .气象 .地质 地貌 等 环境 因素 的 特征 ;并 结合 当 
地 经 济 地 理 环境 的 具体 条 件 进行 分 析 、 论 证 、 比 较 后 加 以 
确定 。 

在 沿海 选择 港 址 ， 必 须 研究 海岸 岸 滩 演变 和 河口 河 
床 演变 的 规律 ,及 其 对 建 港 可 能 产生 的 影响 。 根 据 岩 质 、 
沙 质 、 洪 泥 质 海岸 和 入 海河 口 的 不 同 特点 ,采取 不 同 的 工 
程 设 施 。 岩 质 海岸 大 多 岸 线 曲折 ， 岸 坡 陡 水 深 大 、 泥 沙 
少 ,地 基 好 , 易 建 成 天 然 良港 但 基 岩 可 能 较 高 , 陆 域 开 控 
的 石 方 量 过 大 ,会 提高 建 港 造价 。 沙 质 海岸 岸 线 较 平 直 ， 
岸 坡 较 缓 , 常 需 建造 防波堤 形成 人 工 掩蔽 水 域 ,减少 泥 沙 
淤积 .淤泥 质 海岸 岸 线 平 直 , 岸 坡 平坦 ,深水 离 岸 很 远 , 地 
基 条 件 差 ， 所 需 防波堤 的 工程 量 大 ， 港 口 建成 后 回 座 严 
重 ， 在 此 选 址 必须 慎重 。 河 口内 建 港 , 掩 珊 条 件 好 ,但 常 
常 明 到 河口 拦 门 沙 ,航道 水 深 不 足 ,影响 航行 ， 需 要 采取 
相应 的 工程 设施 才能 改善 。 

海港 水 工 建筑 物 ”主要 包括 防 波 虹 \ 码 头 \ 修 造船 建 
筑 物 。 

防 波 旭 ”位 于 港口 水 域外 围 , 用 以 抵御 波浪 侵 歼 , 保 
证 港内 具有 平稳 的 水 面 。 提 头 处 为 港口 口 门 ， 其 宽度 应 
满足 船舶 出 入 航行 的 要 求 ,有 的 防波堤 也 兼 防 泥 沙 、 浮 冰 
入 侵 , 内 侧 有 时 也 兼 做 码头 。 

码 拓 建筑 物 ” 供 船舶 停 知 、 装 卸货 物 和 上 下 旅客 用 
的 水 工 建筑 物 。, 按 码头 平面 轮 诸 可 分 成 顺 岸 式 、 突 堤 式 和 
墩 式 。 海 港 中 广泛 采用 直立 式 码头 ,前 缘 临 深水 ,便于 般 
舶 停靠 和 进行 装卸 作业 。 直 立 式 码头 又 有 重力 式 、 板 柱 、 
高 桩 等 多 种 结构 形式 。@ 重 力 式 码头 ， 以 码头 本 身 重量 
来 保持 稳定 的 一 种 码头 型 式 。 主 要 由 上 部 结构 , 墙 身 、 基 
床 及 墙 后 回填 等 部 分 组 成 。 按 
共 墙 身 结构 ,有 方块 砌 筑 , 混 凝 
土 整 体 涪 筑 、 沉 箱 式 和 扶 壁 式 
等 形式 ， 其 结构 特点 是 整体 性 
强 和 坚固 耐久 ， 适 用 于 地 基 稳 
固 、 砂 石料 充足 的 地 区 。@ 板 
桩 码头 , 由 板 桩 , 帽 梁 . 导 梁 、 锚 
杆 和 锚 碎 结构 物 等 构筑 而 成 
依靠 板 桩 入 土 部 分 的 土 压力 和 
上 部 锚 碎 结构 的 拉力 维持 其 整 
体 稳定 性 。 通 常 采 用 钢筋 混 凝 
土 板 桩 或 钢板 柱 , 结 构 简单 , 施 
工 速度 较 快 ， 除 特别 坚硬 和 过 
于 软弱 的 地 基 外 ， 一 般 地 基 都 
能 适应 。@@ 高 桩 码头 ， 由 基 桩 
和 桩 台 组 成 ， 通 过 桩 台 将 作用 
于 码头 上 的 荷载 分 配给 下 部 基 
桩 并 传 到 地 基 中 去 ， 以 维持 码 


图 1 港口 平面 布什 示意 图 
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头 的 稳定 ,一 般 说 来 ,高 桩 码头 


预制 装配 的 程度 高 ,结构 自重 轻 , 适 用 于 较 软 弱 的 地 基 。 

修造 船 建筑 物 ” 供 船舶 上 下 水 和 船体 露出 水 面 进行 
修造 用 的 建筑 物 ， 也 称 船厂 水 工 建筑 物 。 按 移 船 的 工作 
方式 ， 建 筑 物 有 滑 道 船 台 、 干 船坞 、\ 浮 船坞 等 型 式 。@ 船 
台 是 专 供 修造 船用 的 场地 , 设 有 供 船舶 上 下 水 的 滑 道 修 
船 时 ， 用 移 船 车 架 沿 滑 道 员 船上 岸 ， 再 用 船 台 小 车 将 船 
移入 船 台 。 修 好 后 则 按 相反 操作 程序 将 船 沿 请 道 送 回 水 
中 。 按 船舶 移动 方向 可 分 为 纵向 清道 《图 2 和 横向 谓 道 。 

模 移 轨道 


[SS 


前 CPrF 


图 2 纵向 清道 示意 图 
@ 干 船坞 是 坞 底 低 于 水 面 的 “水 池 " 式 建筑 物 ， 坞 壁 三 面 
封闭 , 临 水 一 面 为 坞 首 , 设 有 可 开启 的 坞 门 (图 3)。 船 坞 还 


水 村 雹 寺 


雹 坟 图 3 干 般 坟 
场 室 底 板 、 排水 交 


配备 起 重 机 械 、 灌 排水 系统 、 拖 提 系 纤 装置 等 。 修 船 时 ， 
将 坞 门 打 开 , 待 坞 内 外 水 位 平 齐 后 引 船 入 坞 ,再 关门 把 雹 
内 水 抽 干 ,船舶 即 可 坐落 坞 壤 进 行 检修 。 修 好 后 按 相反 操 
作 程 序 引 船 出 坞 。@ 浮 船坞 亦 称 浮 坞 ， 是 由 侧 墙 及 坞 底 
板 构成 的 一 种 特殊 权 形 船体 ， 有 钢 结 构 和 钢筋 混凝土 结 
构 两 类 。 检 修 船 舶 时 ,将 浮 坞 舱 内 灌水 ,使 坞 沉 到 所 需 深 
度 , 把 待 修 船舶 拖 人 ,然后 排 去 舱 内 水 ， 坞 即 连 船 一 同 浮 
起 ,并 使 船 底 露出 水 面 。 浮 坞 常 系 泊 在 船厂 附近 ,也 可 用 
拖 船 拖 到 需要 修 船 的 地 方 。 


由 于 船舶 日 趋 大 型 化 ,先进 的 巨型 油轮 .矿石 船 等 搞 
御 风 浪 的 能 力 强 ,所 要 求 的 泊 稳 条 件 较 低 ,无 掩护 的 深水 
码头 得 到 很 快 的 发 展 , 如 栈桥 式 码头 , 岛 式 码头 及 单 点 系 
泊 等 配 桥 式 码头 以 狭长 的 栈桥 与 岸 相 连 ,栈桥 上 数 设 油 
管 或 皮带 式 输送 机 ， 用 以 输送 石油 或 矿石 。 岛 式 码头 由 
独立 的 车 船 若 、 系 费 墩 和 装 印 平台 组 成 。 单 点 系 泊 是 将 
船 首 缆 系 于 浮 简 或 固定 塔 架 上 一 点 的 船舶 系 泊 方 式 。 浮 
简 或 固定 塔 架设 置 在 离 岸 较 远 的 深水 海面 上 ， 通 过 海底 
输油管 道 装 卸 油轮 。 

参考 书目 

天 津 大 学 主编 :< 港口 工程 y, 人 民 交 通 出 版 社 ,北京 ,1978。 
《〈 刘 宅 仁 ) 

holgong yujl 
海港 淤积 〈siltation of coastal harbour) 
在 海港 的 航道 和 港 邮 内 产生 的 泥 沙 沉 积 现象 。 世 界 上 大 
小 港口 都 有 不 同 程度 的 浪 积 ,其 后 果 是 减 小 水 深 、 妨 碍 航 
行 , 洪 积 严重 的 港口 甚至 成 为 废 港 防 诬 减 淤 工 程 耗费 巨 
资 ,而 疏浚 维 护 费 用 亦 常 成 为 沉重 的 负担 。 因 此 ,淤积 问 
题 在 多 泥 沙 活动 的 海岸 常 是 建 港 成 败 的 关键 之 一 。 但 不 
宣 孤 立地 用 淤积 量 大 小 来 评价 建 港 的 合理 性 ， 从 营运 经 
济 而 言 ， 用 淤积 量 与 货物 吞吐 量 的 比值 来 表明 海港 浴 积 
的 严重 性 ， 更 具有 实际 意义 。 在 港 址 选择 ,港口 设计 , 直 
至 建成 后 的 维护 阶段 ,始终 均 须 密切 注意 淤积 问题 ,甚至 
在 建 港 之 初 就 应 预见 后 期 的 淤积 趋势 ， 考 虑 可 能 采用 的 
防洪 减 淤 措施 。 

海岸 泥 沙 运 移 的 主要 动力 是 波浪 和 潮流 ， 对 于 平 直 
的 沙 质 、 诺 泥 质 海岸 和 泻 湖 河口 \ 岛 屿 间 港 口 的 泥 沙 , 淤 
积 作用 各 不 相同 。 

对 沙 质 海岸 ， 斜 向 波 可 以 产生 沿岸 漂 沙 ， 同 向 的 潮 
流 或 海流 使 沿岸 漂 沙 加 强 。 沿 岸 漂 沙 过 突 堤 式 防波堤 拦 
阻 , 在 来 沙 一 侧 将 发 生 洪 积 ,淤积 体 虽 三角 棱 体 状 。 新 岸 
线 的 走向 接近 破 波 线 的 走向 ， 与 原 海岸 线 的 交角 决定 于 
深水 波浪 的 主流 向 (图 1) 。 洪 积 后 期 沿岸 漂 沙 绕 过 防 波 
提 坦 头 , 在 其 附近 和 航道 内 淤积 , 部 分 泥 沙 扩散 至 港 池 。 
也 有 人 认为 ， 不 能 忽视 破浪 带 以 外 的 底部 泥 沙 运动 的 重 
要 作用 。 如 果 岛 坦 式 防波堤 波 影 区 伸展 到 沿岸 漂 沙 带 内 ， 
将 促使 泥 沙 沉积 ,形成 沙嘴 (图 2)。 沙嘴 不 断 往 深水 处 和 
来 沙 一 全 发 展 ,使 航道 和 港 地 淤塞 。 如 果 在 泻 湖 内 建 港 ， 
泻 湖 口 门 附近 该 浪 动 力 减弱 ， 沿 岸 漂 沙发 生 沉积 而 形成 
拦 门 沙 。 汽 湖 的 纳 潮 量 对 拦 门 沙 的 水 深 有 显著 影响 ， 任 


深水 主 披 向 “ 


ER < 站 内 入 沙 


原 岸 线 


图 2 岛 汝 式 防 波 提 处 
的 洪 积 形态 


图 1 突 间 式 防 让 间 处 
的 洪 积 形态 
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何 原因 使 纳 潮 量 减少 ,都 可 能 导致 拦 门 沙 处 水 深 变 浅 , 影 
响 船只 航行 。 因此 ， 在 泻 湖 内 建 港 都 要 十 分 注意 掌握 纳 
潮 量 的 变化 。 

对 淤泥 质 海岸 ,波浪 主要 起 掀 沙 作用 ,潮流 主要 起 输 
沙 作用 ， 也 有 一 定 的 掀 沙 作用 。 泥 沙 呈 悬浮 形态 天 涨潮 
流 进 港 ,由 于 港内 流连 减 小 和 平 潜 时 的 切 流 , 记 沙 发 生 沉 
降落 潮流 不 可 能 将 涨潮 流 带 进 的 泥 沙 全 部 带 出 港 ,造成 
港 池 和 航道 洲 积 。 在 海水 中 ， 细 颗粒 泥 沙 由 于 絮凝 作用 
而 加 速 沉降 。 具 有 一 定 浓度 的 沉积 泥 沙 在 密实 以 前 形成 
浮 泥 , 浅滩 上 的 浮 记 聚集 流入 航道 , 形成 较 厚 的 浮 泥 层 ， 
以 弄 重 流 的 形式 向 港内 输 移 ， 并 进一步 向 有 较 大 水 深 的 
港 池 积聚 ， 造 成 港口 的 严重 淤积 。 

在 河口 和 河口 附近 建 港 ， 河 流 径流 兵 带 的 部 分 泥 沙 
可 直接 进 港 或 由 潮流 辊 转 输 送 进 港 。 在 多 沙 海域 的 岛屿 
间 的 海峡 内 建 港 ， 由 于 峡 口 的 特殊 水 流 条 件 ， 也 会 形成 
拦 门 沙 。 拦 门 阔 和 海峡 两 侧 的 障碍 物 可 以 增加 过 峡 水 流 
的 阻力 ,迫使 部 分 水 流 绕 岛 他 流 ， 以 致 海峡 内 流速 减缓 ， 
加 速 流 浅 。 

海岸 建 港 首先 应 搞 清 沿岸 输 沙 的 特性 和 岸 漆 演 变 的 
趋势 ,研究 淤积 强度 的 分 布 ,从 而 估算 淤积 量 。 一 般 情 况 
下 应 避免 在 沿岸 输 沙 量 较 大 的 洪 积 型 海岸 建 港 。 但 即使 
在 稳定 海岸 建 港 ,由 于 建筑 物 破坏 了 输 沙 平衡 ,也 可 能 导 
臻 强烈 的 洪 积 。 

防 淤 工程 措施 通常 有 建筑 仿 波 巡 、 丁 坝 、 导 坦 、 岛 提 
等 。 在 沿岸 漂 沙 为 主 的 海岸 , 防 沙 坦 伸 出 破 波 带 外 ,为 了 
允 止 上 游 来 沙 ,可 采用 系列 丁 坝 或 岛 提 ; 在 潮流 作用 为 主 
的 淤泥 质 海岸 , 防 沙 提要 伸展 到 含 沙 量 较 小 的 海域 ,才能 
收 到 较 好 的 效果 ， 泻 湖 口 门 则 以 建造 导 堤 为 宜 。 疏 浚 党 
是 维护 水 深 不 可 侠 少 的 措施 。 对 淤泥 质 海岸 的 港口 ， 在 
航道 上 设置 深 坑 有 聚 沙 作用 。 在 防 沙 堤 来 沙 一 侧 开 近 集 
泥 坑 , 用 吸 泥 系 通 过 管道 将 集 泥 排 往 下 游 的 措施 , 既 可 防 
淤 又 能 缩短 防 沙 坦 长 度 。 海 峡 内 建 港 应 尽量 排除 海峡 口 
门 及 两 侧 的 障碍 ,使 潮流 畅通 。 上 述 各 种 防洪 \ 减 粹 措施 
均 应 视 具 体 情况 而 定 。 对 于 某 些 重要 港口 ， 需 通过 模型 
试验 研究 ,进行 经 济 比较 和 确定 最 优 方案 。 

《 陈 子 震 ) 

holgou 
海沟 〈trench) 。 其 深度 比 相 邻 海底 深 2 000 米 以 
上 ,两 坡 较 陡 的 狭长 深海 注 地 。 它 通常 分 布 在 大 洋 边缘 ， 
而 且 平 行 于 相 邻 岛 线 或 大 陆 边 坟 ; 比 海沟 的 规模 小 ,两 坡 
较 缓 ,水 深 较 浅 的 长 条 状 海底 洼地 , 则 称 为 海 模 或 舟 状 海 
盆 。 海 沟 是 极其 壮观 的 海底 地 形 。 全 球 最 深 点 (水 深 11034 
米 ) 就 位 于 太平 洋 西部 的 马里 亚 纳 海沟 。 海 沟 是 大 洋 岩 
石 图 俯冲 及 返回 地 覃 的 场所 ， 在 全 球 构造 中 占有 突出 的 
地 位 。 

关于 海沟 的 定义 ,现在 仍然 存在 着 不 同 的 见解 有 些 
学 者 认为 :所 有 水 深 超过 6 000 米 的 长 条 状 洼地 都 应 列 为 
海沟 。 但 这 就 将 许多 位 于 大 洋 中 部 的 深长 注 地 也 包括 在 
内 。 而 洋 内 的 沟 模 ( 常 沿 断裂 带 发 育 ) 与 大 洋 边缘 的 海沟 
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在 构造 含义 及 成 因 上 截然 不 同 ,不 宜 混为一谈 。 近 年 来 ， 
不 少 学 者 倾向 于 将 海沟 一 词 限 用 于 与 火山 弧 伴生 的 边缘 
海沟 。 

地 形 特征 ”海沟 常 呈 弧 形 或 直线 形 展 布 , 长 500~ 
4 500 公里 , 宽 40 一 120 公里 ,水 深 多 为 6 一 11 公里 ,大 多 
数 海 沟 有 不 对 称 的 V 字 形 横 剖 面 。 其 洋 侧 坡 ( 也 称 外 壁 ) 
较 缓 , 陆 侧 坡 (也 称 内 壁 ) 较 陡 ; 沟 坡 的 上 部 较 组 ， 下 部 较 
陡 , 平均 坡度 为 5%~7*。 但 汤加 海沟 有 陡 达 45" 的 沟 坡 
(图 .海沟 斜坡 地 形 复杂 ,切割 强烈 ,多 见 峡 谷 、 台 阶 、 堤 
坝 和 洼地 等 。 沟 底 可 被 沉积 物 充 填 成 不 宽 的 平底 。 沟 底 
的 沉积 物 不 厚 ， 大 多 不 超过 1 公里 ， 有 红 粘 土 和 硅 质 沉 
积 , 也 有 来 自 相 邻 大 陆 或 岛 弧 的 浊 流 沉积 和 滑 塌 沉 积 , 海 
沟 与 洋 盆 之 间 * 常 有 宽 缓 的 海底 高 地 ， 随 海沟 走向 延 仲 ， 
这 种 高 地 高 出 洋 盆 底 部 300 一 500 米 , 称 为 外 缘 隆起 。 外 
缘 隆起 靠 海沟 一 侧 坡度 较 陡 , 靠 洋 盆 一 侧 坡度 较 缓 。 


100 200 
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一 也 
图 1 汤加 海沟 剖面 图 

分 布 ”海沟 分 布 在 活动 大 陆 边 缘 ， 主 要 见于 环 太平 
洋 地 区 。 在 太平 洋 西部 ,海沟 与 岛 弧 平行 排列 ! 在 太平 洋 
东 缘 ， 海 沟 与 陆 缘 火 山 弧 相伴 随 。 大 西洋 和 印度 洋 也 有 
少数 海沟 ( 见 图 2 和 表 )。 

海沟 与 岛 弧 紧密 共生 构成 统一 的 弧 沟 系 。 大 多 数 海 
沟 位 于 岛 弧 向 洋 一 侧 ; 也 有 少数 海沟 见于 岛 弧 陆 侧 的 边 
未 盆地 中 ,如 南海 东 缘 的 马尼拉 海沟 、 所 罗 门 海 的 新 不 列 
其 海沟 和 珊瑚 海 的 新 赫 布 里 底 海沟 等 。 这 些 海沟 除 长 度 
较 小 外 ,其 他 形态 特点 与 一 般 海 沟 无 异 。 

地 质 和 地 球 物理 特征 ”@ 地 这 结构 。 海 沟 洋 侧 坡 
是 大 洋 盆地 岩石 图 的 直接 延续 。 地 壳 结 构 一 般 属于 正常 
的 大 洋 地 党 。 海 沟 的 轴 部 地 壳 开 始 增 厚 ， 但 仍 具有 洋 沉 
的 3 层 结构 。 轴 部 地 壳 增 厚 主 要 是 由 于 层 3 增 厚 的 结果 
层 3 厚度 可 达 7 一 9 公里 ，, 比 标准 洋 壳 的 层 3(4 一 5 公里 ) 
厚 。 有 的 海沟 轴 部 莫 答 面 的 深度 超过 海面 之 下 20 公里 ， 
如 干 岛 - 堪 察 加 海沟 和 汤加 海沟 。 但 也 有 轴 部 地 壳 无 明显 
增 摩 的 ,如 琉球 海沟 和 阿留 申 海沟 。 自 轴 带 向 陆 一 侧 , 地 
这 厚度 普遍 急剧 增 大 。 海 沟 大 体 上 是 大 洋 地 壳 与 大 陆地 
这 (或 过 渡 型 地 壳 ) 之 间 的 接触 过 渡 带 。 

@ 地 震 活动 。 海 沟 及 其 伴生 的 火山 弧 ,位 于 板块 倍 
冲 边 界 ， 有 强烈 的 地 震 活 动 。 震 源 通常 自 洋 侧 向 陆 侧 加 
深 , 构 成 自 海沟 附近 向 大 陆 方向 倾斜 的 震 匆 带 , 称 为 贝 尼 
奥 夫 带 ， 其 形成 与 板块 俯冲 作用 有 关 。 海 沟 本 身 主要 为 
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自由 空间 异常 低 达 一 200 
毫 伽 以 下 ， 显 示 出 海沟 地 
区 的 地 这 均衡 状态 遭 到 剧 
烈 破坏 。 负 重力 异常 表明 : 
在 均衡 调整 作用 下 ， 该 带 
具有 上 浮 而 使 海沟 地 形 消 
失 的 趋势 。 但 板块 的 俯冲 
沉 潜 帮 用 与 均衡 上 浮力 相 
对 抗 ， 使 深邃 的 海沟 地 形 
得 以 维持 。 俯 冲 作用 使 海 
底 岩 石 图 下 陷 ， 并 代 之 以 
增 厚 的 水 层 ， 必 然 会 导致 
重力 值 降低 。 故 负重 力 异 
常 的 存在 也 为 俯冲 作用 的 
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1 琉球 海 闪 。。2 菲律宾 海沟 


图 2 主要 海沟 分 布 图 


浅 源 地 震 带 。 大 量 的 浅 源 地 震 发 生 于 海沟 陆 侧 坡 一 带 。 其 
震源 机 制 多 数 显示 为 逆 断 层 型 ， 反 映 了 俯冲 板块 与 上 材 
板块 之 间 的 汇聚 挤 压 作用 。 浅 源 地 震 也 见于 海沟 轴 部 和 
洋 侧 坡 。 在 洋 侧 坡 和 外 绿 隆起 ， 地 震 震 源 机 制 多 显示 引 
张 作 用 。 这 可 能 是 由 于 大 洋 板块 猴 冲 下 弯 ， 使 弯曲 部 凸 
面 的 板块 表层 处 于 伸张 状态 所 致 。 中 、 深 源 地 震 则 主要 
分 布 在 火山 弧 及 弧 后 地 区 ( 见 海底 地 宕 )。 

@ 重力 与 磁 异 常 。20 世纪 20~30 年 代 , 荷兰 学 者 
R.A, 芬 宁 ' 梅 因 纳 斯 首先 发 现 海沟 是 重力 负 异 常 带 。 自 由 
空间 异常 与 均衡 异常 最 低 值 位 于 海沟 轴 部 或 略 偏 陆 侧 。 


一 些 主要 海沟 的 规模 
.最 大 深度 “长 度 平均 宽度 
他 泊 [ 者 状 (m) (km) (km) 
i 勘察 加 海沟 10542 2200 120 
日 本 海沟 8412 800 100 
伊豆 -小 笠原 海沟 9810 800 90 
太 | 马里 亚 纳 海沟 11034 2550 70 
琉球 海沟 7507 2250 60 
菲律宾 海沟 10497 1400 60 
平 | 新 不 列 颠 海沟 8320 750 40 
汤加 海沟 10882 1400 55 
克 马 德 克 海沟 10047 150 60 
洋 | 新 赫 布 里 底 海沟 9165 120 70 
阿留 申 海沟 7679 3700 50 
中 亚 美 利加 海沟 6662 2800 40 
秘鲁 -智利 海沟 8064 5900 100 
号 | 波多 黎 各 海沟 8385 1550 120 
六 本 | 南 条 大 海光 8428 ，1450 。 90 
印度 洋 | 爪哇 (印度 尼 西 亚 ) 海 沟 7450 4500 80 


注 : 以 上 所 列 为 常用 的 海沟 数据 (不 同时 间 、 地 点 , 不 同调 
查 船 得 出 的 数据 不 甚 一 致 )。 


存在 提供 了 佐证 。 外 缘 隆 
起 则 伴 有 不 大 的 重力 正 异 
常 。 

有 的 海沟 未 发 现 磁 异 常 ， 或 仅 有 微弱 的 正 或 负 的 磁 
异常 。 有 的 海沟 (如 阿留 申 海沟 和 日 本 海沟 ) 已 发 现 杂 带 
状 厂 异常 与 海沟 轴 斜 交 ， 条 带 状 磁 异 常 越过 海沟 轴 , 延 伸 
入 海沟 内 壁 下 数 十 公里 ,其 异常 幅度 向 陆 侧 逐 渐 降 低 。 这 
可 能 是 大 洋 板块 向 陆 侧 俯冲 的 反映 。 

@ 热流 。 海 沟 是 冷 板块 的 下 潜 处 ,其 热流 值 低 达 1 
微 卡 /( 厘 米 * 秒 ) 以 下 。 由 于 岩石 的 热 导 率 极 低 , 俯冲 的 
速度 却 较 快 ， 下 插 板 块 的 温度 就 比 同 深度 的 地 慢 的 温度 
低 得 多 ， 海 沟 及 海沟 内 壁 附近 出 现 很 低 的 地 温 梯度 和 热 
流 值 ,所 以 海沟 本 身 缺乏 火山 活动 ,海沟 深部 可 出 现 高 压 
低温 变质 作用 。 而 海沟 向 火山 弧 的 方向 ， 热 流 值 却 显著 
升 高 。 

成 国 “ 芬 宁 “ 梅 因 纳 斯 根据 显著 的 重力 负 异 常 ,提出 
海沟 是 地 慢 对 流下 降 流 导 致 地 这 下 弯 的 结果 。 俯 冲 作 用 
说 是 这 一 见解 的 进一步 发 展 。 海 沟 与 作为 俯冲 形迹 的 由 
尼 奥 夫 带 息息相关 ， 如 海沟 走向 的 弯 转 (如 汤加 海沟 北 
端 ) 便 伴随 着 贝 尼 奥 夫 带 形状 的 相应 改变 。 重 力 \ 地 磁 和 
热流 异常 等 事实 也 有 利于 售 冲 作用 说 。 板 块 的 俯冲 带动 
洋 底下 倾 、 陷 落 ， 形 成 了 地 球 表面 最 低洼 的 地 方 一 一 海 
沟 。 但 是 ,海沟 地 区 的 应 力 场 显示 出 既 有 挤 压 作用 ,也 有 
引 张 作用 。 海 沟 的 形成 与 俯冲 的 机 理 相当 复杂 ， 现 仍 在 
继续 研究 之 中 。 
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( 范 时 清 ”多 性 春 ) 
hai he yang 


海 和 洋 (oceans and seas) ”地球 上 广大 连续 
的 成 水 水 体 的 总 称 。 地 球 表面 积 约 5.1 亿 平 方 公里 ， 凹 
下 去 部 分 被 液态 海水 所 淹没 成 为 海洋 ， 约 为 3.6 亿 平 方 
公里 , 占 地 球 总 面积 的 71%。 凸 出 部 分 为 陆地 , 约 为 1.5 
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亿 平 方 公里 ， 占 地 球 总 面积 的 29% 。 全球 海洋 的 体积 约 
为 13.7 亿 立 方 公里 ,平均 深度 约 3 800 米 ,最 大 深度 为 
了 1034 米 (一 说 11 022 米 )。 海 洋 的 中 心 主体 部 分 称 为 
洋 ,边缘 附属 部 分 称 为 海 , 海 与 洋 彼此 沟通 组 成 统一 的 世 
界 大 洋 。 

海陆 分 布 在 地 球 表面 上 ， 海 洋 和 陆地 的 分 布 是 极 
不 均匀 的 。 陆 地 主要 集中 在 北半球 ， 约 占 北半球 总 面积 
39% ,海洋 面积 约 占 61%; 在 南半球 ,陆地 面积 仅 占 19% ， 
海洋 面积 约 占 81%。 根 据 地 球 表面 海陆 分 布 相对 集中 的 
情况 ,可 以 将 整个 地 球 划分 为 水 、 陆 两 个 半球 。“ 陆 半球 ” 
与 “水 半球 "的 中 心 分 别 在 北纬 和 南 纬 42" 与 0 经线 和 
180" 经 线 相交 处 。 在 “水 半球 " 上, 海洋 的 面积 约 占 
90.5% 在 “ 陆 半 球 " 上 , 陆地 的 面积 相对 较 大 , 但 海洋 仍 
占 半球 面积 的 47%。 可见 ， 地 球 表面 大 部 分 为 海水 所 履 
盖 , 因 此 可 以 形象 地 将 地 球 命名 为 "水 球 "。 

地 球 表面 的 海陆 分 布 在 外 貌 构成 上 ， 具 有 以 下 一 些 
特征 : 除 南极 洲 外 ,所 有 大 陆 大体 上 是 成 对 分 布 的 ,例如 ， 
北美 洲 和 南美 洲 ,欧洲 和 非洲 ,亚洲 和 大 洋 洲 。 每 对 大 陆 
组 成 一 个 大 陆 辩 ,在 北极 汇合 ; 形成 大 陆 星 (图 1)。 每 对 
大 陆 都 被 地 这 断裂 带 所 分 隔 。 大 
陆 相对 集中 的 北半球 ， 但 北极 地 
区 是 广大 的 海洋 ， 海 洋 相对 集中 
的 南半球 ,其 南极 地 区 却 是 大 陆 。 

南北 半球 各 大 陆 西岸 凹 入 ， 
而 东 岸 凸 出 。 非 洲 的 西海 岸 和 南 
美洲 的 东海 岸 、 红 海 的 东 岸 和 西 
岸 ， 在 形态 上 都 具有 明显 的 相似 
性 ,如 将 南美 洲 和 非洲 ,北美 洲 、 格 陵 兰 和 欧洲 拼接 ,红海 
两 岸 合拢 ,都 能 大 体 吻合 在 一 起 。 看 来 ,这 些 地 块 原 是 一 
个 整体 ;后 来 由 于 海底 扩张 ,大 陆 漂移 才 被 撕 裂 开 来 的 。 

在 大 陆 星矢 之 同 的 广大 洋 底 上 ， 有 一 条 庞大 的 中 央 
海岭 ( 即 大 洋 中 消 ), 贯 穿 整个 大 洋 。 位 于 美洲 非洲 与 欧 
洲 之 间 的 大 西洋 中 冰 尤 为 突出 ， 它 的 延伸 方向 几乎 是 大 
西洋 海岸 轮廓 的 再 现 。 海 洋 中 的 岛 赎 大 多 数 分 布 在 大 陆 
东 岸 岛 弧 或 岛 链 也 多 分 布 在 大 陆 东 岩 ， 尤 其 是 亚洲 东 
岸 。 这 些 岛 弧 或 岛 链 往 往 沿 着 大 陆 边 缘 向 东 凸 出 ， 其 外 
侧 则 为 一 系列 深海 沟 。 

海陆 分 布 的 这 些 特点 及 其 成 因 ， 与 岩石 图 的 板块 运 
动 或 地 壳 运 动 有 关 ， 兰 石 圈 的 运动 又 与 更 深 的 地 球 内 层 
的 地 幅 物 质 运动 有 关 。 这 些 正 是 现代 地 质 学 家 、 地 球 物 
理学 家 和 海洋 学 家 努力 探索 的 地 球 科学 重大 课题 。 

海洋 形态 大 洋 通常 可 分 为 太平 洋 、 大 西洋 .印度 
洋 和 北冰洋 。 太 平 洋 北 起 亚洲 和 北美 洲 之 间 的 白 令 海峡 ， 
南 到 南极 大 陆 ,长 约 1.6 万 公里 ; 东 起 南 、 北 美洲 间 的 巴 
拿 马 运河 ， 西 迄 亚 洲 中 南 半 岛 的 克拉 地 峡 ， 宽 约 1.9 万 
公里 。 太 平 洋 面积 最 大 ， 是 世界 第 一 大 洋 。 约 占 世界 大 
“ 洋 总 面积 的 二 分 之 一 ， 大 体 近 似 圆 形 。 大 西洋 位 于 欧洲 
和 非洲 以 西 ， 南 、 北 美洲 以 东 ， 大 致 旦 S 形 ， 面 积 居 世 
界 第 二 位 。 印 度 洋 位 于 非洲 、 南 亚 、 大 洋 洲 和 南极 洲 之 
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间 ， 略 呈 三 角形 , 其 主体 在 赤道 以 南 的 热带 和 温带 区 域 。 
北冰洋 位 于 亚 欧 大 陆 和 北美 之 间 , 大 致 以 北极 为 中 心 ,以 
北极 图 为 界 ,近似 贺 形 。 北 冰 洋 比 别 的 大 洋 浅 得 多 ,面积 
也 最 小 。 

海 在 各 大 洋 的 边缘 区 域 ,附属 于 各 大 洋 。 它 们 有 些 
以 狭窄 、 孤 立 的 海峡 和 大 洋 相连 ， 有 些 以 岛 链 与 大 洋 相 
隔 ， 分 别称 为 海 或 海湾 。 海 的 面积 约 占 海洋 总 面积 的 
11%。 按 所 处 位 置 的 不 同 ,可 以 分 为 边 款 海 .地中海 (又 称 
陆 间 海 ?和 内 陆 海 。 附 属于 太平 洋 的 有 马 来 群 岛 诸 海南 
海 、 东 海 、 黄 海 、 日 本 海 、 那 窑 英 克海 .阿拉斯加 湾 、 白 令 海 
等 。 附 属于 大 西洋 的 有 加 勒 比 海 、 墨 西 下 湾 、 波 罗 的 海 、 
地 中 海 、 黑 海 等 。 附 属于 印度 洋 的 有 阿拉 伯 海 、 孟 加 拉 
湾 、 红海 、 波斯 湾 , 安 达 明海 等 。 附 属于 北冰洋 的 有 巴 伦 
支 海 、 挪 威海 、 格 陵 兰 海 等 。 关 于 各 个 海 、 海 湾 的 面积 
和 深度 ， 不 同 的 学 者 和 书本 给 出 的 数据 不 尽 相 同 。( 详 见 
表 1) 

海底 地 形 ”海洋 底部 高 低 起 伏 的 复杂 程度 不 亚 于 陆 
地 .世界 大 洋 的 大 尺度 地 形 结构 通常 可 分 为 大 陆 边 缘 , 大 
洋 盆 地 和 大 洋 中 背 3 大 基本 单位 。 

大 陆 边 绑 一 般 包括 大 陆架 ,大陆 坡 和 大 陆 隆 , 约 占 海 
洋 总 面积 的 22%。 大 陆架 或 大 陆 浅滩 是 紫 连 大 陆 的 浅水 
区 域 和 坡度 平缓 的 区 域 ， 地 质 学 上 认为 是 大 陆 在 海面 以 
下 的 自然 延续 部 分 。 在 第 四 纪 冰 期 时 ， 大 陆架 大 部 分 高 
出 海面 ,通常 取 200 米 等 深 线 为 大 陆架 的 外 缘 大 陆架 的 
宽度 极 不 一 致 ，, 最 窗 的 仅 约 数 公 里 ， 最 宽 的 可 超过 1 000 
公里 ,平均 宽度 约 75 公里 。 

大 陆 坡 和 大 陆 隆 构成 了 由 大 陆 向 大 洋人 给 地 的 过 渡 
带 。 大 陆 坡 占据 这 一 过 渡 带 的 上 部 、 水 深 约 200 米 至 
3 000 米 的 区 域 ， 坡 度 较 陡 。 大 陆 隆 大 部 分 位 于 3 000 一 
4 000 米 等 深 线 之 间 ， 坡 度 较 缓 。 

大 洋 盆地 是 世界 大 洋 中 面积 最 大 的 地 貌 单元 ， 其 深 
度 大 致 介 于 4000~6 000 米 之 间 ， 约 占 世界 海洋 总 面积 
的 4 多 左右 。 由 于 海岭 、 海 隆 以 及 群岛 和 海底 山脉 的 分 
隔 , 大 洋 盆地 分 成 近 百 个 独立 的 海盆 ,主要 的 约 有 50 个 。 

大 洋 中 养 或 中 央 海岭 是 世界 大 洋 中 最 宏伟 的 地 貌 
单元 。 它 隆起 于 洋 底 的 中 央 部 分 ， 贯 穿 整个 世界 大 洋 ， 
成 为 一 个 具有 全 球 规模 的 洋 底 山脉 。 大 洋 中 将 总 长 约 
80 000 公里 ， 相 当 于 陆 上 所 有 山脉 长 度 的 总 和 ， 面 积 约 
1.2 亿 平方 公里 , 约 占 世界 海洋 总 面积 的 33%。 中 消 的 顶 
部 和 基部 之 间 的 深度 落差 平均 1 500 米 。 

海沟 主要 分 布 在 大 陆 边 缘 与 大 洋 盆地 的 交接 处 ,是 
海洋 中 的 最 深 区 域 ， 深 度 一 般 超过 6 000 米 。 世界 海洋 
总 共有 30 多 条 海沟 ， 约 有 20 条 位 于 太平 洋 。 大 多 数 海 
沟 沿 着 大 陆 边缘 或 岛 链 伸展 , 海 的 沟 宽度 一 般 小 于 120 
公里 ， 深 度 达 6 一 11 公里 ， 某 些 海沟 的 长 度 可 达 数 千 公 
里 。 深 度 大 于 1 万 米 的 海沟 ,有 马里 亚 纳 海沟 ,汤加 海沟 、 
千岛 -勘察 加 海沟 菲律宾 海沟 . 克 马 德 克海 沟 , 均 位 于 太 
平 洋 , 其 中 , 马里 亚 纳 海沟 的 查 林 杰 海 济 深 过 11 034 米 ， 
是 迄今 所 知 海洋 中 的 最 大 深度 。 


表 1 ”世界 各 大 洋 主 要 的 海 和 海湾 续 表 
名 称 。( 罗 w 如 ，( 镶 4 列 ， 了 均 训 度 最 不 深度 名 获 。 (下 (您 如 ) Ts 人 
太平 洋 阿曼 青 181 
珊瑚 海 (包括 新 4791 11470 2394 9140 北冰洋 四 Po 
赫 布 里 底 海 ) 巴 伦 支 海 1405 322 600 
南 海 3447 2928 1140 5420 扬威 海 1383 2408 3860 
白 令 海 2 261 3373 1492 4713 格陵兰 海 1205 1740 4846 
鄂 征 次 克海 1 392 1354 973 3657 东西 伯 利 亚 海 901 53 155 
阿拉 斯 加 海 1327 3226 2431 5659 啼 拉 海 883 104 620 
非 律 宾 海 W096 10539 。。 拉 普 拉夫 海 650 338 2980 
日 本 海 1013 1690 1667 4036 楚 科 奇 海 582 51 160 
东 海 752 23 360 2717 该 弗 特 海 476 478 4683 
所 罗 门 海 720 9140 白 海 90 8 330 
班 达 海 695 2129 3064 7 了 360 Ss 
苏 拉 威 西 海 5 68 Bam By 注 : 资料 主要 来 源 于 < 我 们 生活 的 星球 一 -地球 科学 图 角 
爪哇 海 433 200 46 89 百科 全 书 > 和 < 地 狐 学 百科 全 书 >。 
大 尼 2 i 洋 域 划 分 长 期 以 来 存在 着 不 同 的 方案 ,分 别 将 地 
摩 谭 加 海 307 578 1880 4180 球 上 统一 的 世界 大 洋 划分 为 3 大洋 ,4 大 洋 和 5 大 洋 。 最 
sm ww i 早 对 世界 大 洋 进行 科学 划分 并 正式 命名 的 是 英国 伦敦 地 
加 理学 会 于 1845 年 发 表 的 方案 。 该 方案 把 世界 大 洋 划分 
a 和 2 为 5 个 大 洋 ， 即 太平 洋 \ 大 西洋 、 印 度 洋 、 北 冰 洋 和 南大 
佛 罗 勒 斯 海 121 222 1829 5140 洋 。 其 中 ,规定 南大 洋 以 南极 图 为 界 , 北 冰 洋 以 周转 大陆 
巴 区 海 119 490 a11 1590 岸 线 以 及 通过 大 西洋 北部 的 北极 团 为 界 。20 世纪 初 ， 有 
北部 济 17 些 学 者 建议 将 世界 大 洋 划分 为 3 大 洋 , 即 太平 洋 、 大 西洋 
2 a 7 人。 和 印度 洋 把 原先 划 出 的 北冰洋 作为 大 西洋 的 北极 地 中 
a 海 和 边 绿 海 ,南大 洋 也 相应 地 拼 入 太平 洋 、 大 西洋 和 印度 
et 2754 6800 2491 7238 洋 , 作 为 这 3 个 大 洋 的 南极 海域 ,3 大 洋 的 划分 方案 , 曾 
地 中 海 2510 3771 ”1502 ”5092 ”为 许多 学 者 所 接受 ,1928 年 和 1937 年 ,国际 水 道 测量 局 
驾 西 哥 海 1543 2332 1512 4023 (IHB) 根据 海道 测量 和 航海 的 需要 ， 先 后 两 次 发 表 了 世 
irs ss 4592 996 。。 “。 办 大 洋 的 划分 方案 。 它 们 基本 上 认可 了 原先 伦 教 地 理学 
人 0 593 861 2186 会 关于 5 大 洋 命名 和 分 界 的 方案 ,并 规定 在 各 个 大 洋 之 
北 海 et 54 ”94 493 ， ， 间 以 及 大 洋 与 附属 海 之 间 的 毗连 水 域 ， 在 没有 明显 的 自 
黑海 508 605 1191 2245 然 界线 情况 下 ,以 适当 的 经 , 纬 线 或 海 图 上 的 等 角 航线 为 
波罗的海 382 38 10 ”459 界 ,1953 年 国际 水 道 测量 局 又 发 表 了 一 个 取消 南大 洋 的 
圣 劳伦斯 海 240 » 12 | 划分 方案 ,并 规定 以 赤道 为 界 , 将 太平 洋 和 大 西洋 都 一 分 
eli 3 为 二 ,分 别 命名 为 南 、 北 太平 洋 和 南 、 北 大西 详 。 由 于 国 
亚 得 里 亚 海 132 际 水 道 测量 局 的 这 种 划分 方案 特别 适用 于 航海 和 海 图 测 
爱尔兰 海 100 6 60 绘 作业 ,在 实践 中 得 到 了 日益 广泛 的 应 用 。 联 合 国教 育 、 
2 名 2 科学 ,文化 组 织 在 1967 年 颁布 的 国际 海洋 学 资料 交换 手 
册 中 采用 了 1953 年 方案 ,现在 ,人 们 常用 4 大洋 的 方案 ， 
a 一 人 135。 把 世界 大 洋 划 分 为 太平 洋 , 印 度 洋 .大 西洋 和 北冰洋 。 其 
中 ， 太 平 洋 和 大 西洋 紫 连 水 域 的 分 界线 是 通过 南美 洲 合 
四角 的 经 线 ， 大 西洋 北 以 冰岛- 法 罗 岛 海 丘 和 威 维尔 - 汤 
阿拉 弗 拉 海 (包括 1037 204 197 3 680 姆 森 海 岭 与 北冰洋 分 界 ， 大 西洋 和 印度 洋 毗 连 水 域 的 分 
卡 奔 塔 利 亚 海 ) 界线 就 是 通过 非洲 南端 厄 加 勒 斯 角 至 南极 大 陆 的 子午 线 
帝 汶 海 615 3 2 (东经 20”); 印 度 洋 和 太平 洋 的 分 界线 是 横越 马六甲 海峡 ， 
ee 459 950 5060 再 沿 器 他 群岛 西部 和 南部 边界 和 伊里 安 岛 (新 几内亚 岛 ) 
红 海 453 244 538 2604 横越 托雷斯 海峡 以 及 通过 塔 斯 马 尼 亚 岛 东南 角 至 南极 大 
波斯 六 238 24 ”100 ”104 陆 的 于 午 线 (东经 146"15'); 太 平 洋 和 北冰洋 的 毗邻 水 域 


了 次 20 则 以 白 令 海峡 为 界 ,4 大 洋 的 面积 和 体积 如 表 2 所 示 。 
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表 2 世界 4 大 洋 的 面积 、 体积 (包括 边 裁 海 ) 
世界 大 洋 。 太平 洋 。 大 西洋 


洋 


当 水 域 的 深度 大 于 半 个 波长 
(通常 视 为 深水 ) 时 ， 波 速 几 


10°(km?) 361.0 179.7 


i 乎 只 决定 于 波长 ; 水 深 小 于 


科 西 纳 多 100 49.8 


半 个 波长 时 ， 波 速 同时 决定 


于 波长 和 深度 ， 当 水 深 小 于 


10°(km’) 1370.3 723.7 


337.7 


1/10 波长 时 (通常 视 为 浅 


% 100 52.8 


24.7 


水 )， 波 速 几乎 只 决定 于 水 


10*(kmz) 362.0 181.3 


94.3 


深 。 在 深水 的 情形 下 ， 水 质 


H. 梅 纳 尔 % 100 50 


26.1 点 的 轨迹 为 贺 ， 半 径 随 至 水 
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于 中 间 深 度 的 水 域 ， 质 点 轨 
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迹 为 椭 贺 ,其 长 , 短 半 轴 随 深 
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度 的 增 大 而 减 小 ， 但 是 两 焦 


纳 列 夫 
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点 间 的 距离 不 变 。 正 弦 波 中 
的 水 质点 速度 , 远 小 于 波 速 ， 
波动 的 动能 和 势能 相等 ， 单 


na) | 361.9 178.7 


位 切面 积 的 铅 直 水 柱 内 的 平 
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节 夫 (1974) 加 49.5 


均 波 动能 量 与 振幅 的 平方 成 


60 年 代 以 来 , 随 着 海洋 学 研究 的 深入 ， 越 来 越 多 的 
海洋 学 者 认为 太平 洋 、 大 西洋 和 印度 洋 的 南部 相互 连接 
的 广大 水 域 ,是 一 个 具有 自然 特征 的 地 理 区 域 ,应 当 单独 
划分 为 一 个 独立 的 大 洋 , 即 南大 洋 。 但 是 ,对 南大 洋 的 北 
部 界线 ,许多 学 者 还 有 不 同 的 意见 。 《直子 的) 


hailang 

海浪 (ocean waves) 通常 指 海洋 中 由 风 产生 
的 波浪 , 包括 风浪 、 涌 浪 和 海洋 近 岸 波 。 在 不 同 的 风速 、 
风向 和 地 形 条 件 下 ， 海 浪 的 尺寸 变化 很 大 ， 通 常 周 期 为 
0.5~25 秒 ,该 长 为 几 十 厘米 至 几 百 米 , 波 高 为 几 厘 米 至 
20 余 米 ,在 罕见 的 情形 下 ， 波 高 可 达 30 米 以 上 。 

从 远古 以 来 ， 海 浪 就 和 人 类 的 海上 活动 有 密切 的 关 
系 。 在 航海 ,海港 建筑 和 造船 等 实践 中 ,人 类 累积 了 大 量 
的 经 验 和 知识 。19 世纪 有 很 多 杰出 的 数学 家 和 力学 家 ， 
曾 企图 利用 液体 波动 理论 说 明海 浪 现 象 。 至 于 系统 的 海 
浪 研 究 ， 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 才 兴起 。 当 时 美国 和 英 
国有 少数 海洋 科学 工作 者 利用 气象 和 地 形 资料 预报 海浪 
的 大 小 ,为 欧洲 和 太平 洋 战场 某 些 登陆 作战 提供 情报 。 战 
后 这 种 研究 继续 受到 重视 ,逐步 发 展 成 为 一 个 分 支 学 科 ， 
它 为 航运 ,海岸 工程 、 岸 外 海洋 开发 、 造 船 工程 和 海洋 的 
雷达 监测 设备 的 使 用 等 ,提供 了 这 方面 的 海洋 环境 资料 。 
海浪 研究 是 物理 海洋 学 的 一 方面 ,是 海水 运动 ,海水 混合 
和 小 尺度 海 - 气 相互 作用 等 研究 中 的 一 个 重要 环节 。 

小 振幅 波 和 有 限 拔 幅 波 ”利用 流体 动力 学 原理 可 导 
出 种 种 形式 的 液体 波动 ， 其 中 振幅 对 波长 之 比 为 小 量 的 
称 为 小 振幅 波 ， 否 则 称 为 有 限 振幅 该 。 这 些 波动 理论 能 
说 明 一 部 分 较 简单 的 海浪 现象 ， 可 作为 进一步 研究 海浪 
的 基础 。 

小 振幅 波 具 有 正弦 曲线 形式 的 波 面 , 故 又 称 正弦 波 。 


正比 ,波动 能 量 沿 波 向 传播 ， 
在 深水 中 的 传播 速度 等 于 1/2 波 速 ， 在 浅水 中 可 增 大 到 
等 于 波 速 。 这 种 波动 的 特征 和 外 形 与 规则 而 平缓 的 涌 浪 
相近 。 利 用 正弦 波 的 又 加 ， 还 可 解释 一 部 分 海浪 在 传播 
过 程 中 发 生 的 变化 。 

有 限 振幅 波 的 波 面 在 波峰 附近 较 陡 ， 在 波 谷 附 近 较 
平缓 ， 这 和 实际 海浪 更 加 接近 ; 对 手 富 水 来 说 ， 海 浪 具 
有 某 些 其 他 理论 所 描绘 的 波动 (如 孤立 波 和 椭圆 余弦 波 ) 
特征 。 

海浪 的 随机 性 ”实际 的 海浪 和 理论 的 液体 波动 不 
同 , 它 的 特点 之 一 是 有 随机 性 。 因 为 海面 的 风速 和 风向 ， 
都 随时 随地 变化 ,并 具有 随机 性 , 海浪 既然 由 风 产 生 , 势 
必 反 映 出 这 种 特点 ， 故 外 观 通常 是 杂乱 无 章 的 ， 其 波 高 、 
波长 和 周期 等 物理 量 都 可 视 为 随机 量 。 同 样 ， 海 浪 的 内 
部 结构 也 是 复杂 的 。 按 照 广泛 应 用 的 线性 海浪 理论 的 基 
本 概念 ( 即 假定 海浪 为 振幅 、 频 率 、 波 向 和 相位 不 同 的 许 
多 正弦 该 和 加 的 结果 ， 各 组 成 波 都 具有 独立 的 随机 相位 
和 振幅 )， 海浪 的 内 部 结构 可 由 谱 描 述 。 从 海浪 谱 可 以 计 
算 波 高 和 局 期 等 。 如 果 已 知 海浪 庶 ， 就 可 以 说 明海 浪 的 
内 外 结构 和 统计 特征 。 

根据 线性 海浪 理论 ， 波 面相 对 静止 的 水 面 的 高 度 为 
随机 量 并 遵从 正 态 分 布 。 但 是 理论 和 观测 都 表明 ， 由 于 
非 线性 的 影响 ,海浪 的 波 面 高 度 的 概率 分 布 不 是 正 态 的 。 
如 海浪 由 一 狭 频率 带 内 的 正弦 波 所 构成 ， 可 证 明 波 高 遵 
从 瑞 利 分 布 ， 最 可 能 值 约 等 于 平均 值 的 0.8 倍 。 故 海面 
上 虽 同 时 出 现 各 种 高 低 不 等 的 波 ， 其 中 大 多 数 的 波 高 都 
集中 在 平均 值 附近 。 观 测 到 的 海浪 的 波 高 接近 瑞 利 分 
布 ,但 是 对 大 波 的 高 值 部 分 , 则 出 现 差异 。 海 浪 周 期 的 概 
率 分 布 更 为 集中 , 且 几 乎 对 称 于 平均 周期 。 此 外 ,观测 表 
明 ,海浪 的 波长 分 布 , 接 近 于 波 高 的 分 布 。 

海浪 研究 的 内 容 和 方法 ”海浪 研究 的 目的 ， 可 归结 
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为 寻求 海浪 的 生成 、 发 展 和 消 衰 的 规律 。 广 泛 研究 的 问 
@ 风 浪 的 生成 和 成 长 机 制 .这 个 很 复杂 的 问题 ， 
经 过 二 三 十 年 的 探索 ， 虽 然 有 所 进展 ， 但 远 未 得 到 满意 
的 解决 。 回 海浪 的 计算 方法 。 与 海浪 有 关 的 应 用 问题 ， 
通常 涉及 巨大 的 投资 ， 而 投资 额 随 波 高 的 增 大 而 急剧 增 
加 ， 故 在 勘测 和 设计 工作 中 需要 可 靠 的 海浪 数据 。 海 浪 
的 计算 仍 以 经 验方 法 或 半 经 验方 法 为 基础 ,精确 度 不 高 ， 
不 仅 必须 改进 计算 方法 ， 还 应 改进 风 场 的 计算 。 回 观测 
方法 和 资料 处 理 。 观 测 资料 的 分 析 ， 既 可 为 改进 理论 提 
供 线索 ,还 为 海浪 计算 提供 所 需 的 经 验 公式 和 海浪 谱 。 现 
代 的 海浪 观测 工作 ， 要 求 高 精度 的 设备 和 有 严格 理论 根 
据 的 观测 方案 。 为 了 处 理 观测 资料 ， 应 不 断 引入 新 的 处 
理 方法 ， 例 如 各 种 谱 的 估计 方法 。 海 浪 研 究 所 依靠 的 主 
要 理论 手段 ，@ 流 体 动力 学 。 事 实 上 ， 液 体 波动 理论 是 
海浪 分 析 的 基础 。 例 如 海浪 研究 中 的 非 线性 问题 ， 必 须 
通过 流体 运动 基本 方程 组 加 以 探讨 。 但 是 进一步 探索 实 
际 海浪 的 规律 ， 还 必须 了 解 波 面 附近 的 气流 和 海水 中 的 
淇 流 运动 。@@ 随 机 过 程 理论 。 许 多 海浪 现象 可 视 为 随机 
过 程 。 可 以 预期 ， 随 机 过 程 理论 将 得 到 更 广泛 的 应 用 。 
@ 数 值 模型 和 数值 模拟 。 海 浪 研 究 涉及 的 非 线性 方程 和 
条 件 , 必 须 用 数值 方法 求解 , 故 可 利用 电子 计算 机 对 海浪 
进行 数值 模拟 ,以 探索 其 统计 特性 。 (文王 常 ) 


hollong de zheshe raoshe he fanshe 
海浪 的 折射 、 绕 射 和 反射 (refraction,diffrac- 
tion，and reflection of ocean waves) 

海浪 的 折射 ”海浪 传播 时 因 水 的 深度 变化 而 不 断 改 
变 传播 方向 的 现象 ,这 种 现象 主要 发 生 于 近 岸 浅水 中 。 当 
海浪 在 深度 小 于 其 波长 的 一 半 的 水 中 传播 时 ， 波 速 c 随 
深度 的 减 小 而 降低 。e= gH， 式 中 9 为 重力 加 速度 , 开 
为 深度 。 对 周期 一 定 的 简单 波动 来 说 ， 其 波 速 随 着 深度 
的 增 大 而 增 大 。 当 波峰 线 和 等 深 线 不 平行 时 ， 同 一 波峰 
线 上 各 点 的 水 深 不 同 ， 位 于 较 深 处 一 端的 波峰 的 移动 速 
度 , 大 于 较 浅 处 一 端的 移动 速度 ,使 波峰 线 弯 转 ,其 弯 转 
的 方向 有 使 波峰 线 逐 渐 和 等 深 线 平行 的 趋势 ， 与 波峰 线 
垂直 的 波 向 线 也 随 之 发 生 夸 转 。 

研究 海浪 的 折射 现象 ,有 许多 实际 意义 ,因为 近 岸 带 
波 高 的 计算 ,波浪 破碎 带 的 确定 , 泥 沙 输送 的 研究 和 海岸 
防护 措施 的 制订 等 ， 都 和 近 岸 带 的 海浪 折射 现象 有 密切 
关系 。 和 

研究 海浪 折射 时 ， 一 般 采 用 两 种 不 同 的 途径 ，@ 把 
实际 的 近 岸 海浪 抽象 成 某 种 规则 的 特征 波 ， 利 用 液体 波 
动 理论 的 结果 分 析 此 特征 波 的 折射 ，@ 把 实际 海浪 看 作 
是 由 许多 组 成 让 到 加 而 成 ,通过 分 析 各 组 成 波 的 折射 , 求 
得 折射 后 的 谱 或 折射 后 的 统计 性 质 。 

对 于 频率 单一 的 规则 波动 ， 折 射 时 所 遵循 的 规律 和 
光 折射 时 所 六 循 的 规律 类 似 。 海 浪 总 是 沿 着 需 时 最 短 的 
路 径 传播 的 。 根 据 这 一 原理 ， 可 以 导出 确定 波 向 线 变化 
的 微分 方程 。 在 实际 工作 中 ,常常 需要 绘制 海浪 折射 图 ， 
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即 对 于 深度 分 布 已 知 的 近 岸 水 域 ， 给 定 水 域外 缘 处 波浪 
的 局 期 和 方向 ， 然 后 根据 折射 理论 绘 出 水 域内 的 波 向 线 
〈 和 该 峰 线 ) 的 图 。 

如 果 把 海浪 看 成 是 由 许多 组 成 波 又 加 而 成 ， 则 折射 
的 问题 就 归结 为 如 何 求 得 折射 后 的 谱 。 一 般 可 先 分 析 各 
组 成 波折 射 后 的 方向 和 能 量 ,进而 求 得 折射 后 的 谱 ; 也 可 
以 从 能 量 平衡 方程 出 发 ， 直 接 解 出 折射 后 的 谱 。 这 种 谱 
决定 了 折射 后 的 海浪 的 统计 性 质 。 

折射 是 一 种 复杂 的 波动 现象 , 除 地 形 的 影响 外 ,许多 
其 他 因素 ,如 摩擦 水流 、 风 、 非 线性 效应 等 , 都 能 影响 海 
浪 的 折射 。 

海浪 的 绕 封 。 当 海浪 在 传播 过 程 中 遇 到 防 波 提 或 岛 
屿 等 障碍 物 时 ， 可 以 “ 绕 "过 这 些 障碍 物 而 传 到 它们 的 几 
何 掩蔽 区 内 ,这 就 是 海浪 的 绕 射 。 研 究 海浪 的 绕 射 现象 ， 
对 于 海港 的 设计 和 建筑 有 重要 的 意义 ， 因 为 港内 的 泊 稳 
条 件 同 海浪 的 绕 射 有 着 密切 的 关系 。 研 究 绕 射 时 常 借用 
光学 声学、 电磁 学 中 处 理 绕 射 现象 的 手段 , 即 通过 求解 
满足 绕 射 边界 条 件 的 液体 波动 微分 方程 ， 而 求 得 掩蔽 区 
内 部 和 外 部 的 波动 要 素 。 如 把 海浪 看 作 由 许多 组 成 波 构 
成 的 波动 ， 则 需要 通过 各 组 成 波 绕 射 的 计算 ， 求 得 绕 射 
后 的 谱 和 绕 射 后 的 统计 性 质 。 另 外 ， 也 可 通过 模型 试验 
和 现场 观测 来 研究 绕 射 规律 。 

在 实际 工作 中 , 常 对 几 种 典型 的 掩蔽 物 (如 单 堤 、 双 
坦 等 ) 绘制 出 绕 射 图 解 。 借 助 于 这 种 图 解 ， 可 以 方便 地 
计算 出 海浪 在 掩蔽 区 内 部 和 外 部 任意 点 处 绕 射 后 的 波 要 
素 。 对 于 形状 复杂 的 掩蔽 物 ， 利 用 电子 计算 机 数值 求解 
掩 需 区 内 的 绕 射 是 一 种 行 之 有 效 的 手段。 

海浪 的 反射 。 海 浪 在 传播 过 程 中 遇 到 障碍 物 时 ， 除 
发 生 绕 射 外 ,还 可 以 产生 反 向 传播 的 现象 , 称 为 海浪 的 反 
射 。 海 浪 的 反射 波 和 原来 的 入 射 波 盈 加 在 一 起 ， 有 了 时 可 
以 在 障碍 物 前 面 形成 驻 波 ， 其 振幅 可 达 原 入 射 波 振幅 的 
两 倍 。 因 此 ,在 决定 这 些 建筑 物 的 高 程 和 强度 时 ,必须 考 
虑 反射 现象 。 另 外 ,港内 海浪 的 反射 ,可 增加 港内 水 面 的 
振动 ,不 利于 船舶 的 停靠 和 作业 ,因此 决定 港内 建筑 物 的 
布局 和 结构 时 ,也 应 考虑 到 海浪 的 反射 ,以 便 尽 可 能 减少 
反射 的 影响 。 

当 海浪 遇 到 理想 的 光滑 铅 直 平 面 障壁 时 ， 会 发 生 全 
反射 这 时 入 射流 与 反射 该 的 振幅 相等 ， 入 射 角 等 于 反 
射 角 ; 但 当 海 浪 遇 到 实际 障碍 物 而 发 生 反 射 时 ,一 部 分 能 
量 可 能 以 渗透 波 的 方式 渗入 有 孔隙 的 结构 物 内 ， 一 部 分 
能 量 可 能 因 摩 控 作 用， 发 生 波 面 破碎 等 非 线性 效应 而 消 
耗 , 只 有 一 部 分 能 量 以 反射 波形 式 反射 回来 , 故 反射 波 的 
实际 波 高 比 入 射 波 小 。 如 果 把 反射 波 的 波 高 对 入 射 波 的 
波 高 的 比率 定义 为 反射 系数 ， 则 反射 系数 的 大 小 决定 于 
障碍 物 表面 的 坡度 、 粗 糖度， 障碍 物 的 结构 和 透水 性 ,入 
射 该 的 要 素 和 入 射 角 。 反 射 系数 和 这 些 因素 的 关系 是 复 
杂 的 , 还 难以 从 理论 上 完善 处 理 , 只 有 一 些 经 验 成 果 , 制 
成 图 表 , 供 实际 工作 者 使 用 。 

折射 绕 射 和 反射 常常 同时 出 现 ,如 将 海底 地 形 和 岸 


边 反射 物 作为 边界 条 件 引 入 ， 直 接 求解 所 关心 的 区 域内 
的 流体 动力 学 方程 ， 所 得 结果 即 可 体现 这 三 者 的 综合 
用 。 也 有 单独 考虑 其 中 的 一 种 现象 ， 例 如 采用 非 线性 波 
理论 的 波 速 场 、 考 虑 侧 向 能 通 量 等 ,但 都 未 达到 完善 的 程 
度 。 这 三 种 现象 的 研究 ,仍然 是 今后 的 重要 课题 。 
《 余 窗 文 ) 

hailangpu 
海浪 谱 (ocean wave spectrum) 描述 海浪 
内 部 能 量 相 对 于 频率 和 方向 的 分 布 。 为 研究 海浪 的 重要 
概念 。 通 常 假定 海浪 由 许多 随机 的 正 弧 波 委 加 而 成 。 不 
同 频率 的 组 成 波 具有 不 同 的 振幅 ,从 而 具有 不 同 的 能 量 。 
设 有 加 频率 咱 的 函数 S(w), 在 至 (w+8w) 的 间隔 内 , 海 
浪 各 组 成 波 的 能 量 与 SC(w)8w 成 比例 ， 则 S(w) 表示 这 些 
组 成 波 的 能 量 大 小 , 它 代 表 能 量 对 频率 的 分 布 , 故 称 为 海 
浪 的 频谱 或 能 谱 。 同 样 ， 设 有 一 个 包含 组 成 波 的 加 频率 
和 波 向 9 的 函数 S(w,b), 且 在 几 至 (w+bw) 和 8 至 (6 十 
380) 的 间隔 内 ， 各 组 成 波 的 能 量 和 S (w,9)3w88 成 比例 ， 
则 S(w,0) 代 表 能 量 对 “和 9 的 分 布 , 称 为 海浪 的 方向 谱 。 
将 组 成 波 的 贺 频 率 换 为 波 数 , 可 得 到 波 数 谱 ; 将 。 换 为 
2xf( 频 率 了 为 周期 的 倒 )， 得 到 以 f 表示 的 频谱 SCf)。 数 
以 上 各 种 谱 统称 为 海浪 谱 。 

海浪 谱 不 仅 表明 海浪 内 部 由 哪些 组 成 波 构 成 ， 还 能 
给 出 海浪 的 外 部 特征 。 比 如 ， 理 论 上 可 由 谱 计算 各 种 特 
征 波 高 和 平均 周期 ， 利 用 这 些 特征 量 连同 波 高 与 周期 的 
概率 密度 分 布 ， 可 推算 海浪 外 观 上 由 哪些 高 低 长 短 不 同 
的 波 所 构成 。 车 已 知 海浪 的 谱 ， 海 浪 的 内 外 结构 都 可 得 
到 描述 ,因此 谱 是 非常 有 用 的 概念 。 事 实 上 ,海浪 的 研究 
《包括 许多 应 用 问题 ), 大 多 和 谱 有 关 。 

频谱 ”在 海浪 谱 中 ,风浪 频谱 得 到 最 广泛 的 研究 , 因 
为 它 的 应 用 最 广 ， 也 最 易于 得 到 。 但 尚 无 基于 严格 理论 
的 风浪 频谱 。 已 提出 的 经 验 的 或 半径 验 的 频谱 很 多 ， 大 
多 数 用 4/u 与 exp( 一 B/or) 的 乘积 来 表达 。 通 常 为 
5~7,q 为 2~4, 在 正 量 A 和 B 之 内 。 除 了 数值 常数 外 ,还 
包含 风 要 素 ( 如 风速 . 风 时 和 风 区 ) 或 浪 要 素 ( 如 特征 波 高 
和 有 局 期 ) 作 为 参量 , 故 谱 的 形状 随 风 的 状态 或 对 应 的 浪 的 
状态 而 变化 。 上 述 两 项 的 乘积 代表 的 谱 ， 在 w= 0 处 为 
0， 在 0 附近 的 值 很 小 , 。 增加 时 ， 它 限 然 增 大 至 一 个 峰 
值 , 然后 随 频 率 的 增 大 而 迅速 减 小 ， 在 wso 时 趋 于 0。 
这 表明 谱 的 频率 范围 在 理论 上 虽 为 0 一 c"， 但 其 显著 部 
分 却 集中 在 谱 峰 附近 .海面 上 存在 的 许多 该 ,其 显著 部 分 
的 周期 范围 很 小 ， 恰 和 理论 结果 相对 应 。 随 着 风速 的 增 
大 , 谱 曲 线 下 面 的 面积 (从 而 风浪 的 总 能 量 或 波 高 ) 增 大 ， 
峰 沿 低频 率 方向 推移 ,表明 风浪 显著 部 分 的 周期 增 大 。 

从 波 面 的 记录 估计 谱 , 是 获得 海浪 频谱 的 主要 途径 。 
习惯 上 将 谱 的 估计 方法 分 为 相关 函数 法 和 快速 传 氏 变换 
算法 两 种 。 在 电子 计算 机 上 计算 时 ， 后 者 比 前 者 更 节约 
时 间 。20 世纪 70 年 代 ， 开 始 引 用 最 大 炉 等 方法 。 依 此 
可 自 不 多 的 资料 估计 出 分 辩 率 较 高 的 谱 ， 它 适用 于 非 平 
稳 的 海浪 状态 。 


每 

在 海浪 研究 中 已 提出 的 频谱 很 多 。 常 采用 的 皮尔 孙 - 

莫斯科 维 奇 谱 ， 是 60 年 代 中 期 提出 的 , 是 在 对 充分 成 长 

的 风浪 记录 进行 谱 估计 和 曲线 的 拟 合 时 得 到 的 ， 已 为 多 
数 观测 所 证 实 。 其 单 侧 谱 的 形式 为 


SCo)= 法 em[-e 动 ] 


此 处 sa=4.05x10-, 8=0.74,9 为 重力 加 速度 ，U 为 海 
面 上 19.5 米 高 处 的 风速 。 

60 年 代 末 ,按照 “北海 联合 海浪 计划 "(JONSWAP) ， 
对 海浪 进行 了 系统 的 观测 ,提出 了 一 种 频谱 ,其 中 包括 分 
别 反 映 能 量 水 平 \ 峰 的 频率 尺度 和 谱 形 在 内 的 5 个 参量 。 
这 种 谱 表 示 风 浪 处 于 成 长 的 状态 ， 它 具有 非常 尖 而 高 的 
峰 。 对 Jonswap 谱 分 析 的 结果 表明 ， 风浪 的 能 量 主要 通 
过 谱 的 中 间 频 率 部 分 传递 ， 然 后 借 波 与 波 之 间 的 非 线性 
相互 作用 ， 再 分 别 向 谱 的 高 频 和 低频 部 分 传递 。 反 映 这 
种 能 量 交换 的 谱 , 具 有 稳定 的 形式 。 利 用 此 特性 ,可 将 谱 
随 风 的 变化 转换 为 其 中 的 参量 随 风 的 变化 ， 从 而 提供 另 
一 种 海浪 计算 或 预报 的 方法 。 

有 一 种 半 经 验 的 方法 ， 它 假定 海浪 的 某 些 外 观 特征 
反映 其 内 部 结构 ,由 观测 到 的 波 高 和 周期 间 的 关系 ,可 导 
出 海浪 谱 。 早 在 50 年 代 初 提出 的 纽曼 谱 和 工程 中 常 使 
用 的 布雷 奇 奈 德 尔 谱 , 都 属 此 类 ， 前 者 p=6,9=2; 后 者 
P=5,9=4。 有 些 苏联 作者 采用 具有 前 述 形 式 的 频谱 , 然 
后 由 观测 资料 确定 其 中 的 常数 和 参量 。 

中 国学 者 于 50 年 代 末 至 60 年 代 中 期 ， 尝 试 自 风浪 
能 量 的 摄取 和 消耗 出 发 推导 出 谱 ， 其 中 包括 用 风 要 素 作 
为 参量 ， 从 而 描述 谱 相对 于 风 时 和 风 区 的 成 长 。 由 这 些 
谱 计算 波 高 和 周期 等 要 素 比 较 方便 ， 但 推导 中 涉及 的 能 
量 计算 , 仍 是 半 经 验 性 的 。 5 

方向 谱 方向 谱 的 研究 , 除 理论 上 的 意义 外 ,还 可 用 
于 大 面积 海浪 的 预报 ,该 浪 的 绕 射 和 折射 ,水 工 建筑 物 的 
作用 力 和 振动 ,船体 、 浮标 和 其 他 浮 体 对 海浪 的 反应 , 以 
及 泥 沙 运动 等 问题 的 研究 。 但 由 于 观测 上 和 资料 处 理 上 
的 困难 ,海浪 方向 谱 的 研究 远 少 于 频谱 。 

通常 将 方向 谱 取 为 S(w，9) 二 SCw) .Glw，9)， 其 中 
S(o) 为 频谱 , G(w,6) 为 体现 能 量 相 对 于 方向 分 布 的 一 个 
函数 ,9 为 海浪 主 方向 (一般 取 为 平均 风向 ) 和 组 成 波 的 
流向 之 间 的 夹 角 。G(w,0) 必 须 通 过 观测 得 到 ，, 其 中 最 简 
单 的 形式 为 cos"g。 mn 通常 取 2 一 4,m 愈 大 ,能 量 愈 集中 于 
主 波 向 附近 。 对 于 浅水 波 来 说 ,n 比较 大 。 

为 了 测量 方向 谱 ， 可 用 几 个 与 海水 接触 的 测 头 组 成 
仪器 阵列 ,记录 的 项 目 可 以 是 波 面 高 度 , 也 可 以 是 水 质点 
的 速度 ,加 速度 、 压力 或 作用 力 。 为 经 济 起 见 , 通常 将 尽 
可 能 少 的 测 头 摆 成 合理 的 几何 图 形 ， 以 得 到 最 大 的 分 辨 
率 。 还 可 用 尺寸 远 小 于 海浪 波长 并 跟随 波 面 运动 的 自由 
序 标 ,记录 波 面 的 高 度 和 两 个 方向 的 波 面 斜率 和 曲率 ,也 
可 以 利用 压力 \ 水 质点 速度 或 波浪 作用 力 的 记录 。 此 外 ， 
航空 时 感 和 卫星 帝 感 也 可 以 确定 方向 谱 。 

( 文 圣 常 ) 
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hailang yuboo 
海浪 预报 (ocean wave forecast) 根据 影响 
海浪 的 生成 .发 展 和 消 衰 的 外 界 条 件 ,结合 海区 内 的 初始 
海浪 状态 ， 对 海区 未 来 的 海浪 状态 作出 计算 和 预报 。 海 
浪 状 态 的 预报 ,是 指 预报 海浪 要 素 , 即 预报 在 统计 意义 上 
的 特征 波 高 ,局 期 、 波 向 等 , 有 时 也 要 预报 作为 海浪 内 部 
结构 的 谱 ( 见 海浪 谱 )。 要 预报 海浪 ， 必 须知 道 下 面 3 个 
因素 ，@ 气 象 条 件 。 从 进行 预报 的 时 刻 到 被 预报 的 未 来 
时 刻 的 间隔 内 ， 海 面 上 的 风速 和 风向 在 有 关 海区 内 的 空 
闻 分 布 和 时 间 变化 。@@ 海 区 的 地 理 环境 。 主 要 包括 水 平 
方向 上 的 陆 界 分 布 和 铝 直 方向 上 的 深度 分 布 。 这 些 可 根 
据 海 图 而 求 得 。@@ 海 区 内 海浪 在 预报 时 刻 的 初始 分 布 。 
一 般 ， 这些 初 始 分 布 是 根据 现场 观测 或 先前 作出 的 预报 
结果 而 得 到 的 。 

海浪 预报 为 海上 的 船舶 运输 \ 渔 业 生产 、 海 上 石油 开 
发 和 军事 活动 等 提供 环境 资料 ， 保 障 海上 活动 的 安全 。 

发 展 和 现状 ”古代 从 事 海上 活动 的 人 ， 早 已 积累 了 
估计 未 来 海浪 状态 的 经 验 。 但 是 真正 对 海浪 预报 进行 系 
统 的 研究 ， 却 始 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 。 当 时 由 于 军事 
上 的 需要 ， 美 国 空军 气象 局 海洋 部 委托 斯 克 里 普 斯 海洋 
研究 所 的 科学 家 H.U. 斯 书 尔 他 再 普 和 W.H. 蒙 克 探 索 
海浪 预报 的 方法 。 经 过 研究 ， 他 们 得 到 了 根据 风 要 素 预 
报 海浪 要 素 的 半 经 验 半 理论 的 方法 ， 被 同盟 国 应 用 于 网 
亚 等 战区 。 以 后 ,由 于 航运 ,海上 生产 活动 和 军事 活动 的 
需要 ,海浪 预报 的 研究 得 到 了 迅速 的 发 展 。 至 60 年 代 初 
期 ,各 海洋 国家 的 科学 工作 者 提出 的 预报 方法 ,已 达 数 十 
种 之 多 。 以 后 , 随 着 电子 计算 机 的 广泛 使 用 ,进一步 促进 
了 海浪 预报 的 发 展 ,产生 了 海浪 的 数值 预报 方法 ,使 得 在 
预报 时 可 以 考虑 到 更 复杂 、 更 符合 实际 的 风 场 条 件 和 初 
始 海浪 状态 ， 而 不 必 象 早期 的 预报 那样 对 风 场 条 件 和 初 
始 条 件 作 出 过 多 的 简化 。60 年 代 初期 ， 中 国文 竺 常 教授 
提出 “普遍 风浪 谱 " 理 论 , 在 此 理论 基础 上 ,中 国 的 有 关 单 
位 共同 合作 , 刘 出 了 海浪 预报 图 解 。 

预报 方法 ”大致 可 分 成 两 类 ，@@ 把 实际 出 现 的 复杂 
海浪 , 按 统计 观点 抽象 成 一 种 简单 的 特征 波 ,并 在 风 要 素 
和 这 种 特征 波 的 波 要 素 之 间 建 立 直 接 的 函数 关系 ， 根 据 
这 种 关系 ,由 风 要 素 可 求 得 该 要 素 的 数值 ,斯 书 尔 德 鲁 普 
和 蒙 克 提出 的 方法 即 属于 这 种 类 型 ， 他 们 以 “有 效 波 " 作 
为 特征 波 , 利 用 能 量 平衡 方程 

各 (2 加 -RR-m 

和 无 量 纲 量 波 陡 ( 波 高 和 波长 之 比 ) 与 波 令 (波束 和 风速 
之 比 ) 的 经 验 关系 求 得 了 预报 图 解 。 式 中 zx 为 距离 ,c 为 
波 速 ,t 为 时 间 ,EE 是 单位 面积 水 柱 内 的 能 量 , R、Ro 为 单 
位 表面 积 水 柱 内 获得 的 能 量 和 消耗 的 能 量 。@ 在 另 一 种 
类 型 中 ， 把 实际 出 现 的 海浪 看 作 是 由 振幅 不 等 、 频 率 不 
等 \ 波 向 不 同 且 具有 随机 初 相位 的 正弦 该 番 加 而 成 。 在 这 
种 意义 上 ,海浪 状态 可 用 海浪 谱 来 描述 。 预 报时 ,通过 风 
要 素 可 计算 出 未 来 时 刻 的 海浪 谱 ， 进 而 求 得 各 种 统计 意 
246 


义 上 的 波 要 素 值 。W.J. 皮 尔 孙 、G. 诺 伊 曼 和 R.W. 詹 姆 
斯 提出 的 预报 方法 ， 即 属于 这 种 类 型 。 

20 世纪 50 年 代 后 期 ， 出 现 了 海浪 的 数值 预报 方法 。 
此 方法 可 大 致 分 为 两 类 ，@ 对 组 成 波 分 量 建立 能 量 平衡 
方程 方程 中 包括 能 量 的 局 部 变化 、 对流 变化 地形 引起 
的 变化 ,反映 能 量 输入 和 消耗 的 源 函 数 。 这 一 类 方法 的 主 
要 困难 在 于 源 函 数 项 难以 精确 地 确定 。@ 将 海浪 谱 参 量 
化 ,建立 参量 方程 , 从 而 避免 对 每 一 组 成 波 进行 计算 ,而 
直接 用 数值 法 求解 谱 中 的 参量 ,进而 得 到 海浪 要 素 。 

已 提出 的 海浪 预报 方法 ， 虽 能 初步 满足 实际 工作 的 
需要 ,但 仍 需 进 一 步 改进 和 发 展 。 当 前 主要 存在 三 方面 的 
困难 ，@ 海 浪 是 一 种 极其 复杂 的 现象 , 它 的 生成 ,发 展 和 
消 衰 的 规律 , 仍 是 探索 研究 的 课题 。 显 然 , 海 浪 预 报 方法 
的 改进 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 对 这 些 规律 的 了 解 。@ 海 
浪 预 报时 需要 预先 知道 海面 上 的 风速 、 风 向 的 空间 分 布 
和 变化 ,所 以 海浪 预报 的 精度 和 风速 、 风 向 预报 的 精度 密 
切 相关 。 因 此 如 何 提高 海上 风 场 预报 的 精度 ， 是 改进 海 
浪 预 报 的 另 一 个 重要 课题 。 这 说 明海 浪 预 报 技术 的 改 
进 ， 依 赖 于 天 气 预报 技术 的 发 展 。@ 缺 乏 完善 的 监测 系 
统 。 海 浪 监测 可 提供 海浪 预报 时 所 需 的 初始 浪 场 资 料 ， 
可 以 检验 预报 结果 的 准确 性 。 更 重要 的 是 海浪 监测 有 助 
于 我 们 对 海浪 现象 和 规律 的 了 解 ， 有 助 于 不 断 改进 预报 
方法 。 但 是 ,监测 系统 尚 不 完善 ,有 加 于 各 海洋 国家 的 努 
力 和 国际 合作 。 ( 余 宇文 ) 


haillu 

海流 (ocean currents) 海洋 中 除了 由 引 湖 力 
引起 的 潮汐 运动 外 ， 海 水 沿 一 定 途 径 的 大 规模 流动 。 引 
起 海流 运动 的 因素 可 以 是 风 ， 也 可 以 是 热 盐 效 应 造成 的 
海水 密度 分 布 的 不 均匀 性 。 前 者 表现 为 作用 于 海面 的 风 
应 力 ， 后 者 表现 为 海水 中 的 水 平 压强 梯度 力 。 加 上 地 转 
偏向 力 的 作用 ， 便 造成 海水 既 有 水 平流 动 ， 又 有 铅 直 流 
动 。 由 于 海岸 和 海底 的 阻挡 和 摩擦 作用 ， 海 流 在 近海 岸 
和 接近 海底 处 的 表现 ,和 在 开 阅 海洋 上 有 很 大 的 差别 。 

大 洋 中 深度 小 于 二 三 百 米 的 表层 为 风 漂流 层 ， 行星 
风 系 ( 见 大 气 运 动 的 平生 状态 ) 作 用 在 海面 的 风 应 力 和 水 
平 庙 流 应 力 的 合力 ， 与 地 转 偏向 力 平衡 后 ， 便 生成 风 漂 
流 。 行星 风 系 风力 的 大 小 和 方向 ,都 随 纬 度 变 化 ,导致 海 
面 海水 的 辐 合 和 辐 散 。 一 方面 ， 它 使 海水 密度 重新 分 布 
而 出 现 水 平 压强 梯度 力 , 当 它 和 地 转 偏向 力 平衡 时 ,在 相 
当 厚 的 水 平 层 中 形成 水 平方 向 的 地 转 流 ; 男 一 方面 ,在 赤 
道 地 区 的 风 漂流 层 底部 ,海水 从 次 表层 水 中 向 上 流动 ,或 
下 降 而 流入 次 表层 水 中 ,形成 了 赤道 地 区 的 升降 流 。 

大 洋 上 的 结 冰 、 融 冰 、 降 水 和 蒸发 等 热 盐 效 应 , 造成 
海水 密度 在 大 范围 海面 分 布 不 均匀 ， 可 使 极地 和 高 纬度 
某 些 海域 表层 生成 高 密度 的 海水 ,而 下 沉 到 深层 和 底层 。 
在 水 平 压强 梯度 力 的 作用 下 ， 作 水 平方 向 的 流动 ， 并 可 
通过 中 层 水 底部 向 上 再 流 到 表层 ， 这 就 是 大 洋 的 热 盐 环 
流 。 


大 洋 表层 生成 的 风 漂流 ,构成 大 洋 表层 的 风 生 环流 。 
其 中 ,位 于 低 纬度 和 中 纬度 处 的 北 赤道 流 和 南 赤道 流 ,在 
大 洋 的 西边 界 处 受 海岸 的 阻挡 ， 其 主流 便 分 别 转 而 向 北 
和 向 南 流动 ， 由 于 科 里 奥 利 参量 随 纬度 的 变化 (8- 效 应 ) 
和 水 平 湛 流 摩擦 力 的 作用 ,形成 流 辐 变 窜 流 速 加 大 的 大 
洋 西向 强化 流 ( 见 大 洋 环流 西向 强化 )。 每 年 由 赤道 地 区 
传输 到 地 球 的 高 纬 地 带 的 热量 中 ， 有 一 半 是 大 洋 西 边界 
西向 强化 流传 输 的 。 进 入 大 洋 上 层 的 热 盐 环流 ， 在 北 半 
球 由 于 和 大 洋 西 向 强化 流 的 方向 相同 ,使 流速 增 大 ;但 在 
南半球 则 因 方向 相反 ,流速 减缓 , 故 大 洋 环 流 西向 强化 现 
象 不 太 显著 。 

大 洋 表层 风 生 环流 在 南半球 的 中 纬度 和 高 纬度 地 
带 , 由 于 没有 大 陆 海 岸 阻挡 ,形成 了 一 支 环 绕 南极 大 陆 连 
续 流 动 的 南极 绕 极 流 。 

在 大 洋 的 东部 和 近 岸 海域, 当 风力 长 期 地 ,几乎 沿海 
岸 平行 地 均匀 吹 刊 时 ,一 方面 生成 风 漂 流 ,发 生 海水 的 水 
平 辐 合 和 辐 散 ,而 出 现 上 升 流 和 下 降 流 ; 另 一 方面 因 海 水 
在 近 岸 处 积聚 和 流失 而 造成 海面 倾斜 ， 发 生 水 平 压强 梯 
度 力 而 产生 沿岸 流 ,就 形成 沿岸 的 升降 流 。 

大 洋 西 向 强化 流 在 北半球 向 北 (南半球 向 南 ) 流动 ， 
而 后 折 向 东 流 ,至 某 特定 地 区 时 ， 流动 开始 不 稳定 , 流 轴 
在 其 平均 位 置 附近 便 发 生 波状 的 弯曲 ,出 现 海流 弯曲 (或 
蛇行 ) 现 象 ,最 后 形成 环 状 流 而 脱离 母体 ， 生 成 了 中 央 分 
别 为 来 自 大 陆架 的 冷水 的 冷 流 环 和 来 自 海洋 内 部 的 暖 水 
的 暖流 环 。 这 是 一 类 具有 中 等 尺度 的 中 尺度 涡 。 此 外 ， 
在 大 洋 的 其 他 部 分 ,由 于 海流 的 不 稳定 ,也 能 形成 其 他 种 
类 的 中 尺度 涡 。 这 些 中 尺度 涡 集中 了 海洋 中 很 大 一 部 分 
能 量 ， 形 成 了 番 加 在 大 洋气 候 式 平均 环流 场 之 上 的 各 种 
天 气 式 涡 旋 ,使 大 洋 环 流 更 加 复杂 。 

在 海洋 的 大 陆架 范围 或 斌 海 处 ， 由 于 海岸 和 海底 摩 
擦 显著 ,加 上 湖 流 特别 强 等 因素 , 便 形成 颠 为 复杂 的 大 陆 
架 环流 、 浅 内 海 环流 ,海峡 海流 等 浅海 海流 。 

海流 按 其 水 温 低 于 或 高 于 所 流 经 的 海域 的 水 温 ， 可 
分 为 寒流 和 暖流 两 种 ,前 者 来 自 水 温 低 处 ,后 者 来 自 水 温 
高 处 。 表 层 海 流 的 水 平流 速 从 几 厘 米 / 秒 到 300 厘米 / 
秒 ， 深 处 的 水 平流 速 则 在 10 厘米 / 秒 以 下 。 铅 直流 速 很 
小 ， 从 几 厘 米 / 天 到 几 十 厘米 /时 。 海 流 以 流 去 的 方向 作 
为 流向 , 恰 和 风向 的 定义 相反 。 

海流 对 海洋 中 多 种 物理 过 程 、 化 学 过 程 \ 生 物 过 程 和 
地 质 过 程 ,以 及 海洋 上 空 的 气候 和 天 气 的 形成 及 变化 ,都 
有 影响 和 制约 的 作用 , 故 了 解 和 掌握 海流 的 规律 .大 尺度 
海 -气相 互 作 用 和 长 时 期 的 气候 变化 ， 对 渔业 、 航运 、 排 
污 和 军事 等 都 有 重要 意义 。 
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hallong 

海 隆 (oceanic rise) 深海 底 上 宽广 、 和 组 的 隆 
起 区 。 海 隆 的 地 形 起 伏 不 大 ,其 形态 或 为 长 条 状 ,或 近 等 
轴 状 。 有 的 海 隆 上 镶嵌 着 海山 或 火山 岛 。 它 不 属于 大 陆 
边缘 组 成 部 分 ， 通常 位 于 板块 内 部 的 洋 盆 区 ， 是 无 震 的 ， 
如 百 莫大 海 隆 。 有 一 些 海 隆 的 基底 是 变 厚 或 抬升 的 洋 
过 ,其 形成 多 与 洋 底 基 性 火山 活动 有 关 。 

海 隆 一 语 也 有 用 于 比较 宽 缓 的 大 洋 中 并， 如 东 太 平 
洋 海 隆 。 这 种 海 隆 位 于 板块 边缘 ,地 震 活动 频繁 ,构造 活 
动 强烈 ,从 而 与 上 述 洋 盆 区 的 无 震 海 隆 过 然 不 同 。 

( 范 时 清 ) 

hol-lufeng 

海陆 风 (sea breeze and land breeze) 因 
海洋 和 陆地 受热 不 均匀 而 在 海岸 附近 形成 的 一 种 有 日 变 
化 的 风 系 。 在 基本 气流 微弱 时 ,白天 风 从 海上 吹 向 陆地 ， 
夜晚 风 从 陆地 吹 向 海洋 。 前 者 称 为 海风 ,后 者 称 为 陆风 ， 
合 称 为 海陆 风 。 海 陆风 的 水 平 范围 可 达 几 十 公里 ， 铅 直 
高 度 达 1 一 2 公里 ,周期 为 一 县 夜 。 

白天 ,地 表 受 太阳 辐射 而 增 温 , 由 于 陆地 土壤 热 容量 
比 海水 热 容量 小 得 多 ,陆地 升温 比 海洋 快 得 多 ,因此 陆地 
上 的 气温 显著 地 比 附近 海洋 上 的 气温 高 。 陆 地 上 空气 柱 
因 受 热膨胀 ， 形成 了 如 图 所 示 的 气温 (T)、 气 压 (p) 分 布 ， 
在 水 平 气 压 梯度 力 的 作用 下 ， 上 空 的 空气 从 陆地 流向 海 
洋 ,然后 下 沉 至 低空 ,又 由 海面 流向 陆地 ,再 度 上 升 , 遂 形 
成 低层 海风 和 铝 直 剖面 上 的 海风 环流 。 海 风 从 每 天 上 午 
开始 直到 傍晚 ,风力 以 下 午 为 最 强 。 日 落 以 后 ,陆地 降温 
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海陆 风 示 意图 
图 中 央 线 为 等 压 线 , 虚 线 为 等 温 线 , 拓 线 为 气流 


比 海洋 快 ;到 了 夜间 ,海上 气温 高 于 陆地 ， 就 出 现 与 白天 
相反 的 热力 环流 而 形成 低层 陆风 和 铅 直 剖面 上 的 陆风 环 
流 。 海 陆 的 温差 ,白天 大 于 夜晚 ， 所 以 海风 较 陆 风 强 。 如 
果 海 风 被 迫 沿 山坡 上 升 ， 常 产生 云层 。 在 较 大 湖泊 的 湖 
陆 交界 地 ， 也 可 产生 和 海陆 风 环 流 相似 的 湖 陆风 。 海 风 
和 湖 风 对 沿岸 居民 都 有 消 署 热 的 作用 。 在 较 大 的 海岛 
上 ,白天 的 海风 由 四 周 向 海岛 辐 合 ,夜间 的 陆风 则 由 海岛 
向 四 周 辐 散 。 因 此 ,海岛 上 白天 多 雨 ,夜间 多 晴朗 。 例 如 
中 国 海南 岛 ， 降 水 强度 在 一 天 之 内 的 最 大 值 出 现在 下 午 
海风 辐 合 最 强 的 时 刻 。 《 汤 明 教 ) 
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holmian qiceng tuanliu shusong 
海面 气 层 满 流 输送 .(turbulent transfers in 
the layer over sea surface) ”大气 物理 属性 在 海 
面 以 上 厚 约 数 十 米 的 大 气 层 中 因应 流 而 引起 的 铅 直 输 
送 。 它 直接 体现 了 海洋 和 大 气 之 间 的 相互 作用 。 满 流 输送 
通过 由 小 到 大 的 海洋 满 涡 或 大 气 庙 高 的 相互 传递 ， 分 别 
影响 到 各 自 的 大 尺度 现象 。 因 而 ,海面 气 层 的 湛 流 输送 
是 深入 研究 海洋 和 大 气 的 关系 的 重要 问题 。 
海面 大 气 层 的 满 流 输送 主要 有 三 方面 ，@ 洋 流 的 动 
量 和 动能 的 传输 ,例如 风 的 证 流 对 海浪 ,海水 表层 应 流 和 
海面 漂流 的 动量 和 能 量 的 传递 ; @ 满 流 的 热量 输送 ， 例 
如 海面 的 水 以 感 热 和 潜 热 等 方式 向 大 气 的 能 量 输送 ; @ 
物质 输送 ， 例 如 海洋 的 水 分 、 盐 类 和 气体 等 向 大 气 的 湛 
流 输送 。 满 流 输送 的 结果 ,必然 反映 在 海 - 气 界面 上 下 的 
海洋 要 素 和 气象 要 素 之 中 ， 同 时 影响 海洋 和 大 气 的 物理 
现象 。 
海面 大 气 层 中 ,除了 紧 巾 海面 的 区 域 以 外 ,涡流 得 到 
充分 的 发 展 。 海 洋 和 大 气 间 的 各 种 物理 量 的 交换 是 大 气 
在 铅 直方 向 产生 淇 流 扩散 和 混合 的 结果 。 在 恒定 和 匀速 
的 风 所 作用 下 ,海面 气 层 内 的 应 流动 量 ` 感 热 和 水 汽 的 铅 
直通 量 不 随 高 度 改变 ， 因 而 在 该 层 内 不 同 高 度 处 的 铝 直 
通 量 ,可 以 代表 贴近 海面 处 的 海 - 气 交换 量 。 
海面 气 层 内 的 各 种 物理 量 的 洋流 铅 直通 量 ， 是 难以 
用 常规 的 手段 测量 的 。1936 年 ，H. U. 斯 书 尔 德 鲁 普 首 
先 对 海面 气 层 的 某 些 属性 的 湛 流 铅 直 通 量 作 了 理论 计 
算 , 但 直到 1954 年 , A. C. 莫 宁 和 A. M. 奥 布 年 夫 提出 
近 地 面 大 气 层 的 相似 理论 以 后 ， 对 海面 气 层 的 潢 流 铅 直 
通 量 , 才 有 了 大 量 的 研究 。 
直接 测定 法 ” 注 流 动量 (7)、 感 热 (H) 和 水 汽 的 铝 直 
通 量 (E) 可 分 别 表示 成 
T=—puw = pu 
H=pc,0 — pesowin 
下 = pq = — pquly 
式 中 p 是 空气 密度 ;cs 是 空气 的 定 压 比热容 ju"、w'、9' 和 
嵌 分 别 是 风速 \ 铅 直 速 度 ,位 温和 比 湿 相对 于 平均 值 的 脉 
动 值 , 横 杠 表示 平均 值 , 星 号 表示 特征 尺度 。 用 精密 仪器 
测量 气 层 内 各 物理 量 在 任 一 高 度 处 的 脉动 值 ， 再 按 以 上 
各 式 分 别 算出 *、 开 和 E。 
梯度 观测 法 ” 满 流 交 换 系 数 包括 消 流 动量 交换 系数 
Ky\ 感 热 交换 系数 Ke 和 水 汽 交换 系数 Ks。 
Ku= 一 ko/(3k/3z) 一 tsz/du 
Ka=0"w'/(36/92)=kun2/(Pre-$a) 
Ks=w"/(09/92) = ruwz/ (Sebs) 
式 中 * 是 卡门 数 ;Pr, 是 满 流 普 朗 特 数 !Sc, 是 灌流 斯 密 特 
数 ;bubn 和 bs 分别 是 相应 属性 的 稳定 度 函 数 。 在 中 性 
层 结 稳定 度 时 , $u 一 $s 一 $s 一 1， 由 上 列 三 式 的 积分 ， 可 
求 得 海面 大 气 层 中 的 风速 、 位 温和 比 湿 的 麻 线 。 
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式 中 下 标 s 表示 海面 的 量 ; za、zo 和 za 是 相应 属性 的 参 
量 (z 称 为 海面 粗粮 度 参 数 ) ,它们 分 别 表示 海面 的 摩擦 、 
传导 和 扩散 的 影响 ， 通 常 可 取 x=0.4, Pr,/xk=Sci/x= 
2.2。 然 后 ,根据 风速 ,位 温和 比 湿 在 不 同 高 度 上 的 梯度 的 
观测 值 ,分 别 拟 合 上 列 三 式 , 从 而 可 确定 wx、gx\gx\zo、zo 
和 z4, 并 且 得 到 相应 的 铅 直通 量 值 。 应 该 指出 ,在 非 中 性 
稳定 度 的 条 件 下 ,必须 考虑 浮力 脉动 的 影响 ,这 时 稳定 度 
函数 不 等 于 1。 
参数 化 确定 法 ”为 了 实际 应 用 简便 起 见 ， 各 铅 直通 
量 可 表示 为 ， 
w=pCp(u— Ws) 
H=pCy:St (05—0) (u— us) 
E=p-Da. (gs—q) (u—ts) 
式 中 Cp、 St 和 Da 分别 是 阻 滞 系 数 、 斯 坦 顿 数 和 道 尔 顿 
数 。 如 果 根据 海面 上 10 米 高 度 和 海面 处 的 观测 值 ,同时 
取 Cp~St~Da=1.5x10, 即 可 算出 上 述 满 流 通 量 。 
以 上 各 通 量 的 估算 是 在 天 气 变化 不 显著 而 风速 较 低 
的 情况 下 获得 。 如 果 处 在 风暴 天 气 和 高 风速 的 条 件 下 ， 
则 上 述 结果 必须 作 适 当 的 修正 。 这 是 因为 海 - 气 界面 在 气 
流 的 激发 下 ,产生 风浪 ,从 而 使 波峰 倒塌 并 出 现 气泡 。 当 
气泡 沉 入 水 中 时 ， 其 内 腔 空气 与 腔 壁 水 间 发 生 感 热 和 水 
汽 的 交换 。 当 气泡 浮 升 至 水 面 时 即 自行 破裂 ， 这 时 腔 内 
空气 进入 大 气 。 这 样 , 就 通过 气泡 内 的 空气 ， 在 海 - 气 之 
闻 进 行动 量 、 感 热 和 水 汽 的 交换 。 另 一 方面 ,除了 风 切 前 
波峰 和 该 峰 上 的 空气 动力 学 吸引 而 在 大 气 中 产生 水 滴 以 
外 ,海面 气泡 破碎 时 ,产生 的 膜 滴 和 喷 消减 入 大 气 中 。 膜 
滴 细 小 ,是 由 突出 水 面 的 气泡 膜 分 裂 而 成 ! 喷 滴 较 大 , 是 
由 气泡 底部 凹面 水 向 上 喷射 而 成 。 这 种 喷 滴 在 海面 上 形 
成 了 大 量 的 浪 沫 , 当 其 脱离 海面 ,在 飞行 和 重新 落 入 海面 
的 过 程 中 ,不 断 和 周围 的 空气 发 生动 量 、 感 热 和 水 汽 的 交 
换 。 沫 滴 的 动量 、 感 热 和 水 汽 等 的 铝 直通 量 , 主 要 取决 于 
沫 渍 浓度 、 滴 径 分 布 、 飞 行 轨迹 ,以 及 与 周围 环境 的 速度 、 
温度 和 湿度 等 的 差 值 大 小 。 
参考 书目 
岛 羽 良 明 ;< 海 面 境 界 过 程 >, < 海洋 物理 » I, 东海 大 学 出 版 会 ， 
东京 ,1970。 
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海面 向 上 光 辐 射 。 (radiation from the sea 
surface) 包括 光 从 海面 向 大 气 的 反射 、 海 洋 水 体 
向 大 气 的 光 辐 射 和 海面 热 辐射 ， 是 海洋 光学 的 重要 研究 
内 容 。 海 面 光 辐射 和 海洋 环境 特性 之 间 的 关系 是 光学 胸 
感 技术 探测 海洋 的 主要 依据 。 

光 在 海面 的 反射 和 折射 ” 光 在 海面 的 反射 和 折 散 服 
从 反射 定律 和 折射 定律 。 垂 直 偏振 光 的 反射 系数 pi 和 平 
行 偏振 光 的 反射 系数 p, 随 入 射 角 的 变化 不 同 ( 图 1), 它 


相应 的 折射 角 日 、 
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布 全 斯 特 角 日 = 53.3” 


图 1 海面 
一 一 二 jo.00 的 反射 系数 
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
水 面 上 的 入 射 角 9， 


们 遵从 A.J. 菲 涅 耳 公式 ， 
sin*(6,—0.) 
PL™ sin?(0,+0w) 
tg (90, —0») 


Pr tgi(0, + Ow) 
式 中 6 为 水 面 上 的 入 射 角 ;0w 为 相应 的 折射 角 。9s+9w 一 
90° 时 , p==0; 此 时 0，=05=53.3*, 称 为 布 任 斯 特 角 。 当 
漫 射 光 投射 于 海面 时 ， 海 面 总 反射 系数 为 对 各 个 方向 反 
射 系数 的 积分 , 约 为 5.2~6.6%。 入 射 角 和 反射 角 之 间 
的 关系 决定 于 斯 涅 尔 公式 

ms Sin 0, = ns sin gv 
式 中 加、%v 分 别 为 空气 和 海水 的 折射 率 。 因 此 ,天空 光 
通过 平静 的 海面 进入 水 体 后 , 被 压缩 成 48.2* 的 锥 形 
光束 。 当 入 射 光束 的 立体 角 较 小 时 ， 水 面 上 入射 立体 角 
02, 和 水 面 下 折 散 光束 立体 角 0w 之 比 为 

Da 


由 于 光束 立体 角 的 压缩 ， 使 光 从 空气 进入 水 体 后 的 辐射 
度 增强 到 到 倍 。 

海面 受 风 作用 时 产生 随机 起 伏 ， 这 种 风 生 的 海面 余 
率 的 随机 分 布 属于 高 斯 分 布 ， 故 海面 的 均 方 斜率 和 风速 
成 正比 。 在 太阳 高 度 角 较 小 或 观察 角 较 大 的 情况 下 ， 当 
风速 增加 时 ,海面 均 方 斜率 的 增加 ,使 海面 平均 人 射 角 减 
小 ,导致 海面 平均 反射 系数 减 小 ,在 太阳 高 度 较 大 或 观察 
角 较 小 的 情况 下 , 当 风 速 增加 时 ,由 于 海面 斜率 六 从 高 斯 
分 布 , 均 方 斜 率 虽然 增加 ， 但 平均 入 射 角 变化 不 大 , 因此 
海面 平均 反射 系数 几乎 不 随 风速 而 变 (图 2)。 利 用 起 伏 
海面 的 反射 可 探测 海洋 波浪 的 重要 信息 。 用 航空 摄影 获 
取 的 海浪 对 直射 太阳 光 的 反射 图 象 ( 沟 斑 图 象 )， 其 泡 班 
的 空间 坐标 和 海面 的 斜率 相对 应 ， 由 此 得 到 海浪 斜率 的 
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图 2 风 场 作用 下 的 海面 反射 系数 曲线 
对 应 来 自 海面 之 下 的 入 射 辐射 

分 布 。 根 据 均 方 斜率 数据 ,可 估计 海面 的 风 场 用 航空 摄 
影 获 取 的 海浪 对 漫 射 光 的 反射 图 象 ， 其 灰 度 和 海面 的 余 
率 有 关 ， 经 过 信息 处 理 ， 可 获得 海浪 的 功率 谱 和 方向 谱 
( 见 海浪 谱 )。 

海面 向 上 光谱 辐射 ”太阳 光 通 过 海面 进入 水 体 后 ， 
在 传输 过 程 中 受到 水 体 的 吸收 和 散射 。 经 海面 返回 大 气 
的 回 向 散射 光 ， 即 为 海面 向 上 的 辐射 。 这 种 吸收 和 散射 
的 光谱 性 质 ， 使 海面 向 上 的 辐射 具有 光谱 特征 而 又 称 为 
海面 向 上 光谱 辐射 (图 3) 。 

太阳 辐射 在 海面 上 的 辐 照 度 为 B,， 通 过 海面 产生 的 
向 下 辐 照 度 为 Ea(0) ,到 达 深度 z 处 的 向 下 辐 照 度 

Ba(z) 一 Ea(0) -2 
其 中 为 辐 照 度 衰减 系数 。 向 上 辐 照 度 
Ps(z) =R(z) .Ea(z) 
其 中 辐 照 度 比 RC(z) 决 定 于 水 体 的 体积 散射 函数 8(0) 和 
豚 收 系数 4。 深度 为 z 的 水 平面 的 向 上 辐射 ,可 看 成 漫 射 
表面 的 辐射 , 故 向 上 辐 亮 度 
Tu(z) =E,(2) /7 

海 表 面 之 下 的 向 上 辐 亮度 Zu(0) 决定 于 水 体 向 上 辐 亮度 
的 积分 


L.(0) -| La(z)er-uedz 


其 中 为 水 体 的 线性 赛 碱 系数 。 海 面 之 上 的 向 上 辐 充 度 
Lv 即 为 (0) 透 过 海 表面 的 辐 亮 度 。 辐 照度 衰减 系数 <、 
体积 散射 函数 BO)、 
吸收 系数 .线性 训 
减 系数 4 等 海洋 光 
学 参数 ， 都 和 该 长 
有 关 。 在 吸收 念 弱 、 
散射 全 强 的 光谱 波 
中。 眉 , 海面 向 上 加 
度 也 仿 强 。 

图 3 海面 辐射 的 物理 模型 海面 向 上 的 光 
谱 辐 射 和 海水 的 水 质 密切 相关 , 它 决 定 了 海 色 :清洁 的 大 
洋 水 旦 蓝 色 , 含 泥 沙 的 沿岸 水 呈 黄 色 , 时 绿 素 含量 较 高 的 
营养 水 呈 绿 色 。 叶 绿 素 在 450nm 波长 附近 是 强 吸收 带 ， 
在 550 nm 附近 为 强 透射 带 。 因 此 , 当 海水 中 叶绿素 浓度 
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图 4 典型 的 海面 向 上 光谱 三 身 
1 得 色 海水 ,大 阳 高 度 角 249 2 蔓 - 绿 海水 ,大 了 
商 度 角 28。 3 绿色 海水 ,大 阳 商 度 角 36” 

增加 时 ， 海 面 的 向 上 光谱 辐射 在 450nm 处 威 小 ,在 
550 nm 米 处 增 大 (图 4)。 海 面向 上 光谱 辐射 的 相对 变化 ， 
是 探测 海水 中 叶绿素 含量 的 重要 信息 。 用 光学 过 感 探测 
海面 向 上 光谱 辐射 ,必须 作 大 气 辐射 校正 。 通 过 海洋 -大 
气 系 统 的 向 上 光谱 辐 充 度 

=[ 吉 LO tT] tL 

一 [Lv 十 Ze]Ts 十 7 

其 中 + 为 表面 海水 的 透射 系数 ;Ls 为 天 空 信 射 光 辐 亮度 ; 
T, 为 大 气 透射 系数 ;L* 为 大 气 散 射 引 入 的 大 气 路 径 辐 亮 
度 。 必 须 消除 大 气 的 影响 ， 才 能 提取 反映 海面 和 海水 的 


。 光学 性 质 的 海面 反射 辐 亮 度 Ze 和 海面 向 上 辐 亮 度 L 的 


信息 。 

海面 热 辐射 ”任何 物体 的 热 辐 射 决 定 于 其 湿度 和 比 
辐 亮度 。 海 面 的 温度 在 273 开 时 , 比 辐 亮度 为 0.98~0.99 
(黑体 的 比 辐 亮 度 为 1)。 因 此 ,海面 热 辐射 的 光谱 分 布 几 
平和 黑体 相同 ,其 峰值 在 8 一 14 hm 的 中 红外 该 股 上 ， 又 
称 为 海面 红外 辐射 。 根 据 斯 蒂 芬 - 波 尔 兹 曼 定律 ,黑体 总 
辐 亮 度 和 温度 的 4 次 方 成 正比 ， 故 可 以 用 红外 遥感 手 肥 
探测 海面 的 温度 ( 称 为 红外 等 效 温度 )。 当 海面 受 污染 物 
(如 油 腊 等) 覆盖 时 ， 其 比 辐 亮度 小 于 0.98, 导致 测 得 的 
红外 等 效 温度 降低 , 故 可 依 红外 等 效 温度 降低 的 大 小 ,来 
判断 海面 污染 的 程度 和 污染 物 的 性 质 ， 这 已 成 为 红外 过 
感 探测 海面 污染 的 有 效 途 径 之 一 。 《 禹 明 起 ) 


haimian zhengfa 
海面 燕 发 (sea surface evaporation) 海面 
的 水 变 成 水 汽 而 进入 大 气 的 过 程 。 海 水 蒸发 时 从 海洋 吸 
收 了 热量 ,而 大 气 则 获得 了 海洋 所 损失 的 这 部 分 热量 。 因 
此 ， 海 面 燕 发 不 仅 是 海洋 和 大 气 之 间 进行 水 分 交换 和 热 
交换 的 重要 手段， 而 且 是 决定 海 - 气 界面 的 水 分 、 热量 和 
盐 度 的 平衡 的 主要 因素 。 因 此 ,了 解 海面 的 蒸发 ,有 助 于 
六 明海 水 的 含 盐 量 和 洋流 的 关系 ， 揭 示 海上 气 团 变性 和 
大 气 环 流 等 现象 的 内 在 规律 。 

海水 的 蒸发 ,与 空气 中 水 汽 的 饱和 程度 有 关 。 在 邻接 
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水 面 的 空气 中 ， 只 要 水 汽 未 达 饱 和 状态 ， 海 水 就 不 断 巷 
发 。 由 于 饱和 水 汽 压 随 温度 的 升 高 而 迅速 增 大 ,因此 , 气 
温 愈 高 ， 空 气 愈 能 容纳 更 多 的 水 汽 。 已 经 被 水 汽 饱 和 了 
的 空气 , 当 它 流 经 较 暖 的 海面 时 , 因 接 触 海水 而 升温 , 就 
处 于 不 饱和 的 状态 ,有 利于 海水 的 燕 发 ; 相反 ， 当 暖 空气 
流 经 冷水 面 时 , 遇 冷 而 呈 过 饱和 状态 ,其 中 一 部 分 水 汽 便 
凝结 而 形成 雾 ， 不 利于 海水 的 蒸发 。 从 年 平均 的 情况 来 
看 ,海面 的 蒸发 量 大 大 超过 了 凝结 量 。 

海面 燕 发 量 的 确定 ,大 体 上 可 分 为 四 个 方面 ， 

@ 应 用 船舶 蒸发 由 和 蒸发 计 测 量 。 因 仪器 受 船 体 
的 影响 ， 血 中 的 水 面 结构 和 周围 的 条 件 与 实际 的 海 况 很 
不 相同 ,所 得 的 藻 发 量 缺 乏 代 表 性 。 

@ 根据 气象 观测 寻求 经 验 关 系 。 获 得 了 燕 发 率 和 气 
象 要 素 的 经 验 关系 。 例 如 ; 

E=Ks(ew—ed)v, (mm/a) 
式 中 刁 是 海面 燕 发 率 ， 经 验 常数 Kas= 0.142，e 表示 距 
水 面 6 米 处 的 空气 中 的 实测 水 汽 压 ( 毫 巴 )， ew 表示 气温 
相应 于 海面 水 温 的 饱和 水 汽 压 ( 毫 巴 )， 必 为 海面 的 风速 
《 米 / 秒 )。 上 式 表 明 ， 海 面 蒸发 率 决 定 于 海 - 气 的 水 汽 压 
差 和 风速 。 

@@ 借助 于 水 汽油 流 扩散 理论 。1936 年 ,H. U. 斯 书 
尔 德 鲁 普 首先 应 用 大 气 溃 流 扩散 理论 求 得 海面 蒸发 率 的 
表达 式 。1939 年 ，C, W', 索 思 思 韦 特 和 B. 种 尔 兹 昌 根 
据 海面 以 上 两 个 高 度 的 湿度 差 和 风速 计算 燕 发 率 ， 误 差 
较 大 。1940 年 ,R. B. 壹 哥 马 利 考虑 到 海浪 的 影响 ,把 近 
海面 气 层 分 为 3 个 副 层 :底层 为 层 流 层 ,风速 随 高 度 作 线 
性 变化 ， 中 层 为 过 渡 层 ,风速 具有 光 清 面 对 数 廓 线形 式 ; 
上 层 为 淇 流 层 ， 风 速 具有 充分 粗粮 面 对 数 廊 线 形式 。 这 
样 做 对 考虑 近海 面 层 气动 量 的 输送 可 能 是 合理 的 ， 但 用 
来 讨论 水 汽 输送 则 不 尽 适 宜 。 因 为 动量 在 输送 过 程 中 有 
一 部 分 被 消耗 在 海浪 的 产生 和 破碎 上 ， 而 水 汽 输送 则 无 
此 类 损失 .根据 近海 面 气 层 的 特征 ,可 把 海面 敬 发 率 写成 
下 列 的 一 般 表 达 式 ， 


BE= pq 一 9 [fa] 
式 中 DD 和 Ks 分 别 是 水 汽 的 分 子 扩散 系数 和 涡 动 扩散 系 
数 ;9 和 gs 分 别 是 比 湿 和 水 面 的 饱和 比 湿 。 

@ 从 海面 的 热量 平衡 来 分 析 。 即 从 气 修学 的 观点 ， 
根据 海面 的 热量 平衡 方程 估算 海面 燕 发 最。 一 般 结 果 表 
明 , 世 界 大 洋 的 年 燕 发 量 按 气候 带 分 布 , 在 赤道 海区 因 空 
气 的 湿度 高 和 海风 较 弱 ,蒸发 量 最 小 ;在 副热带 地 区 的 暖 
海面 上 ,有 较 干燥 的 空气 的 平流 , 蒸发 量 最 大 ; 在 较 高 续 
度 地 区 因 温 度 低 ， 饱 和 水 汽 压 小 ， 空 气 容纳 水 汽 的 能 力 
低 , 故 纬度 愈 高 敬 发 量 依 小 世界 大 洋 的 平均 年 燕 发 量 为 
工 米 。 此 外 , 大 洋 西 侧 的 蒸发 量 高 于 大 洋 东 侧 ,在 极 向 的 
暖流 输 运 区 显得 更 加 突出 ， 例 如 湾流 区 的 平均 年 蒸发 量 
最 高 达 3 米 , 黑 潮 区 为 2.3 米 , 东 澳大利亚 海流 、 厄 加 勒 
斯 海流 和 巴西 海流 等 海域 次 之 ,根据 1977 年 中 国 科学 院 
海洋 研究 所 和 地 理 研究 所 对 渤海 、 黄 海 和 东海 的 热平衡 


滩 海 、 黄 海 和 东海 的 海面 英 发 量 多 年 平均 值 (cm/a) 


所 作 的 分 析 和 计算 ， 这 些 海区 的 年 平均 蒸发 量 绝 大 部 分 
大 于 1.25 米 /年 ， 并 呈现 从 东南 向 西北 降低 的 趋势 〈 见 
图 )。 

由 于 海 -气温 度 差 , 湿 度 差 和 风速 等 因素 都 有 季节 性 
的 变化 ， 蒸发 量 也 有 季节 性 的 变化 ， 并 以 中 纬度 大 洋 西 
侧 最 为 明显 。 暖 季 海 面 蒸发 量 偏 低 ， 冷 季 则 偏 高 。 中 国 


沿海 也 是 如 此 。 
参考 书目 
A, Defant, Physical Oceanography, Pergamon Press, 
Oxford, 1961. 
《 张 淮 ) 
hoiplngmian biondong 
海平 面 变 动 。 (sea level change) ”海水 面 的 升 


降 变动 。 它 是 海水 量 .水 图 运 动 . 地 这 运动 和 地 球形 态 变 
化 的 综合 反映 ， 地 球 演化 的 一 个 重要 方面 。 海 水 时 刻 在 
运动 ,海平 面 也 不 断 在 变动 。 这 种 变动 有 短期 的 ,如 日 变 
动 ,季节 性 变动 ,年 变动 和 偶发 性 变动 等 ,主要 与 波浪 , 潮 
汐 ,. 大 气压 、 海 水 温度 、 盐 度 、 风 暴 、 海 哺 等 因素 有 关 , 其 升 
降幅 度 小 , 且 常 是 局 部 的 ( 见 平均 海平 面 ); 也 有 长 期 的 ， 
即 地 质 历史 期 间 的 海平 面 变动 ,其 变动 幅度 大 ,是 大 区 域 
性 的 ， 甚 至 是 全 球 性 的 。 海 洋 地 质 学 主要 是 研究 长 期 的 
海平 面 变动 。 

长 期 海平 面 变动 引起 的 最 直接 后 果 是 海 侵 或 海 退 。 
它 导致 海岸 线 移动 ,海陆 变迁 ,对 大 陆架 和 海岸 地 貌 、 浅 
海 与 近 岸 沉积 和 矿产 的 基本 特征 产生 很 大 影响 ,使 海岸 
工程 ,港湾 建筑 遭受 侵 效 或 废弃 ,河道 由 于 基准 面 变 化 或 


注 或 冲 。 因 此 研究 海平 面 变 化 规律 ,预测 其 发 展 趋势 ,对 
研究 第 四 纪 地 质 、 新 构造 运动 探索 气候 变 化 规律 以 及 对 
于 人 类 生活 和 生产 都 极为 重要 。 

1906 年 ， 奥 地 利 地 质 学 家 E. 修 斯 提出 了 全 球 性 海 
面 变动 的 概念 。 他 认为 地 史上 主要 的 海 侵 和 海 退 是 由 海 
洋 盆 地 容积 变化 引起 的 。30 年 代 ,R. A. 戴 利 发 展 了 “ 冰 
川 控制 "概念 ,并 对 冰川 消长 引起 的 海平 面 升降 值 作 了 估 
算 。60 年 代 , 板块 构造 说 提出 ,板块 扩 张 速率 变动 可 导 
致 洋 信 容积 的 变化 ,进而 控制 海平 面 的 升降 。70 年 代 ,一 
些 学 者 把 地 这 和 水 体 当 作 统 一 的 平衡 体系 ， 用 地 球 流 变 
观点 研究 地 球 各 区 域 之 间 海 平面 升降 的 关系 。1974 年 
“国际 地 质 对 比 计划 "(IGCP) 设立 了 海平 面 研究 组 织 ,加 
强 了 全 球 海面 变化 的 对 比 研究 。 当 前 研究 重点 是 关于 世 
界 海面 变化 的 起 因 与 未 来 发 展 的 趋势 问题 。 

海平 面 变动 原因 “海平 面 变动 受 多 种 因素 的 控制 和 
影响 ,主要 有 :冰川 -海平 面 变动 ,构造 -海平 面 变动 ,大 地 
水 准 面 -海平 面 变动 , 水 压 均衡 作用 ， 冰 川 均衡 作用 和 流 
变 均 衡 作用 等 。 

@ 冰川 -海平 面 变动 。 在 气候 寒冷 的 地 质 时 期 ， 极 
地 周围 形成 冰 盖 ,海洋 中 的 海水 量 减少 ,海平 面 降低 。 当 
气候 转 豚 ， 冰 盖 融 化 ， 冰 水 流 回 大 洋 ,海平 面 升 高 。 不 同 
学 者 估计 全 球 现代 冰川 体积 在 (20~34.75) x 104 立 方 公 
里 之 同 ,如 果 全 部 融化 ,将 使 海面 升 高 50~85 米 ( 未 考虑 
大 海水 增多 而 发 生 的 海底 均衡 下 沉 )。 按 第 四 纪 末次 冰期 
冰 盖 的 体积 估算 ， 当 时 的 海平 面 比 目 前 低 135 米 。 这 种 
海面 升降 的 幅度 各 学 者 估计 不 尽 相同 ， 主 要 看 如 何 估计 
南极 大 陆 的 冰 盖 厚度 ,尽管 如 此 ,第 四 纪 以 来 海平 面 变动 
主要 是 由 冰川 消长 所 引起 的 论点 已 基本 上 得 到 公认 。 

回 构造 -海平 面 变动 。 因 构造 而 引起 的 海平 面 变动 
有 的 是 全 球 性 的 ,有 的 是 局 部 地 区 性 的 。 

引起 全 球 性 海平 面 升降 变动 的 构造 作用 是 洋 盆 容积 
的 变化 、 洋 底下 沉 或 新 洋 盆 形 成 。 世 界 洋 盆 的 总 容积 增 
大 ,导致 海平 面 降低 。 相 反 , 洋 底 抬升 , 某 些 洋 盆 消失 ,可 
使 海平 面 升 高 。 板 块 构造 学 说 认为 海平 面 变动 与 海底 扩 
张 速率 有 关 。 大 洋 中 养 上 增生 的 物质 是 热 的 ， 随 着 时 间 
的 推移 而 逐渐 冷却 , 变 得 致密 ,因而 洋 底 岩石 图 在 横向 扩 
张 移动 过 程 中 随时 间 而 下 沉 。 如 果 海 底 扩 张 速率 很 快 , 距 
中 霄 顶部 一 定 距离 的 洋 底 没 有 足够 时 间 以 冷却 到 “正常 ” 
程度 , 洋 底 就 比 正常 情况 下 高 , 因而 即使 海水 量 不 变 , 由 
于 洋 盆 容积 碱 小 ,海面 也 会 升 高 。 相 反 , 海 底 扩张 速率 很 
慢 , 海 面 降低 。 海 底 扩张 速率 变化 引起 的 海平 面 变动 , 周 
期 长 达 数 百 万 年 , 变化 幅度 可 达 300~500 米 。 另 外 ,还 
有 人 认为 大 洋 中 背 系 长 度 变化 会 影响 洋 统 的 容积 。 在 大 
陆 分 裂 期 大 洋 中 冰 发 展 ,导致 世界 范围 的 海 侵 ,而 在 大 陆 
汇 素 形成 超大 陆 时 , 则 造成 海 退 。 

局 部 性 的 地 这 升降 运动 ,引起 区 域 性 的 海平 面 变 动 。 
这 种 变动 不 是 海平 面 与 地 心 之 间 的 距离 变化 ,而 是 由 于 
地 这 升降 ;导致 海面 相对 于 陆 面 之 间 的 距离 发 生变 化 ,这 
种 变动 往往 乔 加 在 全 球 性 海平 面 变动 之 上 。 
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@ 大 地 水 准 面 -海平 面 变动 。 大 地 水 准 面 受 地 球 重 
力 控制 。 由 于 地 球 内 部 物质 分 布 不 均匀 ， 由 此 引起 重力 
的 变化 ,大 地 水 准 面 的 形态 也 随 之 变化 ,这 种 海平 面 变动 
表现 为 有 些 海区 海平 面 升 高 , 另 一 些 海区 海平 面 降低 ,从 
而 使 全 球 各 地 海平 面 升 降 既 不 一 致 , 也 不 规则 。 如 1976 
年 N. A. 默 纳 尔 指出 ， 新 几内亚 的 高 海平 面 与 马尔 代 夫 
群岛 附近 的 低 海平 面 高 差 约 180 米 。 

@@ 水 压 均衡 作用 。 当 冰 盖 融化 , 冰 水 回流 入 海 , 海 
底 因 水 负载 增加 而 下 沉 ， 直 到 新 的 平衡 建立 为 止 。 有 人 
估计 近 7 000 年 来 因 负 载 影响 洋 盆 下 沉 了 8 米 , 大 陆 上 
升 了 16 米 。 其 对 陆架 区 的 影响 更 显著 。 

图 冰川 均衡 作用 。 在 覆 冰 区 巨大 的 冰 盖 使 下 伏 的 
地 壳 下 沉 ， 因 岩石 圈 具 有 弹性 , 下 沉 范 围 远 超过 覆 冰 区 ， 
而 在 冰 前 沉陷 区 外 侧 ， 地 壳 向 上 弹性 隆起 。 当 冰 盖 消融 
后 ,地 壳 又 因 弹 性 恢复 到 原来 的 状态 。 末 次 冰期 以 来 ,在 
斯 堪 的 纳 维 亚 地 区 均衡 上 升 了 约 300 米 ， 现 仍 以 每 百年 
一 米 的 速度 继续 上 升 。 

@@ 流 变 均衡 作用 。 地 球 流 变 论 认为 在 各 种 因素 作 
用 下 粘 弹性 地 球 和 其 上 的 水 体 一 起 调整 达到 平衡 状态 。 
因此 上 述 的 冰川 及 水 压 均衡 的 影响 不 是 局 部 性 的 ， 它 波 
及 全 球 ,形成 若干 海面 上 升 区 和 下 降 区 。J. A. 克拉 克 提 
出 了 全 新 世 (15 000 年 ) 以 来 全 球 海 平面 变化 的 数学 模 
式 , 他 把 世界 大 洋 分 为 6 个 海面 升降 各 不 相同 的 地 带 , 指 
出 由 冰川 作用 引起 的 海平 面 变动 ,在 各 地 是 不 一 致 的 * 这 
一 模式 已 得 到 全 球 13 个 地 点 观测 资料 的 证 实 。 

上 述 各 种 因素 中 ， 全 球 性 构造 运动 对 整个 地 史 时 期 
的 海平 面 变 动 起 决定 性 作用 。 第 四 纪 以 来 ， 冰 川 作用 对 
海平 面 变 动 影响 最 大 。 其 他 诸 因素 由 这 两 个 因素 派生 出 
来 。 此 外 ,影响 海平 面 变 化 的 因素 还 有 :海洋 中 沉积 物 的 
堆积 ,地 球 内 部 的 水 通过 海底 火山 作用 进入 大 洋 , 河 流 湖 
泊 的 变化 等 。 

第 四 纪 以 来 海平 面 变动 ”第 四 纪 海 平面 变动 的 控制 
因素 是 冰川 作用 。 随 冰期 - 间 冰 期 的 交 营 ,海平 面 脉动 降 
升 。35 000 年 以 前 ,海平 面 大 致 接近 现在 位 置 ,末次 冰期 
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不 同学 者 所 作 的 10 000 年 来 海平 面 变动 瘟 线 
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最 盛 期 ( 约 15 000 一 20 000 年 前 ) ,海平 面 约 比 现代 海平 面 
低 130 米 左 右 ， 随 后 迅速 上 升 到 现代 位 置 。 对 于 全 新 世 
海平 面 上 升 的 过 程 ， 大 致 有 以 下 3 种 意见 ( 见 图 )，@ 距 
今 6 000 年 前 , 海平 面 比 现代 海平 面 高 3~4 米 ， 此 后 海 
平面 上 下 波动 ,最 后 达到 现代 位 置 。@ 海 平面 持续 上 升 ， 
但 在 距 今 15 000~5 000 年 前 迅速 上 升 ,之 后 缓慢 上 升 到 
现代 位 置 。@ 认 为 在 3000~~5 000 年 前 ， 海 平面 已 升 至 
现代 位 置 ， 以 后 无 大 变动 。 很 多 人 认为 目前 海平 面 正 以 
每 年 1 毫米 的 速度 在 上 升 。 但 是 考虑 到 大 地 水 准 面 -海平 
面 变动 等 因素 ,不 同 地 区 的 海平 面 变动 过 程 应 有 所 差异 。 

根据 调查 得 知 ,在 冰期 低 海面 时 ,大 片 陆架 浅海 出 露 
成 陆 ,从 而 使 日 本 与 中 国 、 亚洲 与 美洲 ( 沿 白 令 海 峡 )、 英 
国 与 欧洲 大 陆 、 澳 大 利 亚 与 新 几内亚 等 相互 连接 ,这 对 植 
物 群 和 动物 群 (包括 古人 类 ) 的 迁移 ,有 着 深远 的 影响 。 

中 国 海洋 地 质 学 者 在 东海 陆架 边缘 发 现 了 古 海岸 
线 , 用 "*C 法 测 出 其 中 生物 残骸 的 年 龄 为 15 000 年 左右 ， 
陆架 上 发 现 有 阶地 和 上 古河 谷 。 学 者 们 几乎 一 致 认为 距 今 
15 000 年 前 ,东海 的 海平 面 处 于 最 低位 置 , 比 现代 海平 面 
低 约 130 一 160 米 , 古 海岸 线 在 东海 冲绳 海 槽 西 坡 的 陆架 
外 缘 。 距 今 15 000~6 000 年 期 间 海面 迅速 上 升 到 现代 
位 置 , 至 于 是 否 曾 高 出 现代 海平 面 认识 不 一 。5 000 年 以 
来 海平 面 变动 不 大 中国 沿海 的 大 陆架 就 是 因 冰川 消融 、 
海面 上 升 而 使 滨海 平原 被 海水 渡 没 而 形成 的 。 

研究 方法 和 存在 问题 ”短期 的 海平 面 变动 主要 通过 
验 潮 站 的 直接 水 位 测量 和 大 地 水 准 重复 测量 以 及 历史 资 
料 整理 得 出 。 

长 期 的 海平 面 变动 主要 通过 保留 的 沉积 层 和 地 腹 特 
征 确定 古 海岸 线 位 置 和 海平 面 高 度 ， 并 使 用 同位 素 分 析 
方法 测定 其 年 代 。 常 选择 稳定 地 区 (如 地 盾 ) 或 大 洋 岛 作 
为 研究 海平 面 变动 的 场所 。 目前 只 能 定量 计算 15 000 年 
以 来 的 海平 面 变动 幅度 。 人 们 对 海平 面 变动 及 其 历史 的 
认识 还 很 不 完善 。 由 于 海平 面 变动 因素 复杂 ， 调 查 测量 
技术 上 又 存在 许多 问题 ， 例 如 软体 动物 遗骸 在 沉积 后 发 
生 搬 移 、 碳 的 放射 性 污染 、 泥炭 堆积 深度 估计 误差 等 ,都 
影响 定量 精度 。 大 陆 边缘 没有 绝对 稳定 的 地 区 ， 确 定海 
平面 变动 幅度 须 排除 局 部 构造 运动 的 影响 ,但 目前 还 无 
可 靠 的 方法 把 它 区 分 开 来 。 因 而 对 于 最 后 一 次 冰期 海平 
面 下 降 的 深度 认识 很 不 一 致 。 

目前 海平 面 变动 研究 ， 一 方面 从 测 年 技术 上 提高 精 
度 , 另 一 方面 加 强 全 球 性 对 比 研究 。 
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hoi-qi guanxi 
海 - 气 关系 (ocean-atmosphere relations) 
海洋 与 大 气 之 间 各 种 物理 量 的 交换 、 各 种 尺度 运动 之 间 
的 相互 影响 、 相 互 制约 和 相互 适应 的 关系 。 海 洋 和 大 气 


是 地 球 上 两 部 分 密度 不 同 的 流体 ， 它 们 之 间 有 着 广阔 的 
交界 面 ,构成 了 相互 作用 的 耦合 系统 。 海 - 气 关系 已 成 为 
海洋 科学 和 大 气 科学 中 共同 研究 的 领域 。 

海 - 气 交 换 “海洋 和 大 气 之 间 的 相互 作用 ,首先 表现 
在 通过 海洋 和 大 气 交 界面 的 各 种 物理 量 的 交换 。 它 包括 
热量 、 动量 水 分 、 盐 粒 , 尘 埃 和 其 他 微粒 物质 , 以 及 二 氧 
化 碳 气体 和 电荷 等 的 交换 。 由 于 海洋 和 大 气 的 物理 特性 
不 同 ， 它 们 在 相互 交换 和 全 球 能 量 的 收 支 中 所 起 的 作用 
也 不 同 。 

占 地 球 表面 约 71% 的 海洋 , 同 大 气相 比 ， 具 有 下 列 
热力 学 和 动力 学 的 特性 。 海 洋 主 要 从 海面 加 热 ， 层 结 比 
较 稳定 。 海 水 密度 大 ( 约 为 近海 面 大 气 的 800 倍 )， 总 质 
量 大 ( 约 为 大 气 的 258 倍 )， 比 热 大 ( 约 为 大 气 的 4 倍 )， 
因此 具有 巨大 的 热 容 量 。 由 于 大 气 对 太阳 的 短波 辐射 是 
近乎 透明 的 ( 仅 吸收 19%), 所 以 到 达 地 球 表面 的 太阳 辐 
射 能 大 部 分 被 海洋 所 吸收 ， 而 且 被 贮藏 起 来 。 这 些 能 量 
通过 红外 辐射 、 感 热 通 量 和 潜 热 通 量 的 方式 向 大 气 输送 
《加 热 低层 大 气 )。 因 此 ， 海 - 气 之 间 的 热量 交换 过 程 , 主 
要 是 海洋 向 大 气 输送 热量 的 过 程 。 海 洋 是 驱使 大 气 运动 
的 能 量 的 主要 供应 者 和 调节 器 ， 又 是 地 球 的 一 个 “大 水 
库 ”, 全 球 海水 的 总 质量 约 占 地 球 水 图 总 质量 的 96.5%。 
大 气 中 的 水 汽 , 绝 大 部 分 来 源 于 海洋 的 燕 发 。 海 - 气 之 间 
的 水 分 交换 过 程 ， 主 要 是 海洋 向 大 气 输 送水 汽 。 盐 粒 交 
换 也 主要 是 海洋 向 大 气 输送 。 根 据 计 算 的 结果 ， 海 洋 在 
全 球 大 气 的 能 量 平衡 中 , 有 重要 的 作用 ( 见 热量 平 才 、 大 
气 环流 的 能 量 平衡 和 转换 )。 

大 气 是 海 - 气 系统 中 比较 多 变 的 成 员 。 运 动 着 的 大 
气 , 不 断 通 过 海面 将 动能 输送 给 海洋 。 除 了 海洋 中 温度 
和 盐 度 分 布 的 作用 外 , 风 是 海流 形成 的 主要 动力 。 同 时 ， 
大 气 的 运动 状况 ,不 仅 能 影响 海水 的 水 平 输送 ,而 且 能 引 
起 海水 的 铅 直 输 送 。 大 气 的 热力 层 结 \ 云 量 及 其 分 布 ,也 
能 影响 海面 对 太阳 辐射 的 吸收 和 海 - 气 之 间 的 热量 交换 ， 
从 而 影响 海洋 的 热 状况 和 温度 分 布 。 

为 了 研究 海 - 气 交 换 ， 许 多 国家 曾 进行 过 大 量 的 工 
作 , 包括 在 海面 附近 直接 用 仪器 测量 , 或 根据 物理 过 程 ， 
利用 海洋 和 气象 资料 进行 理论 的 和 经 验 的 计算 。 已 编制 
出 的 全 球 海洋 与 大 气 之 间 的 能 量 交换 图 ,是 研究 海 -气相 
互 作 用 的 基础 资料 。 

各 种 尺度 海 气相 互 作用 的 现象 ”海洋 与 大 气 之 间 的 
相互 作用 ,包括 各 种 时 间 和 空间 尺度 的 过 程 。 

小 尺度 相互 作用 ”主要 研究 海洋 上 大 气 边界 层 的 物 
理 结构 ,以 及 边界 层 内 的 热量 ,水 分 和 动量 的 交换 机 制 和 
测定 方法 。 人 们 利用 船舶 ,浮标 、 飞 机 、 气球 及 人 造 卫 星 
的 综合 观测 ,进行 海洋 大 气 边界 层 试验 ,取得 了 一 些 基础 
资料 。 在 此 基础 上 ,对 热带 对 流 过 程 、 积 云 等 形成 过 程 中 
的 海 -气相 互 作用 ,有 了 新 的 认识 ( 见 热带 气象 学 )。 

天 气 尺 度 相互 作用 ”温带 气旋 入 海 后 的 加 强 ， 与 海 
面 温度 和 海 - 气 之 间 的 能 量 交换 有 密切 的 关系 。 台 风 和 其 
他 热带 气旋 的 生成 和 发 展 ， 也 显著 地 受到 海面 温度 的 影 


响 。 通 常 , 暖 的 海面 有 利于 热带 气旋 和 温带 气旋 的 发 展 ; 
气旋 通过 海面 时 ,在 海洋 埃 克 曼 层 内 因 海水 辐 散 上 涌 , 海 
面 温度 可 明显 降低 。 因 此 ， 在 有 强烈 的 气旋 和 台风 活动 
的 海区 ,会 形成 范围 相当 大 的 降温 区 。 此 外 ,海洋 中 存在 
的 中 尺度 渴 旋 ,其 空间 尺度 与 大 气 中 气旋 和 反 气 放 接 近 ， 
其 间 的 海 -气相 互 作用 尚 待 进一步 研究 。 

行星 尺度 相互 作用 指 半球 或 全 球 尺度 的 海洋 与 大 
气 之 间 的 相互 作用 , 它 对 于 大 气 环流 和 气候 的 异常 ,有 十 
分 重要 的 影响 。 许 多 气候 学 家 认为 ， 海 洋 和 大 气 的 相互 
作用 ， 是 气候 形成 和 变化 的 重要 环节 。 人 们 认为 主要 的 
洋流 系统 和 大 气 环流 系统 十 分 相似 ， 这 是 行星 尺度 相互 
作用 的 最 好 例证 。 已 经 发 现在 主要 洋流 区 ， 如 大 西洋 上 
的 湾流 区 和 太平 洋 上 的 黑 瀚 区 〈 北 半球 最 强大 的 两 支 暖 
洋流 ) 以 及 赤道 东 太 平 洋 区 ( 称 为 赤道 冷水 带 ) ,海洋 和 大 
气 之 间 的 相互 作用 最 为 激烈 ,在 黑 潮 和 湾流 区 ,冬季 时 海 
详 向 大 气 输送 的 总 热量 ,可 以 达到 1 000 卡 /( 日 .厘米 2， 
成 为 一 个 强大 的 热源 。 在 这 些 海区 ， 海 面 温度 的 距 平 值 
常常 可 以 达到 士 2~3'C， 相 当 于 对 大 气 热量 的 供给 改变 
100 卡 /( 日 "厘米 *)。 海 洋 向 大 气 加 热 状况 的 变化 ， 往 往 
可 持续 几 个 月 甚至 一 年 以 上 。 其 空间 尺度 可 达 数 千 公里 ， 
与 大 气 活动 中 心 的 尺度 相当 。 已 经 发 现 ， 大 气 活动 中 心 
和 某 些 天 气 系统 ， 如 太平 洋 高 压 、 阿留 申 低压 、 热 带 辐 合 
带 和 东亚 沿岸 西风 槽 的 位 置 和 强度 ， 以 及 平均 经 围 环流 
和 纬 图 环流 的 强度 等 ,都 显著 地 受到 海洋 状况 的 影响 , 海 
洋 不 仅 影响 其 局 地 上 空 的 大 气 ， 而 且 还 与 大 范围 的 天 气 
气候 相关 联 。 许 多 异常 气候 往往 在 海洋 上 出 现 先兆 ， 因 
而 海面 温度 已 成 为 长 期 天 气 预 报 的 一 个 重要 指标 。 异 常 
的 大 气 环流 对 海洋 也 有 显著 的 影响 。 它 可 造成 异常 的 海 
水 输送 、 辐 散 、 辐 合 和 铅 直 运动 ,形成 异常 的 海面 温度 分 
布 。 赤 道 东 太平 洋 著名 的 埃 尔 尼 诺 现象 是 大 尺度 海洋 环 
流 和 大 气 环流 的 相互 作用 的 明显 例子 之 一 。 

海 冰 与 气候 两 极 和 高 纬度 地 区 的 海 冰 对 气候 有 显 
著 的 影响 。 海 冰 有 很 大 的 反射 率 (平均 比 海面 约 大 3 倍 )， 
所 以 吸收 的 太阳 辐射 少 ,使 其 上 空 的 大 气 降温 ,影响 周转 
海水 温度 ， 海 水 的 温度 又 影响 大 气 的 温度 。 在 气候 模式 
中 ， 极 冰 是 必须 考虑 的 一 个 重要 因子 〈 见 气候 模拟 )。 

海 -气相 互 作 用 的 研究 ,已 经 从 现象 的 揭露 发 展 到 对 
相互 作用 的 机 制 和 理论 的 研究 有 的 海 - 气 看 合 的 大 气 环 
流 模式 和 气候 模式 ,已 取得 一 些 有 意义 的 结果 ,但 尚 无 成 
熟 的 理论 。 
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( 符 泳 读 ) 


haise 

海 色 (sea color) ”海面 向 上 光 辐 射 的 可 见 光 的 
光谱 分 布 所 呈现 的 海洋 表 观 颜色 。 太 阳 直 射 光 和 天 空 光 
经 海面 进入 海中 ,受到 水 体 的 光谱 阴 收 和 多 次 散射 ,这 种 
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海 


光 传 输 过 程 由 海洋 辐射 传递 规律 所 决定 ， 因 此 海面 辐射 
的 光谱 分 布 和 海 色 不 仅 与 海水 固有 光学 性 质 有 关 ， 且 与 
海洋 表 观 光学 性 质 和 海面 受到 的 辐 照 度 有 关 。 

海 色 与 海洋 水 体 所 包含 的 物质 成 分 密切 相关 ， 故 大 
洋 和 近海 的 海 色 有 明显 的 差别 。 在 清洁 的 大 洋 水 中 ， 悬 
浮 颗粒 少 , 粒 径 小 ,分 子 散射 起 着 主要 的 作用 。 水 分 子 和 
溶解 物质 的 粒子 及 粒 径 远 小 于 光波 波长 的 悬浮 物 粒子 ， 
对 光 的 散射 服从 瑞 利 散射 定律 ， 即 散射 系数 与 波长 的 4 
次 方 成 反比 ,波长 愈 短 ,散射 愈 强 ， 使 大 洋 的 颜色 呈 深 蓝 
色 , 峰值 的 波长 约 为 470 nm。 近 海水 中 含有 较 多 的 无 机 
的 和 有 机 的 悬浮 物质 ,其 粒 径 远 大 于 光波 的 波长 ,这 种 粒 
子 的 散射 服从 米 散 射 定律 ， 即 散射 系数 与 波长 无 关 。 同 
样 , 近 岸 水 中 不 同 种 类 的 溶解 物质 ,也 具有 不 同 的 光谱 吸 
收 和 散射 特征 。 水 中 悬浮 物质 、 溶 解 物质 和 海水 本 身 的 综 
合 光谱 散射 吸收 作用 ， 使 海面 向 上 的 光谱 辐 照 度 的 峰值 
位 于 500nm 以 上 。 因此 ,近海 海 色 呈 蓝 绿色 甚至 黄 褐色。 
此 外 ,海洋 中 生活 着 具有 多 种 颜色 的 浮游 生物 ,它们 在 某 
些 海区 大 量 繁殖 时 ,往往 影响 了 所 在 水 域 的 颜色 。 在 近 岩 
或 河口 区 有 大 量 的 悬浮 泥 沙 ， 常 使 海 色 变 黄 。 黄 海 和 红 
海 ， 都 因 其 海 色 而 得 名 。 主 要 由 悬浮 物 的 颜色 决定 的 海 
色 , 有 区 域 性 和 季节 性 的 变化 ,藻类 的 生长 繁殖 对 海 色 的 
影响 尤为 明显 ， 当 某 种 海藻 急剧 繁殖 而 在 水 中 的 密度 很 
大 时 ,可 发 生 赤潮 现象 。1952 年 5 月 ,中 国 渤海 的 黄河 口 
至 塘沽 一 带 的 海面 , 因 淡 红色 的 夜光 启 急 剧 繁殖 ,使 海水 
星 红色 ,而 形成 了 赤潮 。 

在 常规 的 海洋 调查 中 ,采用 福 雷 尔 - 乌 勒 标准 水 色 液 
配制 的 常用 水 色 计 目 测 确定 海 色 。 方 法 是 在 航 边 背 阳光 
处 ,将 透明 度 盘 沉 放 于 最 大 可 见 深度 的 一 半 的 水 层 ,根据 
透明 度 盘 上 呈现 的 颜色 ， 在 水 色 计 中 对 比 找 出 与 之 最 相 
似 的 色 级 号 码 。 号 码 愈 小 , 海 色 愈 蓝 ! 反 之 则 为 绿 黄色 直 
至 褐色 。1974 年 ,N, G. 杰 尔 洛 夫 研制 了 海 色 仪 ,测量 了 
海面 以 下 447 nm 和 521nm 该 长 的 辐 亮度 ,用 两 者 的 比 
值 ( 称 海 色 比 ) 表 征 海 色 。 应 用 海 色 观测 仪器 和 直 感 方法 
测量 海 色 ( 见 海洋 光学 新 技术 ) ,能 够 确定 叶绿素 的 浓度 、 
悬浮 物 的 含量 等 海洋 环境 要 素 , 并 可 用 此 方法 区 分 水 团 ， 
观测 上 升 流 的 变化 和 区 域 分 布 。 


( 李 起 丁 永 站) 

halshan 
海山 (seamount) 孤立 或 比较 孤立 的 坡度 较 陡 
的 海底 高 地 。 其 横 戴 面 呈 贺 形 或 椭圆 形 。 自 洋 底 隆起 的 
相对 高 度 在 1 000 米 以 上 ,坡度 多 在 5" 一 15" 之 间 。 海 山 
在 世界 大 洋 底部 星罗棋布 ,总 计 约 2 万 座 , 是 海底 地 形 中 
令 人 瞩目 的 类 型 。 

海山 通常 呈 圆 锥 形 ,酷似 陆 上 的 火山 。 实 际 上 ,所 有 
圆锥 形 的 海山 都 是 死 火 山 或 活 火 山 。 一 些 海山 顶部 有 项 
项 碘 发 育 ， 但 其 基底 也 是 火山 。 从 海山 采集 到 的 基 岩 样 
品 多 为 玄武 岩 类 ， 也 有 礁 灰 岩 。 海 山 的 年 龄 大 多 不 超过 
白垩 纪 。 有 极 少数 海山 的 形成 可 能 与 断 块 隆起 有 关 。 

海山 几乎 这 及 各 大 洋 所 有 的 地 形 单元 。 其 中 有 一 些 
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为 杂乱 散布 ， 但 更 多 的 是 成 群 或 成 列 展 布 。 它 们 在 无 完 
海岭 、 海 隆 、 断 裂 带 及 火山 弧 附 近 尤 为 多 见 ;在 深海 盆地 
和 大 洋 中 养 上 也 可 见 到 。 太 平 洋 的 海山 分 布 最 广 ， 估 计 
多 达 10 000 座 。 海山 大 小 相差 悬殊 。 高 一 二 公里 的 小 海 
山 数 量 众多 ， 坡 度 较 陡 (可 达 35")。 随 着 海山 的 高 度 增 
加 。 其 数量 便 相 对 减少 ， 故 高 逾 5.5 公里 的 海山 届 指 可 
数 。 它 们 露出 水 面 , 便 成 为 大 洋 惫 。 

海山 有 尖顶 的 ,也 有 平 顶 的 。 互 . 了 H. 赤 斯 在 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 , 在 太平 洋 地 区 作 回声 测 深 ,发 现 了 项 面 平坦 
的 海山 。1946 年 ,他 将 平 顶 的 海山 命名 为 盖 奥 特 (Guyot， 
一 位 法 国 地 学 教授 的 名 字 ) 。 平 顶 海山 又 称 桌 状 山 , 水 深 
在 200 米 以 上 (小 于 200 米 者 称 为 滩 )。 平 顶 海山 在 3 大 
洋 中 都 有 发 现 ， 但 主要 分 布 于 太平 洋 ( 约 有 220 座 )。 人 
们 在 一 些 平 顶 海山 顶部 采集 到 磨 贺 的 玄武 岩 砾石 及 浅水 
环境 化 石 (如 珊瑚 )。 因 此 认为 , 平 顶 海山 是 一 度 露出 海 
面 的 古代 火山 锥 ， 其 顶 则 是 被 波浪 前 平 的 ( 见 图 )， 但 现 

括 火山 


平 顶 海山 的 形成 《显示 平 顶 海山 随 大 洋 
上 报 抉 一边 移 动 ,一 边 下 沉 ) 

在 , 平 顶 海山 却 没 于 海 下 数 百 至 两 千 余 米 水 深 处 , 可见 ， 
洋 底 曾 发 生 过 可 观 的 下 沉 。 而 海山 平 项 的 水 深 反 映 了 下 
沉 的 幅度 。 板 块 构 造 的 研究 表明 ， 大 洋 板块 在 扩张 过 程 
中 伴随 着 冷却 沉降 。 故 平 顶 海山 一 边 作 侧 向 移动 ， 一 边 
作 垂直 下 沉 ( 见 图 )。 火 山 物质 引起 的 负载 也 促使 海山 下 
沉 。 在 热带 海域 , 平 顶 海山 顶部 有 册 其 确 发 育 。 随 着 海山 
下 陷 , 珊 瑚 机 不 断 上 长 ,最 终 可 形成 厚 逾 干 米 的 确 体 。 因 
此 ,有 一 些 环 礁 的 基础 便 是 平 顶 海山 。 ( 范 时 清 》 


haishang daohang dingwel 
海上 导航 定位 (navigation and positioning 
at the sea) 。 在 海洋 上 进行 地 质地 球 物理 测量 ， 都 ， 
要 求 观测 船 沿 一 定 的 航向 或 测 线 航行 ， 同 时 要 求 及 时 地 
确定 观测 船 或 观测 点 所 在 的 位 置 ， 称 为 海上 导航 定位 。 
任何 海上 导航 定位 设备 所 确定 的 位 置 都 有 一 定 的 精度 范 
围 , 从 而 ,海洋 地 质 和 地 球 物理 测量 必须 选择 适合 于 测量 
比例 尺 要 求 的 导航 定位 设备 作为 技术 保证 。 

海上 导航 定位 有 多 种 技术 途径 。 古 老 的 海上 定位 方 
法 是 利用 六 分 仪 观测 天 体 或 陆地 标志 来 推算 船 位 ， 称 为 
天 文 定位 或 地 物 定位 。 这 些 方法 所 测定 的 船 位 误差 往往 
超过 1 海里 ,不 能 保证 海洋 地 质 和 地 球 物理 测量 的 要 求 。 
现代 的 海上 导航 定位 主要 有 无 线 电 定位 、 卫 星 导航 定位 
和 综合 卫星 导航 定位 。 

无 线 电 定位 利用 电磁 波 沿 直线 传播 和 被 障碍 物 反 


射 的 特性 来 确定 物体 位 置 的 一 种 测量 方法 。 海 洋 地 质地 
球 物理 测量 广泛 使 用 无 线 电导 航 定位 系统 ， 并 要 求 它 具 
有 较 高 的 精度 、 良 好 的 重复 性 和 尽 可 能 宽广 的 控制 范围 
为 观测 点 位 提供 准确 的 经 纬度 数据 。 

无 线 电 导航 定位 系统 要 求 有 已 知 精确 经 纬度 的 岸 台 
及 其 设备 ， 作 为 测定 船 位 的 基础 。 通 常 岸 台 发 射 无 线 电 
波 ,而 观测 船上 的 船 台 接收 无 线 电波 ,并 精确 地 测定 其 到 
达 时 间 。 由 于 无 线 电波 在 空气 中 的 传播 速度 接近 于 常数 ， 
并 且 是 可 以 测定 的 ,所 以 ,根据 无 线 电 波 传播 时 间 和 速度 
的 乘积 ,可 以 求 得 观测 船 对 发 射 岸 台 的 位 置 线 , 即 观 测 般 
的 可 能 位 置 。 两 条 位 置 线 的 交点 就 是 所 要 测定 的 船 位 。 海 
上 无 线 电 导航 定位 系统 大 体 上 可 以 分 为 两 类 ， 

@ 加 系统 。 由 观测 船 向 设置 在 地 理 位 置 已 知 的 岸 台 
发 射 无 线 电 信号 ， 岸 台 在 接收 到 信号 之 后 立即 发 出 相同 
频率 的 信号 。 这 样 , 船 台 在 接收 到 信号 之 后 ,就 可 以 根据 
信号 往返 的 时 间 和 无 线 电波 的 传播 速度 ， 精 确 地 测定 观 
测 船 到 岸 台 之 间 的 距离 。 此 时 ， 观 测 船 的 位 置 处 于 以 岩 
台 为 圆心 ， 以 岸 台 到 观测 船 的 距离 为 半径 的 四 弧 状 位 置 
线 上 。 有 两 个 岸 台 ， 就 可 以 获得 两 条 圆 弧 状 位 置 线 。 位 
置 线 的 交点 , 即 船 位 。 这 种 无 线 电 定 位 系统 称 为 圆 系统 ， 
或 测 距 系统 ( 见 图 )。 


浏 距 系 统 ( 国 系统 ) 示 意图 


@ 双 曲线 系统 。 两 个 分 别 设置 于 已 知 地 理 坐标 的 岸 
台 发 射 连 续 无 线 电 波 时 ， 电 波 在 空中 相互 干 水， 其 相同 
相位 差 的 轨迹 为 一 族 以 两 个 岸 台 为 焦点 的 双 曲 线 。 设 置 
于 观测 船上 的 船 台 接 收 到 某 个 相位 时 ， 即 能 知道 观测 般 
所 在 的 双 曲 线 位 置 线 。 这 样 ， 两 个 岸 台 可 以 组 成 两 族 相 
交 的 双 曲线 ， 船 台 同 时 接收 到 分 别 表示 两 族 双 曲线 的 相 
位 ， 则 能 根据 两 条 位 置 线 确定 船 位 。 如 果 两 个 岸 台 同 时 
发 射 脉冲 信号 ， 则 船 台 接 收 到 两 个 脉冲 信号 的 时 间 差 所 
给 出 的 位 置 线 仍 在 一 条 双 曲 线 上 。 于 是 ， 至 少 有 3 个 脉 
冲 信号 岸 台 才能 够 给 出 两 条 双 曲 线 位 置 线 的 交点 ， 即 船 


位 无论 是 连续 无 线 电 波 的 相位 差 法 ,还 是 脉冲 无 线 电信 
号 的 时 间 差 法 ,都 是 通过 双 曲 线 位 置 线 进行 导航 定位 的 ， 
从 而 ,统称 为 双 曲 线 定位 系统 。 这 种 方法 适用 于 远程 和 
中 程 定位 。 

无 线 电 定位 系统 不 受气 象 条 件 的 限制 ， 能 够 在 短 时 
间 内 精确 定位 ,但 受 岸 台 发 射 功率 的 影响 ,只 能 在 岸 外 一 
定 距离 内 保持 精度 。 这 种 系统 工作 时 ， 一 般 都 需要 从 已 
知 起 始点 出 发 ,并 在 工作 过 程 中 不 丢失 埠 格 (相位 差 为 零 
的 两 条 相 邻 双 曲 线 间 的 区 域 称 作 埠 ), 但 无 线 电 波 容易 受 
天 电 干 拓 , 在 日 出 日 落 时 容易 丢失 蔡 格 ,产生 错误 。 无线 
电 定位 系统 的 覆盖 区 昼夜 之 间 有 很 大 差异 ， 夜 间 一 般 要 
缩小 控制 范围 约 1/3。 至 于 定位 精度 ,由 于 两 族 双 曲线 所 
组 成 的 起 格 网 既 不 正 交 , 又 不 均匀 ,以致 在 覆盖 范围 内 也 
有 不 同 的 精度 。 此 外 ， 在 岸 台 连 线 之 间 夹 角 是 120° 时 ， 
可 获得 良好 的 精度 ， 而 此 条 件 显然 受 岸 线 几 何 形状 的 影 
响 , 不 象 加 系统 那样 ,没有 此 种 限制 。 无 线 电 定位 系统 的 
控制 范围 与 定位 精度 之 间 成 反比 关系 ， 为 了 扩大 控制 范 
围 而 又 保持 一 定 的 精度 ， 通 常 采取 多 个 岸 台 组 成 台 链 的 
方式 ,常见 的 无 线 电 导航 定位 系统 及 其 功能 如 下 页 表 
所 示 。 

卫星 导航 定位 1957 年 开始 利用 人 造 地球 卫 星 进行 
导航 定位 。 目 前 有 5~6 个 子午 卫星 围绕 地 球 运转 。 子 
午 卫星 运行 轨道 在 经 线 平面 内 为 贺 形 ， 距 离 地面 高 度 约 
1075 公里 ,运行 速度 为 7 公里 / 秒 , 绕 地 球 一 周 的 时 间 约 
108 分 钟 。 几 个 卫星 轨道 之 间 的 夹 角 约 45"， 状 如 鸟 短 ， 
大 体 上 对 地 球 表面 作 均匀 覆盖 。 

观测 船上 的 卫星 接收 机 具有 与 卫星 发 射 机 频率 严格 
同步 的 参考 振荡 器 ， 并 用 高 信 品 比 的 镇 相 放 大 器 来 接收 
信号 。 在 卫星 从 出 现 到 消失 的 18 分 钟 内 ,接收 机 将 接收 
到 多 个 相位 差 。 两 个 相 邻 相 位 差 之 差 能 够 确定 一 个 在 地 
球 表面 呈 双 曲线 状 的 位 置 线 。 所 有 位 置 线 的 交点 ， 即 所 
要 求 的 船 位 。 

子午 卫星 信号 经 过 电离 层 时 产生 折射 ， 而 后 到 达 地 
球 表面 。 这 样 ,卫星 定位 将 因 电离 层 折射 而 出 现 误差 .为 
了 消除 此 项 误差 ,通常 采用 两 个 频率 来 接收 卫星 信号 , 通 
过 电子 计算 机 来 求 出 电 高层 折射 的 校正 值 。 大 量 资料 统 
计 表 明 , 卫 星 导航 定位 的 均 方 根 误差 为 土 100 米 。 而 接收 
多 次 卫星 通过 的 数据 可 以 提高 导航 定位 的 精度 。 

卫星 导航 定位 是 全 球 覆盖 的 ， 即 不 受 地 球 上 任何 地 
域 的 限制 ， 而 摆脱 了 无 线 电 定位 岸 台 设置 和 控制 范围 的 
问题 。 卫 星 导 航 定位 还 是 全 天 候 的 , 即 不 受 天 气 , 风 浪 等 
条 件 的 影响 ;而 在 一 天 24 小 时 内 提供 精确 的 位 置 资料 。 
但 是 ， 它 必须 根据 卫星 出 现 的 时 间 来 定位 。 且 船只 的 速 
度 误差 对 定位 精度 的 影响 较 大 。 

综合 卫星 导航 定位 ”为 了 发 挥 卫星 导航 定位 系统 的 
长 处 ,弥补 其 不 足 , 从 1967 年 以 来 ,在 海洋 地 球 物理 测量 
中 广泛 采用 综合 卫星 导航 定位 系统 ， 即 以 卫星 导航 系统 
作为 基础 , 利用 电子 计算 机 将 卫星 接收 机 、 多 普 勒 声呐 、 
陀螺 罗 经 和 无 线 电 定位 系统 联结 起 来 在 卫星 出 现时 , 接 
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几 种 无 线 电导 航 系 统 概况 


方 x 率 

系统 名 称 岸 6 数 。 方 式 作息 下 本 区 作 岂 四 训 
三 答应 器 (Trisponder) 脉冲 测 距 (9.3~9.5) X10 100 >80 
雷 迪 斯 特 (Raydist) 2~3 双 距 ,相位 双 曲 线 (1.6~3.0) X10 10~50 280~460 
台 卡 (Decca) 3 相位 差 双 曲线 (70~130) x 10 10~100 406~700 
阿 长 (Argo DM54) 4 双 距 ,相位 差 双 曲线 (1.6~2.1) X10 10 400~700 
马 西 兰 (Maxiran) 微波 列 下 (420~450) X 10* 3/(150km) 250 
劳 兰 A (Loran A) 3 脉冲 时 差 双 曲线 (1.75~1.95) X10 500/(200km) 1 300~2 600 
劳 兰 C (Loran C) 3~5 脉 串 相位 双 曲 线 (90~110) x 10 100/(1 000km) 2000 
脉 冲 8 (Pluse 8) 3~4 脉冲 相位 双 曲 线 (100) x10* 50 900 


收 卫星 信号 进行 定位 ;在 没有 卫星 出 现时 ,用 多 普 勒 声呐 
追踪 海底 , 求 取 观 测 船 相对 于 海底 运动 的 速度 数据 ,用 陀 
螺 罗 经 提供 航向 数据 ,再 由 电子 计算 机 实时 地 进行 计算 。 
连同 卫星 数据 校正 并 内 插 ， 其 精度 可 达 士 100 米 。 在 大 
洋 地 区 ;由 于 海水 深度 超过 200 米 ,多 普 勒 声呐 难于 追踪 
海底 ,可 以 使 用 卫星 导航 与 某 种 无 线 电 定位 台 链 (如 在 太 
平 洋 地 区 的 劳 兰 C 系统 ) 相 结合 ,互相 补充 。 此 时 精度 一 
般 约 为 几 百 米 。 
海洋 地 球 物理 测量 目前 广泛 采用 综合 卫星 导航 定位 
系统 ,但 在 近海 油气 勘探 中 ,由 于 测量 要 求 的 精度 在 几米 
或 几 十 米 的 范围 内 ,所 以 ,通常 综合 使 用 无 线 电 定位 系统 
和 卫星 导航 定位 系统 来 保证 精度 要 求 。 美 国 已 建立 了 全 
球 覆 盖 和 全 天 候 的 高 精度 “导航 星 "(GPS) 定 位 系统 ， 由 
18 个 卫星 组 成 ,其 P 码 的 精度 达 15 米 左右 ,C/A 码 达 100 
米 左右 ( 供 民用 ), 它 将 代替 远 程 无 线 电 定位 系统 。 
参考 书目 
刘 光 占 编著 : «海洋 地 球 物理 勘探 ,地质 出 版 社 , 北京 ,1978。 
有, 麦 奎 林 .D,A. 阿达 斯 著 , 万 瑞 鲫 、 艾 万 铸 译 :< 大 陆架 开发 地 


质 学 ,海洋 出 版 社 ,北京 ,1983。(R. MeQuillin, D. A. Ardas, 
Exploring the Geology of Shelf Seas, Graham & Trotman, 


London, 1977.) ( 刘 光 叫 ” 陈 邦 疡 》 


halshang pingtal 
海上 平台 (offshore platform) 一 种 岛 状 空 
间 结构 物 , 具 有 一 个 高 出 海面 的 水 平台 面 , 供 进 行 生产 作 
业 或 其 他 活动 用 的 海上 工程 设施 。 按 其 结构 特点 和 工作 
状态 分 为 固定 式 和 浮 式 两 大 类 。 

固定 式 平 台 在 整个 使 用 寿命 期 内 位 置 固定 不 变 ， 
其 形式 有 桩 式 \ 绷 绳 式 和 重力 式 等 (图 1)。 

桩 式 平台 是 由 承 台 (上 部 甲板 ) 和 桩 基 构 成 ， 按 柱 
的 材质 又 分 为 木 桩 平台 \ 钢 桩 平台 和 钢筋 混凝土 桩 平台 。 
20 世纪 40 年 代 末 出 现 了 导管 架 平台 , 它 是 先 在 陆 上 用 钢 
管 焊 成 一 个 锥 台 形 空间 框架 ， 然 后 双 运 或 浮 运 至 海上 现 
场 ,就 位 后 将 钢 桩 从 导管 内 打 入 海底 ,再 在 顶部 安装 甲板 
而 成 。70 年 代 出 现 的 塔 架 平台 , 是 由 一 个 垂直 的 导管 架 
和 若干 组 底 桩 构成 , 底 桩 沿 导管 架 外 围 打 入 海底 。 桂 式 平 
“ 台 已 广泛 应 用 于 建造 海上 码头 ,灯塔 \ 雷达 台 、 水 文 气象 
观测 站 等 。 其 中 导管 架 平台 和 塔 架 平台 则 多 用 于 钻 采 海 
底 石油 或 天 然 气 。 这 种 结构 的 主要 优点 是 波浪 及 水 流 荷 
载 小 ,但 造价 随 水 深 成 指数 倍增 长 ,使 用 水 深 受 限 制 。 
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岗 强 式 平台 
图 1 固定 式 平台 


茵 绚 式 平台 亦 称 系 索 塔 平台 ， 是 将 一 个 预制 的 钢 
质 塔 身 安放 在 海底 基础 块 上 ,四 周 用 钢 索 锚 定 拉 紧 而 成 。 
它 适用 于 水 深 较 大 的 海域 。 

重力 式 平台 是 靠 平 台 自 身 重量 稳 坐 在 海底 坚实 土 
层 之 上 。 这 种 平台 的 底部 是 一 个 或 多 个 钢筋 混凝土 沉 箱 
组 成 的 基 座 ， 基 座 上 有 钢 立 柱 或 钢筋 混凝土 立柱 支 挡 上 
部 甲板 。 由 于 整个 结构 比较 大 ， 一 般 先 在 岸 边 开 挖 的 泥 
坞 中 建造 基 座 ,再 拖 往 有 掩护 的 深水 区 接 高 ,然后 浮 运 至 
现场 ， 加 载 下 沉 。 目 前 这 种 平台 一 般 是 作为 海底 贮 油 钱 
或 用 于 钻 采 海底 石油 。 其 主要 特点 是 抵御 风暴 及 波浪 费 
击 的 能 力 强 ， 结 构 耐 入 和 维护 费用 低 ， 但 需 开 控 岸 边 雹 
坑 , 并 要 有 近 岸 深水 施工 水 域 ,结构 高 度 因此 受到 限制 。 

浮 式 平台 是 一 种 大 型 浮 体 ,有 的 可 以 迁移 ,有 的 不 
迁移 。 

可 迁移 的 浮 式 平台 ”又 称 活动 平台 ， 它 是 为 适应 勘 
探 ,施工 、 维 修 等 海上 作业 必须 经 常 更 换 地 点 的 需要 而 发 
展 起 来 的 。 现 有 的 活动 平台 分 坐 底 式 、 自 升 式 \ 半 洪 式 和 
船 式 4 种 (图 2)。@ 坐 底 式 平台 ( 亦 称 沉浮 式 平台 ) 多 用 
于 水 深 较 浅 的 水 域 ,其 上 部 为 工作 甲板 ,下 部 为 兼作 沉 垫 
的 浮 箱 ,中 间 用 立柱 或 术 架 支撑 。 作 业 时 , 往 浮 箱 内 注水 
使 之 座 落 海底 ;作业 后 , 把 箱 内 水 抽出 , 平台 依靠 自身 的 
浮力 升 起 。@ 自 升 式 平台 适应 水 深 范 围 较 大 ， 在 漂浮 状 
态 时 为 一 稻 驳 船 ， 它 的 四 侧 装 有 若干 根 贺 柱 式 或 检 架 式 
桩 腿 , 用 沧 轮 、 齿 尔 或 液压 机 构 控制 升降 。 作 业 时 ， 放 下 


钢 盘 混凝土 重力 式 平台 


图 2 可 挝 移 的 浮 式 平台 (活动 平台 ) 


桩 腿 并 插入 海底 一 定 深度 ,从 而 将 船 底 托 出 水 面 , 成 为 工 
作 甲板 。 作 业 后 ,降下 船体 , 拔 起 梳 腿 , 即 可 拖 航 至 新 地 
点 。 桩 腿 底部 带 箱 形 沉 垫 的 称 沉 垫 自 升 式 平台 ,不 带 沉 
垫 的 称 插 桩 自 升 式 平台 。@ 半 潜 式 平台 多 用 于 水 深 较 大 
的 海域 ,也 是 由 上 层 工 作 甲 板 、 下 层 浮 体 结构 、 中 间 立 柱 
或 柏 架 3 部 分 组 成 。 下 层 浮 体 结构 又 分 下 船体 式 和 浮 箱 
式 两 种 ， 下 船体 式 更 利于 航行 ， 故 新 建造 的 自 航 半 潜 式 
平台 多 采用 双 下 船体 式 。 这 种 平台 作业 时 处 于 半 潜 状态 ， 
采用 销 泊 定位 或 动力 定位 。 作业 后 ， 排出 压 载 舱 内 的 水 ， 
上 浮 至 拖 航 吃水 线 ， 即 可 收 锚 移 位 。 过 去 建造 的 少数 半 
潜 式 平台 兼 有 坐 底 式 的 功能 ， 也 可 以 在 浅水 区 座 落 海底 
进行 作业 (参见 彩 图 插页 第 56 页 )。@@ 船 式 平台 ( 即 钻井 
船 ) 是 在 普通 的 船舶 上 加 一 个 作业 平台 ,船舶 有 单 体 和 双 
体 之 分 ,一 般 可 以 自 航 , 作 业 时 采用 锚 泊 定位 或 动力 定位 
(参见 彩 图 插页 第 45 页 )。 目 前 可 迁移 的 浮 式 平台 在 海底 
石油 与 天 然 气 勘探 中 应 用 得 最 多 。 

不 迁移 的 浮 式 平台 在 整个 使 用 期 间或 较 长 使 用 期 
间 固定 系 泊 于 海上 作业 位 置 (图 3)。 靠 近 岸 边 或 海 况 较 


图 3 不 迁移 的 浮 式 平台 


好 海域 使 用 的 平台 ,一 般 采 用 普通 驱 船 结构 ; 置 于 海 况 较 
恶劣 海域 的 平台 多 采用 半 潜 式 结构 。 系 泊 采 用 锁定 法 。 
为 了 控制 平台 的 摇 荡 而 将 索 链 拉 紧 ， 使 平台 处 于 半 潜 状 
态 的 称 张力 式 平台 , 又 称 张力 腿 平台 。70 年 代 出 现 的 匀 
接 式 平台 ,由 甲板 塔 柱 和 底座 组 成 , 塔 柱 与 底座 之 间 用 
万 向 节 贸 接 。 不 迁移 的 浮 式 平台 造价 比 固定 式 平台 低 ， 


适应 水 深 大 , 最 初 多 用 于 开采 海底 石油 , 近 20 年 来 ， 已 
扩大 应 用 于 建造 海上 浮 式 工厂 (如 发 电厂 、 海 水 淡化 厂 、 
天 然 气 液化 厂 、 纸 浆 厂 等 ) 和 海上 浮 式 贮 库 (如 贮 油 植 、 毒 
品 及 危险 品 库 等 ), 使 一 些 传统 在 岸 边 或 陆 上 进行 的 经 济 
活动 转移 到 海上 。 这 些 生产 设施 和 装置 可 以 先 在 加 工 工 
业 发 达 的 地 区 制造 安装 完毕 ， 然 后 拖 运 到 计划 使 用 的 地 
点 系 泊 固 定 。 例 如 在 浮 式 平台 上 建成 的 海上 天 然 气 液化 
厂 (图 4)， 将 从 海底 开采 出 来 的 天 然 气 在 工厂 中 进行 液 
化 ， 然 后 装 扑 运往 陆地 。 这 种 生产 系统 代替 了 数 设 长 距 
离 的 海底 管线 ,可 以 节省 大 量 投资 。 

建造 海上 平台 ， 除 采用 先进 技术 、 选 择 高 效 小 型 设 
备 ,以 尽量 压缩 平台 面积 之 外 ,还 要 对 影响 生产 作业 的 各 


这 直 天 飞机 


图 4 海上 天 然 气 液化 厂 


种 因素 ,如 海洋 环境 条 件 与 动力 荷载 、 结构 和 地 基 响应 、 
安全 措施 、 环 境 保护 以 及 原料 和 产品 的 运输 等 进行 充分 
的 研究 。 随 着 海洋 开发 的 发 展 ， 将 会 出 现 类 型 更 多 的 海 
上 平台 。 《 那 至 庄 ) 


holshong qituon bionxing 

海上 气 团 变 性 (air-mass transformation 
over sea) 。” 气 团 离开 源 地 后 在 海上 移动 的 过 程 中 受 
海洋 影响 而 产生 的 属性 变化 。 气 团 的 属性 包括 它 的 温度 、 
湿度 和 层 结 稳定 度 ,变性 的 物理 过 程 主要 为 增 热 或 冷却 、 
莱 发 或 凝结 、 垂 直 运 动 或 层 结 稳定 度 的 变化 等 。 通 过 这 
些 过 程 ,可 使 气 团 增 暖 或 变 冷 , 增 湿 或 变 干 , 趋 于 稳定 或 
不 稳定 。 

在 极地 海洋 或 大 陆 上 形成 的 干 冷气 团 入 海 时 ， 或 者 
北半球 的 干 冷 偏 南方 向 移动 时 ， 可 通过 上 述 过 程 
增 暧 和 变 湿 , 使 于 不 稳定 ,出 现 对 流 云 ,甚至 降水 。 
在 热带 洋 面 形成 的 气 团 (在 北半球 ) 北 移 时 ， 逐 渐 冷 却 变 
于, 并 趋 于 稳定 。 当 气 团 移 至 冷暖 洋流 交界 处 时 ,在 冷 洋 
流 一 侧 , 可 出 现 大 范围 的 海 雾 。 

海上 气 团 变性 的 研究 方法 ， 包 括 天 气 学 分 析 、 诊 断 
分 析 、 理 论 研究 及 观测 实验 等 四 个 方面 。 天 气 学 分 析 , 即 
使 用 各 种 天 气 学 图 表 和 热力 学 图 表 ， 分 析 气 团 的 各 种 属 
性 的 变化 , 一 般 称 之 为 气 团 分 析 ; 诊断 分 析 和 理论 研究 ， 
是 定量 或 半 定量 研究 气 团 变 性 的 方法 ， 前 者 侧重 于 分 析 
变性 的 物理 过 程 ,计算 和 分 析 有 关 的 物理 量 , 后 者 通过 对 
流体 力学 方程 的 求解 ,研究 气 团 的 变性 问题 ;观测 实验 是 
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利用 船舶 浮标 飞机 、 雷达 和 卫星 等 手段 , 同时 在 水 下 、 
边界 层 和 空中 进行 三 度 空间 的 立体 观测 和 理论 分 析 等 。 

据 分 析 , 在 北半球 中 纬度 大 洋 西 部 暖流 上 空 ,冬季 的 
气 团 变性 极为 强烈 。1974 年 2 月 和 1975 年 2 月 ,在 世界 
气象 组 织 的 领导 下 ,日 本 、 南 朝鲜 ,澳大利亚 、 美 国 等 国家 
和 地 区 两 次 在 东海 ， 以 冲绳 岛 为 中 心 的 六 边 形 海区 进行 
了 气 团 变性 实验 (ANTEX) ,目的 是 弄 清 自 海面 通过 大 气 
边界 层 到 自由 大 气 中 的 能 量 和 动量 的 输送 过 程 ， 研 究 大 
气 扰动 的 发 生 和 发 展 。 

结果 表明 , 冷 空气 爆发 时 期 , 黑 潮 海区 提供 的 总 热能 
高 达 700 一 800 瓦 / 米 代 相当 于 1 500 卡 /( 厘 米 ** 天 )], 但 
感 热 和 潜 热 输送 , 随 天 气 形势 变化 而 有 很 大 的 变化 。 气 团 
变性 在 云 . 降 水 和 构 上 都 有 明显 的 反映 : 云 的 分 布 
和 变化 ,表现 在 大 陆 和 近海 区 低 云 量 少 , 黑 潮 上 空 低 云 量 
多 ,大 陆 低 云 几乎 全 为 层 云 , 海上 低 云 为 对 流 云 , 黑 潮 上 
空 的 低 云 则 为 发 展 强烈 的 积 云 ;降水 型 的 不 同 , 表 现在 大 
陆 为 雨 ,海上 阵雨 很 多 , 尤 以 黑 潮 海 区 为 最 气 团结 构 的 
变化 , 例如 冷气 团 初 临海 上 时 几乎 无 云 , 逆 温 层 比较 低 ， 
经 过 变性 , 云 量 增 多 , 且 逆 温 层 抬升 。 

对 气 团 的 研究 虽 已 有 近 百 年 的 历史 ， 但 对 海上 气 团 
变性 的 系统 观测 ,分 析 和 研究 , 始 于 20 世纪 70 年代, 虽 
已 有 一 些 初步 研究 成 果 , 但 许多 工作 有 待 于 进一步 深入 。 

(地 克 让 ) 
haishang shiyou (qi) kantan ji kaifa gongcheng 
海上 石油 〈 气 ) 勘探 及 开发 工程 (offshore 
petroleum / gas reservoir exploitative 
engineering) 。 查 明海 底 石油 、 天 然 气 矿藏 分 布 情 
况 ,并 钻 采 其 中 可 资 开采 的 部 分 所 使 用 的 各 种 工程 技术 。 

发 展 简 史 ”19 世纪 末 ， 美国 即 在 加 利 福 尼 亚 海边 与 
岸 相 连 的 木 桩 平台 上 开采 海底 石油 。 以 后 40 多 年 则 ,由 
于 受 技术 条 件 限制 ， 各 国都 只 在 海边 简单 的 工程 设施 上 
沿用 陆 上 油田 的 工艺 设备 打 间 和 采油 。20 世纪 30 年 代 
至 50 年 代 , 墨西哥 湾 和 波斯 湾 相 继 发 现 大 油 ( 气 ) 田 , 海 
上 石油 ( 气 ) 勘探 和 开发 工程 开始 有 较 快 发 展 。1947 年 
美国 在 6 米 水 深 的 浅海 建造 了 第 一 座 岛 状 导管 架 桩 基 平 
台 ，1954 年 又 建成 第 一 般 可 迁移 的 自 升 式 钻井 平台 , 使 
海上 勘探 和 开发 活动 的 范围 进一步 扩大 。60 年 代 后 , 出 
现 了 新 型 的 勘探 装置 及 大 型 施工 船舶 ,与 此 同时 ,能 源 需 
求 剧 增 , 导 致 世界 海上 石油 和 天 然 气 工业 产生 一 次 飞跃 ， 
海上 石油 ( 气 ) 勘 探 和 开发 进入 自然 条 件 更 复杂 的 近海 海 
域 。 到 1979 年 为 止 ,世界 上 已 有 近 百 个 国家 和 地 区 在 海 
上 开采 石油 ( 气 ), 已 能 在 10 000 米 水 深海 域 进行 地 球 物 
理 勘探 ,在 1 000 多 米 水 深海 域 钻井 采油 , 采油 平 台 的 高 
度 达 330 米 ， 海 底 管线 的 元 设 深 度 达 到 350 米 。 中 国 沿 
海 的 石油 ( 气 ) 勘 探 开 始 于 1959 年 ,1967 年 首次 在 渤海 外 
采 到 石油 , 1972 年 自行 设计 建造 了 第 一 稻 自 升 式 钻井 平 
台 ，1975 年 又 在 渤海 建成 第 一 座 多 功能 的 综合 性 平台 。 

海上 石油 ( 气 ) 生 产 过 程 海上 油 ( 气 ) 的 生产 分 为 勘 
探 和 开发 两 个 阶段 。 海 上 勘探 与 陆 上 一 样 也 分 普查 和 详 
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查 两 步 。 普 查 是 从 地 质 调查 研究 入 手 ,主要 通过 地 震 、 重 
力 和 磁力 等 地 球 物理 方法 寻找 油 ( 气 ) 构 造 ， 其 中 以 地 震 
测量 法 最 为 常用 ( 见 海洋 地 球 物理 测量 )。 勘 探 是 在 普查 
基础 上 选择 井 位 , 钻 取 岩 心 , 对 已 发 现 的 油气) 构造 做 进 
一 步 核实 ,确定 地 质 储量 , 以 作出 资源 评价 。 开 发 过 程 包 
括 钻 生 产 井 ,采油 ( 气 ), 集 中 、 处 理 、 贮存 及 输送 等 环节 。 
其 中 把 开采 出 来 的 油 ( 气 ) 全 部 送 往 岸 上 处 理 、 贮 存 并 外 
运 的 系统 称 全 陆 式 集 输 贮 运 系统 ， 一 般 只 适合 于 离 岸 较 
近 、 井 底 有 足够 压力 的 油 ( 气 ) 田 ;各 生产 环节 部 分 置 于 海 
上 、 部 分 置 于 陆 上 的 称 半 海 半 陆 式 集 输 贮 运 系统 ,适合 于 
离 岸 较 远 .规模 较 大 的 高 产 油 ( 气 ) 田 ;全 部 环节 都 在 海上 
进行 的 称 全 海 式 集 输 贮 运 系统 ， 一 般 只 适合 于 离 岸 很 远 
或 分 散 、 低 产 的 油 ( 气 ) 田 ,以 及 早期 开发 的 油 ( 气 ) 田 。 

海上 石油 ( 气 ) 勘 探 及 开发 工程 设施 ” 按 其 工作 性 质 
分 为 勘探 设施 、 钻 采 工 程 设 施 和 集 输 贮 运 工程 设施 3 类 。 

勘探 设施 ” 供 普查 用 的 专门 设施 主要 有 地 震 勘 探 
船 、 重 力 和 磁力 勘探 船 及 飞机 等 。 仪 器 安装 在 船 或 飞机 
上 ，, 按 预定 测 线 勘探 。 供 勘探 时 打 钻 井 的 设施 , 除 近 岸 浅 
水 区 的 个 别 情况 下 用 固定 平台 外 ， 多 采用 活动 平台 。 其 
中 坐 底 式 钻井 平台 仅 适用 于 5 一 30 米 水 深 ， 自 升 式 钻井 
平台 适用 于 10~110 米 水 深 ,是 目前 世界 上 应 用 最 广 , 拥 
有 数量 最 多 的 一 种 钻井 平台 !， 半 潜 式 钻井 平台 采取 锚 链 
系 泊 时 ,一 般 能 适用 于 30~300 米 水 深 , 采取 索 、 链 结合 
型 或 全 索 型 系 泊 时 ,工作 水 深 已 达 610 米 ， 甚 至 更 深 ! 船 
式 钻井 平台 通常 用 锚 泊 定位 ， 但 在 波浪 作用 下 运动 振幅 
较 大 ,近年 来 发 展 了 一 种 动力 定位 系统 , 它 是 用 装 在 钻井 
船 底部 的 检 波 器 接收 设 在 海底 的 声学 装置 发 射 的 信号 ， 
来 测定 钻机 相对 于 井口 的 位 置 ， 由 计算 机 根据 输入 的 位 
置 坐标 和 环境 信息 控制 全 方位 推进 器 的 功率 分 配 ， 以 约 
束 钻井 船 保持 在 井口 上 方 的 容许 范围 内 ， 有 动力 定位 系 
统 的 船 式 钻井 平台 已 可 用 于 600 米 以 上 深水 中 作业 ( 见 
海上 平台 )。 

海上 钻探 的 工艺 与 陆 上 类 同 ， 但 需要 用 一 根 隔 水 
套 管 隔 开 海水 、 引 入 钻 具 和 导出 泥浆 。 半 潜 式 与 船 式 平 
台 的 钻井 设备 上 安装 有 消除 扬 荡 影响 的 升 沉 与 平移 补偿 
器 ,还 备 有 一 套 再 进入 井口 的 水 下 器 具 , 包括 井口 盘 、 导 
向 索 或 水 下 声学 装置 .水 下 电视 等 ,以 便 在 重 返 井 场 时 将 
设备 再 导入 海底 井口 。 所 有 钻井 平台 均 用 于 打 勘 探 井 ,但 
浮 式 钻井 平台 也 有 用 于 深水 中 钻 生产 井 的 。 

钻 采 工程 设施 ” 供 在 海上 钻 生产 井 和 开采 油 ( 气 ) 的 
工程 设施 主要 有 4 种 类 型 ，@ 人 工 岛 ， 这 种 设施 在 近 岩 
浅水 中 使 用 较 经 济 。@ 固 定式 平台 ,是 目前 主要 采用 的 一 
种 工程 类 型 .为 了 控制 更 大 的 油 ( 气 ) 藏 面积 ,在 一 个 平台 
上 除 打 一 口 直 井 外 ， 往 往 还 要 打 多 达 几 十 口 的 斜 井 。 由 
于 其 造价 随 水 深 成 倍增 长 ， 这 种 类 型 在 深水 中 使 用 有 时 
不 经 济 。@ 浮 式 采 油 ( 气 ) 平 台 ， 将 井口 安装 在 浮 式 平台 
的 甲板 上 ,井口 至 海底 之 间 以 立 管 相 联 ,依靠 系 泊 错 链 或 
张力 钢 索 严格 限制 平台 的 播 荡 。 与 勘探 用 的 浮 式 钻井 平 
台 一 样 , 也 备 有 保证 安全 作业 的 水 下 器 具 , 这 种 平台 能 适 


用 于 300 米 以 上 水 深 。@ 海 底 采油 ( 气 ) 装 置 ， 采 取 钻 水 
下 井口 的 方法 。 井 口 安装 在 海底 ， 开 采 出 来 的 油 ( 气 ) 用 
管线 直接 送 往 陆 上 或 输入 海底 集 油 ( 气 ) 设 施 。 有 的 水 下 
井口 罕有 一 个 常 压 室 , 油 井 的 组 装 、 控 制 和 维修 等 作业 都 
在 常 压 环境 中 进行 ， 称 “ 干 " 式 常 压 水 下 装置 ， 无 常 压 室 
的 称 “ 湿 " 式 装置 。 这 类 装置 无 需 露出 水 面 的 工作 平台 ， 
但 要 具有 深 潜水 的 作业 装备 和 技术 条 件 。 

集 输 贮 运 工程 设施 供 开采 出 来 的 石油 ( 气 ) 集中 、 
处 理 , 转 输 .贮存 和 外 运 的 工程 设施 ,分 为 以 下 4 部分:@ 
装 有 集 油 ( 气 )、 处理 、 计量 以 及 动力 和 压缩 设备 的 平台 。 
这 类 平台 的 结构 形式 与 上 述 固定 钻 采 平 台 相 同 。 为 减少 
平台 数量 和 便于 管理 ,有 时 把 这 些 作业 环节 和 钻 采 \ 贮 存 
等 环节 合并 在 同一 个 平台 上 进行 ， 使 之 成 为 多 功能 的 综 
合 性 平台 ,不 过 ,燃烧 废气 的 火炬 平台 和 生活 平台 往往 单 
独 设置 。 回 贮 油 设施 .对 于 全 海 式 或 半 海 半 陆 式 系统 ,由 
于 受 海洋 自然 环境 影响 和 运输 条 件 的 限制 ， 需 在 海上 设 
贮 油 设施 ， 其 容量 要 与 油井 日 产量 、 来 船 周期 和 运输 能 
力 、 环 境 因素 极 值 等 相 协 调 。 主 要 形式 有 系 泊 式 和 固定 
式 两 种 ,前 者 如 贮 油船 、 贮 油 浮 简 等 。 后 者 又 分 两 种 ， 一 
种 是 设 在 固定 平台 上 的 贮 馈 ,容量 较 小 ; 另 一 种 是 座 落 于 
海底 的 水 下 贮 镀 ,具有 一 个 伸 出 海面 之 上 的 作业 甲板 , 容 
量 一 般 较 大 ， 如 北海 埃 克 非 斯 克 油 田 的 钢筋 混凝土 水 下 
油 钠 , 底 部 直径 92 米 , 贮 量 达 10 000 立方 米 (100 万 桶 )。 
为 了 减 小 蚀 壁 内 外 压力 差 ， 水 下 贮 油 然 党 采取 油水 置换 
工艺 。@ 海 底 输 油 ( 气 ) 管 线 。 通 过 它 把 整个 海上 油 ( 气 ) 
田 的 生产 系统 联系 起 来 。 根 据 输送 的 油 ( 气 ) 性 质 和 环境 
条 件 , 分 单 层 管 和 双 层 管 两 种 。 后 者 内 管 输 油 ( 气 ), 外 管 
作为 保护 套 , 内 外 管 之 间 环 形 空间 充填 隔 热 保温 材料 ,为 
了 防止 事故 和 延长 使 用 年 限 ， 管 线 外 部 包 有 防腐 绝缘 层 
和 混凝土 防护 层 (兼作 配 重 ), 而 且 在 浅海 区 、 通 航 区 或 渔 
场 常 将 其 坦 置 于 海底 表面 以 下 一 定 深度 。 海 底 管线 的 甫 
设 一 般 采 用 漂浮 法 .牵引 法 和 甫 管 船 法 等 ,对 于 深海 大 油 
〈 气 ) 田 海底 管线 的 数 设 则 多 用 囊 管 船 进行 。@@ 油 ( 气 ) 出 
运 码头 。 有 单 点 系 泊 装 置 和 常规 的 海上 码头 两 类 。 单 点 
系 泊 装 置 是 一 个 用 锚 链 系 泊 在 海上 的 浮 简 ， 浮 简 与 海底 
管线 之 间 用 橡胶 软 管 或 金属 的 弯曲 硬 管 相连 ， 浮 简 与 船 
舶 之 间 用 水 面 漂浮 软 管 相连 ， 船 舶 缆 索 系 在 浮 简 顶 部 转 
盘 的 绕 敬 上 ,可 随 风 、 浪 、 海 流 自由 旋转 ,始终 处 于 最 小 阻 
力 位 置 ， 具 有 适应 性 强 、 安 装 迅速 并 能 搬迁 等 优点 〈 如 
图 )。 海 上 码头 分 固定 式 和 浮 式 两 种 , 前 者 建 于 沿岸 ， 后 
者 往往 就 是 贮 油船 ,兼作 靠 泊 来 船 码头 之 用 。 

安全 保障 问题 海上 石油 ( 气 ) 勘 探 和 开发 不 仅 耗资 
巨大 ,而 且 存 在 一 定 的 危险 ,几乎 年 年 都 发 生 事 故 。 其 原 
因 一 是 风暴 海浪、 冰凌 及 地 震 ( 海 啸 ) 等 自然 因素 产生 的 
破坏 ,或 井喷 ; 二 是 操作 不 慎 、 管 理 不 善 或 设计 建造 不 周 
等 所 致 .6 如: 1969 年 春 ,中 国 “ 澳 海 2 "号 钢 质 桩 基 固定 平 
台 被 特大 冰凌 推倒 ，1980 年 3 月 ， 挪威 “亚历山大 * 基 尔 
兰 " 号 五 立柱 半 潜 式 钻井 平台 在 北海 工作 时 , 因 其 中 一 根 
立柱 的 连接 构件 疲劳 断裂 导致 整个 平台 倾覆 ， 1977 年 ， 


埃 科 菲 斯 克 油 田 一 条 海底 输油管 线 突然 失去 控制 ， 造 成 
严重 遍 油 事故 。 所 以 ,应 反复 审核 方案 和 工程 质量 ,定期 
对 工程 设备 作 预 防 性 维护 ， 并 加 强 对 水 文 气象 和 地 震 的 
预测 预报 。 


单 点 系 泊 装 年 
发 展 趋势 ”海上 石油 ( 气 ) 勘探 和 开发 的 规模 将 更 
大 ， 半 潜 式 平台 已 扩大 应 用 于 采油 ( 气 )\ 数 管 以 及 后 勘 等 
方面 ， 并 将 出 现 更 多 的 海底 采油 ( 气 ) 装 置 和 全 海 式 集 输 
风 运 系统 。 同 时 , 浅 于 200 米 水 深 的 大 陆架 海域 仍 是 重要 
的 油 ( 气 ) 勘 探 和 开发 区 域 ， 仍 会 继续 完善 和 发 展 自 升 式 
钻井 平台 、 浅 水 钻井 船 和 常规 的 钻 采 工程 设施 ,以 及 半 海 


半 陆 式 甚至 全 陆 式 的 集 输 巡 运 系统 。 

| 《〈 邢 至 庄 王 性 恋 ) 
haishong shujun 
海上 疏浚 (marine dredging) 。 用 挫 泥 船 和 其 


他 琉 滩 机 具 进行 海上 的 开 控 、 吹 填 和 采掘 等 作业 。 通 常用 
于 河口 航道 耻 滩 ,港口 琉 滩 \ 海 志和 海滩 吹 填 ， 是 海岸 和 
近海 工程 的 重要 技术 措施 之 一 。 

朴 滩 工程 历史 您 久 。 在 中 国 相传 大 禹 治水 “ 决 九 川 
距 四 海 ， 浚 卫浴 距 川 "(《 尚 书 益 稳 》)， 说 明 大 约 公元 前 
2000 多 年 ,在 中 国 沿海 一 带 已 用 简单 工具 疏浚 排灌 沟渠， 
以 后 又 利用 船只 ， 靠 风力 ,水 力 或 畜 力 带动 友 \ 启 等 进行 
疏浚 作业 。 近 百年 来 ,特别 是 20 世纪 50 年 代 以 来 ,柴油 
机 普遍 应 用 于 控 泥 船 ,陆续 出 现 了 工作 水 深 大 生产 效 率 
高 ,并 能 适应 海上 恶劣 环境 的 各 种 大 型 挖 泥 船 。 

疏浚 工程 内 容 海上 玉 浚 工程 包括 海上 开 挖 作 业 、 
海上 吹 汗 作业 和 海上 采 据 作业 。 海 上 开 挖 作业 主要 有 运 
河 ,河口 航道 港口 航道 和 泊 地 的 开 挖 , 浚 深 和 维持 ;各 种 
海 工 建筑 物 基 坑 、 海 底 输 油管 线 或 电缆 沟 的 开 挖 。 海 上 
了 欢 填 作业 包括 海岸 .堤坝 、 人 工 岛 、 人 造 海 滩 的 吹 填 和 天 
然 海滩 的 养护 等 。 海 上 采掘 作业 包括 清除 污染 物质 ， 改 
良 海底 土壤 以 及 采集 海底 矿产 、 建 筑 用 砂 等 。 
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河口 航道 玻 波 ”河口 发 展 航运 时 一 般 需要 对 河口 拦 
门 沙 和 入 海航 道 进行 疏浚。 河口 拦 门 沙 常 是 河口 主要 碍 
航 浅 段 ， 一 般 通 过 疏浚 取得 通航 水 深 。 多 数 经 过 治理 的 
河口 拦 门 沙 航道 水 深 的 维持 与 进一步 增加 ， 也 要 依靠 琉 
浚 工程 。 河 口 入 海航 道 有 几 个 分 汉 水 道 时 ， 一 般 选 择 其 
中 涨 落 潮流 路 较 一 致 . 琉 访 量 较 小 、 平 面 位置 较 稳定 并 以 
落 潮流 为 主 的 汉 道 进行 疏浚 。 硫 浚 工程 的 规划 、 设 计 包 
括 航 道 挖 档 定 线 、 确 定 挖 村 断面 尺度 泥土 处 理 和 选择 挖 
泥 船 等 。 控 槽 定 线 除了 要 考虑 风 、 浪 、. 流 和 船舶 操纵 性 能 
等 影响 因素 外 ， 还 应 考虑 碱 少 泥 沙 回 淤 量 。 定 线 的 一 般 
原则 是 ;航道 应 尽量 同 涨 落 潮流 路 一 致 ,能 利用 潮流 本 身 
的 力量 来 维护 航道 确定 航道 挖 槽 尺度 要 考虑 航行 条 件 、 
导航 设施 、 单 双 线 航 行 要求 和 底 质 土壤 等 因素 。 传 统 的 
泥土 处 理 为 水 中 抛 泥 ， 包 括 谥 流 、 旁 通 , 边 抛 和 底 抛 等 方 
式 。 但是, 如果 抛 泥 地 点 选择 不 当 , 在 水 流 作用 下 部 分 泥 
土 又 被 带 回 航模 ,造成 航道 回 淤 。 同 时 ,水 中 抛 泥 还 将 污 
染 河口 水 质 ， 故 近年 来 所 挖 泥土 的 处 理 方法 趋向 于 尽量 
采用 吹 泥 上 潍 或 吹 泥 上 岸 。 

港口 玩 汕 ”兴建 港口 常 通过 玻 浚 取得 港口 所 需 的 水 
域 面积 及 其 泊 地 和 各 作业 区 的 控制 水 深 ， 开 挖 港口 内 外 
航道 , 清理 水 工 建筑 物 基 坑 , 吹 填 泥土 上 岸 形成 新 岸 线 ， 
扩大 港 区 陆 域 面积 。 除 港 外 航道 外 ， 港 口 玉 浚 一 般 在 较 
平稳 的 水 域 中 进行 ,应 力求 使 开 挖 与 吹 填 作业 密切 结合 。 
港口 投产 后 常 需 进 行 维护 性 疏浚 ， 为 了 减少 琉 滩 作业 同 
进出 港 船 只 的 相互 干扰 ， 可 以 在 防 沙 堤 的 上 游 采用 旁 通 
措施 ,或 在 上 游 的 适当 地 点 设置 深 坑 聚 捕 泥 沙 ,然后 集中 
玻 浚 ;也 可 以 留 适当 的 备注 深度 ,在 营运 淡季 时 疏浚 ， 还 
可 以 设置 水 下 排 泥 管线 以 替代 水 面 排 泥 浮 管 。 减 少 不 必 
要 的 水 域 面 积 和 口 门 宽度 ， 也 可 以 减少 维护 性 疏 竣 的 工 
程 量 。 

海 坦 与 海 漆 叭 填 岸 潍 吹 填 一 般 与 海上 琉 浚 作业 同 
时 进行 。 吹 填 应 根据 当地 的 海 况 ,土质 和 岸 漆 演变 特点 ， 
选择 合适 的 吹 填 泥 沙 粒 径 和 稳定 边 坡 ， 尽 量 避 免 采 用 专 
门 的 护坡 。 为 了 促进 植物 在 新 滩 上 生长 ， 尽 可 能 用 淤泥 
质 土 覆盖 潍 面 。 

控 泥 船 ”用 于 海上 玻 滩 工程 的 挖 泥 船 种 类 很 多 ， 性 
能 各 异 。 常 用 的 挖 泥 船 可 分 为 机 械 ( 斗 ) 式 和 水 力 ( 吸 扬 ) 
式 两 大 类 。 

机 械 ( 斗 ) 式 挖 泥 硕 ”用 挖 泥 斗 挖掘 海底 泥土 ， 有 时 
也 用 于 海底 采 砂 。 挖 泥 船 有 自 航 和 非 自 航 两 类 ， 按 其 泥 
斗 的 形式 和 工作 方式 ， 主 要 有 以 下 3 种 ，@ 铲 斗 式 挖 泥 
船 。 利 用 铲 斗 挖掘 水 下 坚硬 的 泥土 和 爆破 后 的 岩石 。@ 
链 斗 式 挖 泥 船 。 利 用 装 在 斗 桥 滚 简 上 的 作 连 续 转 动 的 链 
斗 , 挖 取水 下 泥 沙 , 挖 迹 平坦 。@ 抓 斗 式 挖 泥 船 。 利 用 抓 
斗 挖掘 水 下 淤泥 、 粘 士 和 沙砾 等 ,大 多 用 于 港 池 和 码头 附 
近 狭 小 范围 内 的 挖 泥 作业 。 

水 力 ( 吸 扬 ) 式 控 泥 乱用 泥 奈 形成 的 真空 吸取 海底 
泥土 , 按 其 松 碎 泥土 设备 的 不 同 ,又 分 为 两 种 ，@ 绞 吸 式 
挖 记 船 。 在 吸 泥 管 口 装 有 绞 刀 以 进行 松 土 的 吸 扬 式 控 泥 
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船 。 泥 土 绞 松 后 ， 用 泥 泵 吸取 并 通过 排 泥 管道 把 它 输送 
到 数 公 里 以 外 的 浅 潍 或 岸上 ， 适 用 于 各 种 土质 。@ 把 吸 
式 挖 泥 船 。 备 有 把 头 、 吸 泥 管 , 泥 系 、 泥 舱 等 装置 ,能 在 航 
行 中 把 吸 泥 沙 的 吸 扬 式 挖 记 船 . 沁 舱 装 满 后 ,可 通过 泥 舱 
侧面 的 溢 流 门 或 底部 的 泥 门 排 泥 ， 也 可 利用 自身 的 泥 泵 
将 泥 舱 内 的 泥浆 吹 送 到 岸上 。 适 用 于 淤泥 、 粘 土 和 沙土 
质 。 装 有 边 抛 设备 的 把 吸 式 挖 泥 船 , 即 边 抛 挖 泥 船 ,在 要 
求 迅速 控 通 航模 的 情况 下 ， 可 以 发 挥 较 高 的 琉 滩 效率 。 
另 有 根据 当地 的 土质 和 海洋 水 文 情况 而 特制 的 挖 泥 船 ， 
如 密西西比 河口 采用 吸盘 式 挖 泥 船 ,取得 良好 的 效果 。 

目前 海上 疏 浚 常 采用 中 转 设施 。 在 岸 滩 边 专 设 有 掩 
护 的 泥 池 ,用 自 航 式 挖 泥 船 到 池 中 开 底 门 抛 泥 ,再 用 绞 吸 
式 挖 泥 船 吸 泥 上 潍 或 上 岸 。 这 种 设施 可 以 提高 玻 滩 效率， 
减少 水 质 污染 。 

海上 疏浚 常常 需要 扫 床 、 设 标 等 辅助 作业 配合 ,有 时 
还 需要 荔 岩 爆破 等 辅助 作业 来 清理 礁石 和 排除 障碍 物 。 
扫 床 作业 可 以 发 现 和 清除 沉船 ,爆炸 物 及 其 他 障碍 物 。 琉 
滩 导 标 有 固定 标 及 浮标 两 种 ， 固 定 导 标 导航 精度 较 高 ， 
但 在 开 沿 海域 中 设置 浮标 较为 方便 ， 现 在 大 型 挖 泥 船 则 
已 开始 采用 无 线 电导 航 。 此 外 ， 进 行 海上 吸 填 作 业 时 还 
需 设置 围 夫 和 排 泥 管 架 等 辅助 设施 。 围 夫 可 以 形成 一 个 
静水 沉淀 地 ， 促 使 吹 填 泥 沙 沉降 ， 并 能 防止 泥浆 漫 流散 
失 和 影响 周围 环境 。 围 夫 在 吹 填 成 滩 后 有 时 还 能 兼 做 护 
坡 用 。 ( 任 汝 述 许 为 华 ) 


haishong wendol qlxuan 

海上 温带 气旋 (extratropical marine cy- 
clone) 在 温带 海上 形成 或 移动 的 、 中 心气 压低 于 
周 的 大 气旋 涡 。 北 ( 南 ) 半 球 气旋 范围 内 的 空气 呈 逆 ( 顺 》 
时 针 方向 旋转 , 它 的 强度 可 用 中 心气 压 或 最 大 风速 表示 。 
海上 温带 气旋 的 中 心气 压 一 般 为 70~1 010 毫 巴 ， 强 者 
可 低 达 920 毫 巴 , 海 面 最 大 风速 可 超过 30 米 / 秒 。 温 带 气 
旋 的 范围 大 , 风 区 长 ， 可 在 海上 形成 大 风 、 降 水 和 雷暴 等 
危险 天 气 和 巨 浪 ， 在 冬季 有 时 也 能 引导 低压 后 部 的 冷 空 
气 南下 , 形成 寒潮 天 气 , 严重 威胁 海上 航行 和 渔业 生产 ， 
这 是 温带 海上 重要 的 灾害 性 天 气 系统 之 一 。 

对 温带 气旋 的 性 质 、 结构 和 成 因 的 研究 , 始 于 19 世 
纪 初 , 但 直到 20 世纪 初 , 皮 耶 克 尼 斯 父子 创立 了 极 锋 学 
说 之 后 ， 才 疯 定 了 气旋 的 发 生 和 发 展 的 理论 基础 。 气 旋 
可 分 为 有 锋面 的 和 无 锋面 的 两 种 。 海 上 温带 气旋 多 属 有 
锋面 的 气旋 ， 其 温度 分 布 是 不 对 称 的 。 在 北半球 ， 锋 面 
气旋 的 中 心 轴线 通常 向 西北 方向 倾 射 ， 强 度 自 地 面向 上 
逐渐 减弱 。 锋 面 气旋 的 发 展 ,一 般 经 历 了 初生 、 发 展 和 消 
亡 3 个 阶段 。 由 于 海面 的 摩擦 力 小 ， 空 气 向 气旋 中 心 汇 
集 得 少 , 因此 , 海上 更 有 利于 气旋 的 发 展 ,从 大 陆 移 至 海 
上 的 气旋 经 常 再 度 增强 ,特别 是 在 海洋 锋 区 上 空 , 由 于 余 
压 性 强 ( 见 针 压 大 气 ), 更 容易 生成 气旋 或 使 气旋 增强 。 

亚洲 和 美洲 东部 近海 ， 是 北半球 海上 温带 气旋 活动 
最 盛 的 两 个 海区 。 就 中 国 近海 和 西北 太平 洋 海区 而 论 ， 


20°N 以 北 的 海区 ,全 年 均 可 受到 温带 气旋 的 影响 。 中 国 
近海 气旋 的 统计 结果 表明 ( 见 表 ) ; 3 一 5 月 的 气旋 活动 最 
中 国 近 海 累 年 平均 的 各 月 温带 气旋 个 数 * 

月 份 1 2 
平均 3.0 3.9 6.17.5 6.9 5.3 4.8 3.7 3.6 3.4 3.8 3.1 


3456789101 12 


最 多 8 0 11 11909146768 7 


少 000038332210111 


* 温带 气旋 包括 沿海 低压 、 黄 海 气旋 气旋 和 东北 低 
压 ， 资 料 取 自 中 国 国家 海洋 局 海洋 环境 预报 中 心 的 中 国治 海 气 
候 资料 (1949~1975) ,1978。 

多 ， 为 全 年 的 最 盛 季 节 1 月 和 12 月 为 全 年 气旋 活动 最 
少 的 月 份 。 

就 全 年 来 说 ,影响 中 国 近海 的 温带 气旋 ,主要 发 生 在 
两 个 地 区 ，@@ 从 中 国 长 江 中 下 游 到 日 本 南部 海上 ，@@ 从 
蒙古 中 部 到 中 国 东北 的 大 兴安 岭 东 侧 。 这 两 个 温带 气旋 
的 生成 区 恰 和 出 现在 东亚 和 西北 太平 洋 上 的 南北 两 条 主 
要 锋 带 一 致 ,气旋 生成 后 ,它们 的 移动 方向 基本 上 和 对 流 
层 中 层 气 流 的 方向 一 致 ， 移 动 速度 和 对 流 层 中 层 的 气流 
速度 成 正比 。 西 北 太 平 洋 温带 气旋 的 路 径 主要 有 3 条 ， 
@ 自 西向 东 ; @ 自 西南 向 东北 ，@ 先 由 西北 向 东南 ， 然 
后 折 向 东北 。 但 不 论 朝 哪个 方向 移动 ， 如 果 锋 面 气旋 在 
移动 中 并 不 消失 ， 最 终 都 要 向 阿留 申 群岛 及 其 以 东 的 洋 
面 移 去 ,到 了 那里 ,锋面 气旋 就 钢 因 了 。 

参考 书目 

S. 佩 特 森 著 , 程 纯 枢 译 : «天气 分 析 和 预报 ,上册 ,科学 出 版 
社 ,北京 , 1958。(S. Pettersson, W eather Analysis and Fore- 
casting, Vol, 1, 2nd ed., MeGraw-Hill, New York,1956.) 


《地 克 让 ) 


haishishenlou 
海 市 厦 楼 (mirage) 。 大 气 中 的 一 种 光学 现象 。 
为 出 现在 空中 、 海 面 或 地 面 附近 及 地 平 线 下 的 比较 少见 
的 奇异 幻 景 , 在 气象 学 中 称 为 属 景 。 

成 国 ”在 正常 状态 下 ， 大 气 层 中 的 空气 密度 随 高 度 
而 递减 。 因 此 ,光线 通过 这 种 密度 不 同 的 大 气 层 时 , 便 产 
生 连 续 的 折射 而 渐次 弯曲 。 如 果 空 气 的 温度 在 铅 直方 向 
出 现 上 热 下 冷 的 逆 温 状态 ,这 种 稳定 的 空气 层 结 , 便 使 光 
线 弯曲 的 现象 尤为 突出 。 一 般 说 来 ， 光 线 在 自 下 而 上 行 
进 的 过 程 中 ， 随 着 空气 的 密度 不 断 减 小 ， 折 射线 远离 法 
线 ,以 致 平行 于 折射 面 ,甚至 返回 原 入 射线 所 在 的 空气 层 
中 而 出 现 全 反射 现象 ,使 得 本 来 看 不 见 的 远 处 景物 ,通过 
连续 不 断 地 折射 和 全 反射 ,最 后 送 到 观察 者 的 视野 中 。 观 
察 者 沿 射 来 的 光线 的 切线 方向 看 去 ， 远 处 景物 便 被 抬 高 
或 放大 ,这 种 呈现 在 上 空 的 海 市 历 楼 景象 , 称 为 上 现 历 景 
《图 1 )。 早 晨 (傍晚 真正 的 日 月 还 未 上 升 (已 经 降落 ) 到 
地 平 线 上 (下 ) 以 前 (后 )， 观 察 者 就 (还 ) 可 以 看 到 日 月 的 
形象 ,这 种 日 月 出 没 时 的 抬 高 现象 就 是 上 现 履 景 ,只 不 过 
人 们 对 这 种 现象 习以为常 而 已 。 
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类 型 “@ 上 现 司 旦 ( 正 象 )， 多 见于 中 ,高 纬度 的 海 
面 或 雪原 ,特别 是 在 两 极 区域 , 当 暖 空气 流 到 冷 的 海面 或 
雪原 上 时 ,大 气温 度 的 铅 直 分 布 呈 稳定 的 逆 温 层 结 ,这 时 
远 处 的 冰山 岛屿 , 城 廓 或 船只 便 呈 现在 上 空 ,都 成 正 象 。 
中 国 山东 蓬莱 ( 古 属 登 州 ) 常 见 这 种 历 景 。《 梦 误 笔 谈 》 中 
有 ，“ 登 州 海中 ,时 有 云气 ,为 官 室 . 台 观 ,城楼 .人物 、 车 马 、 
冠 羡 , 历 历 可见 , 谓 之 海 市 "可 见 人 们 很 早 就 知道 这 种 空 
中 幻 景 ,正如 蓬莱 阁 石刻 碑文 所 说 ;“ 欲 从 海 市 砚 仙 踪 , 令 
人 可 望 不 可 攀 。" 在 法 国 ，1869 年 的 一 个 月 夜 , 整个 巴黎 
的 建筑 物 和 街道 以 及 行人 车 马 ,都 显现 在 上 空 ,成 为 巴黎 
人 人 称道 的 一 幅 壮 丽 惊 人 的 图 画 。 


图 1 上 现 私 录 


@ 下 现 履 景 ( 倒 象 )。 在 沙漠 或 草原 地 区 ,由 于 正午 
或 午后 气温 下 热 上 冷 的 现象 极为 突出 ， 以 至 局 部 地 区 在 
短 时 间 内 出 现 空气 密度 随 高 度 而 递增 的 反常 现象 。 这 时 
空气 的 层 结 极 不 稳定 ， 其 折射 和 全 反射 作用 所 产生 的 海 
市 改 楼 为 上 现 改 景 的 镜 象 ， 称 为 下 现 奢 景 ( 倒 象 )。 由 于 
空气 的 雇 结 不 稳定 ,以 及 近 地 气 层 的 淇 流 作用 ,这 种 倒 象 
出 现 的 时 间 不 长 , 且 常 常 内 动 , 从 远 处 观察 ， 好 象 沙漠 绿 
洲 中 的 水 下 倒影 (图 2)。 
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图 2 下 现 私 景 


然而 沙 蛮 或 草原 地 区 ,不 仅 出 现下 现 厂 景 ,而 且 在 黎 
明之 前 ,由 于 下 垫 面 的 辐射 冷却 作用 ,沙漠 或 草原 的 温度 
低 于 近 地 面 的 气温 ， 故 空气 层 结 稳定 ， 也 能 形成 上 现 屠 
景 。 两 千年 前 ,在 非洲 旅行 的 人 ,曾经 记载 过 野兽 等 巨大 
的 动物 在 空中 奔驰 或 缓慢 行走 的 生动 形象 。 

在 海洋 上 不 仅 可 以 产生 上 现 改 景 ， 而 且 在 低 纬度 和 
赤道 海面 也 可 以 形成 下 现 历 景 。 当 冷 空气 流 经 这 些 海 域 
时 ， 近海 面 大 气 的 层 结 不 稳定 , 使 得 远 处 的 岛屿 、 船 只 或 
景物 ,在 海面 以 下 呈现 出 网 晃 摇 动 的 倒 象 ,这 是 海洋 上 的 
下 现 故 景 。 
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在 现代 宽阔 笔直 的 高 速 公 路 上 ， 由 于 路 面 和 近 地 层 
空气 间 形 成 不 同 的 铝 直 温度 层 结 ， 公 路 上 奔驰 的 汽车 形 
象 ， 既 可 能 呈现 出 上 现 故 景 (黎明 之 前 )， 也 可 能 呈现 出 
下 现 古 景 (正午 或 午后 )。 但 这 都 是 显现 在 路 面 附近 的 故 
景 。 

图 侧 向 感 景 。 如 果 在 水 平方 向 出 现 气温 不 均匀 的 
现象 ,导致 空气 密度 在 水 平方 向 的 不 均匀 分 布 ,也 可 以 在 
水 平方 向 显现 出 压 景 ， 称 为 侧 向 屡 景 。 瑞 士 日 内 瓦 湖南 
部 ,处 在 群 山 环抱 之 中 ,上 午 太阳 照射 到 湖 的 北部 ， 使 北 
部 的 温度 升 高 ， 而 南部 气温 还 很 低 ， 导 致 湖上 空气 的 密 
度 , 自 北向 南 逐 渐 降 低 , 从 而 在 湖面 上 出 现 侧 向 压 景 。 由 
于 空气 的 这 种 水 平 密度 分 布 ,未 必 是 均匀 一 致 的 ， 因 此 ， 
本 来 是 一 只 游船 在 湖 中 荡 澜 ， 可 以 变 成 好 几 只 游艇 结 队 
而 行 的 幻 景 。 

图 复杂 屡 景 。 低 层 空气 由 于 温度 梯度 的 不 同 分 布 
和 变化 ,加 上 灌流 的 作用 ,常常 使 得 在 海面 或 地 面 附近 显 
现 出 来 的 屡 景 ,由 于 其 形状 和 强度 的 瞬时 变化 ,而 有 介 长 、 
缩短 、 下 曲 或 闪烁 等 现象 ,甚至 出 现 扑朔迷离 难以 捉摸 的 
不 定形 的 屡 景 ， 称 为 复杂 历 景 。 这 曾经 是 意大利 西西 里 


岛 黑 西 拿 海峡 出 现 的 屡 景 的 专 有 名 称 。 
参考 书目 
王 彬 华 著 ;< 海洋 气象 >, 山东 科技 出 版 社 ,济南 ,1979。 
( 王 彬 华 ) 
halshul donhua 
海水 淡化 (sea water desalination) 除去 


海水 中 的 盐分 以 获得 淡水 的 工艺 过 程 .又 称 海水 脱盐 。 其 
方法 有 两 类 ，@ 从 海水 中 取水 。 采 用 辣 馏 法 、 反 渗透 法 、 
水 合 物 法 ,溶剂 苹 取 法 和 冰冻 法 。@ 除 去 海水 中 的 盐分 。 
采用 电 渗 析 法 、 离 子 交换 法 和 压 渗 法 。 从 理论 上 讲 , 以 海 
水 含 盐 浓度 为 35 克 / 升 和 水 回收 率 为 50% 计 算 , 最 小 的 
能 耗 为 1.53 千瓦 时 / 米 ', 但 上 述 各 种 淡化 方法 的 实际 能 
耗 ,都 远 远 超过 此 值 。 

早 在 15 世纪 ,航海 部 门 就 曾 以 简易 的 燕 馅 装置 来 解 
决 海 船 在 长 期 航行 中 的 淡水 供应 问题 。 第 二 次 世界 大 战 
期 间 ,出 于 战争 的 需要 ,用 燕 馆 法 淡化 海水 的 技术 有 较 大 
的 发 展 ,已 用 于 供应 战舰 和 岛屿 的 淡水 ,从 20 世纪 50 年 
代 以 来 , 随 着 工农 业 的 发 展 和 城市 人 口 的 增长 ,淡水 供应 
逐渐 紧张 ， 造 成 有 些 沿海 城市 严重 缺 水 。 因 此 海水 淡化 
的 技术 ,成 为 开发 新 水 源 的 重要 途径 之 一 。 据 1980 年 统 
计 , 全 世界 淡化 装置 的 每 天 总 造 水 量 为 727 .5 万 立方 米 ， 
其 中 75.9% 是 蒸馏 法 生产 的 ， 其 余 大 部 分 用 膜 法 ( 电 渗 
析 法 和 反 渗 透 法 )。 

莱 馏 法 ”所 用 的 能 源 不 同 ,流程 和 设备 也 不 同 ,常用 
的 有 多 效 紧 管 敬 饮 ,多 级 闪 急 蒸 馅 , 燕 汽 压缩 蒸馏 和 太阳 
能 燕 包 等 法 。 

多 效 坚 管 茶 馅 ”常用 改进 的 坚 管内 降 膜 式 蒸发 器 
(图 1)。 把 经 过 除去 二 氧化 碳 和 脱氧 后 的 海水 预 热 之 后 ， 
从 敬 发 器 上 部 引入 ,分 别 经 各 竖 管 下 部 的 液体 分 布 器 ,使 
海水 成 薄膜 沿 内 管 流下 。 加 热 蒸 汽 在 莱 发 管 外 壁 凝 成 淡 
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水 时 ,释放 的 潜 热 传 入 管内 ,使 顺 内 壁 流 下 的 海水 沸腾 蒸 
发 。 这 时 再 次 产生 的 蒸汽 ， 称 为 二 次 蒸汽。 为 了 充分 利 
用 热能 ,将 二 次 蒸汽 依次 引入 串联 着 的 各 个 蒸发 器 ,接连 
冷凝 和 燕 发 。 这 种 方法 称 为 多 效 燕 发 。 燕 发 器 的 个 数 ， 
至 真空 桶 
汐 却 淡水 


搞 水 
浓 淘 本 
图 1 坚 管 鞭 馆 流程 


称 为 效 数 。 最 末 一 个 蒸发 器 ( 末 效 燕 发 器 ) 和 减 压 系统 相 
连 ,保证 浓缩 海水 的 沸点 逐 效 降低 ,使 前 一 效 的 二 次 蒸汽 
能 够 对 后 一 效 起 加 热 作用 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 在 理想 
条 件 下 每 凝结 1 千克 加 热 燕 汽 ， 大 约 可 得 到 1 千克 二 次 
燕 汽 。 若 把 N 个 蒸发 器 串联 起 来 ， 每 消耗 1 千克 加 热 燕 
汽 ,就 可 得 到 N 干 克 二 次 燕 汽 , 从 而 生产 N 千 克 淡水 ， 称 
N 为 此 淡化 装置 的 造 水 比 。 实 际 上 ,装置 流程 的 热 损失 ， 
使 淡水 产量 有 逐 效 下 降 的 趋势 。 因 此 ， 效 数 的 增加 和 造 
水 比 的 提高 ,都 是 有 限度 的 。 

多 级 闪 急 茶 馏 ”在 一 定 的 压力 下 ， 把 经 过 预 热 的 海 
水 加 热 至 某 一 温度 ,引入 第 一 个 闪 燕 室 , 降 压 使 海水 闪 急 
半 发 ,产生 的 燕 汽 在 热 交 换 管 外 冷凝 而 成 淡水 ,而 留 下 的 
海水 ， 温 度 降 到 相应 的 饱和 温度 。 依 次 将 浓缩 海水 引入 
以 后 各 闪 蒸 室 逐 级 降 压 , 使 其 闪 急 蒸发 ,再 冷凝 而 得 到 淡 
水 。 闪 燕 室 的 个 数 ， 称 为 级 数 ， 最 常见 的 装置 有 20~30 
级 ,有 些 装置 可 达 40 级 以 上 (图 2)。 


图 2 多 级 闪 急 英 馏 演 程 


多 级 闪 急 燕 馏 不 需要 高 压 蒸汽 为 热源 ， 特 别 适 用 于 
与 热电 厂 相 结合 的 大 型 淡化 工厂 。 若 将 建 在 海滨 的 核电 
站 的 发 电 ， 与 这 种 海水 淡化 和 海水 的 其 他 方面 的 利用 结 
合 起 来 ,将 是 一 种 很 经 济 的 综合 生产 方案 。 

英 汽 压缩 黄 馏 ” 藻 汽 被 压缩 后 ， 压 力 增 高 ， 温 度 也 
随 之 上 升 。 根 据 这 个 原理 ， 可 将 压缩 机 的 机 械 功 转 化 为 
海水 藉 发 所 需要 的 热能 。 对 于 二 效 蒸汽 压缩 蒸馏 装置 而 
言 ,可 用 第 一 效 的 二 次 蒸汽 加 热 第 二 效 的 海水 ;但 是 第 二 
效 的 二 次 燕 汽 的 压力 和 温 度 都 比较 低 ， 必 须 用 压缩 机 提 


高 其 压力 和 温度 之 后 ， 才 能 用 

来 加 热 第 一 效 的 海水 。 燕 汽 压 

缩 燕 饮 的 热 功 效率 比 其 他 燕 改 

过 程 高 得 多 ,而 且 能 直接 用 柴 

油 机 驱动 ,单位 体积 产量 高 ,很 

适用 于 舰艇 、 岛 屿 和 野战 的 条 

件 (图 3)。 
太阳 能 某 馏 ”利用 太阳 辐 

射 热 从 海水 制 取 淡 水 。 由 于 单 

位 产量 占用 的 面积 大 ， 产 量 受 

a 到 限制 。 但 无 需 人 工 能 源 ， 操 

作 简便 ， 适 用 于 气温 高 和 日 昭 

时 间 长 的 地 区 (图 
\ 4)。 

、 反 渗 透 法 反 
p 渗透 是 渗透 的 首 过 
| “5 Y 程 。 正 常 的 渗透 是 

| 多 溶液 中 的 溶剂 通 

图 4 大 阳 能 蒜 包 原理 图 和 全 
液 中 的 自发 过 程 ， 

而 反 渗 透 则 是 浓 溶液 中 的 溶剂 受 压 而 通过 半 透 膜 的 反 自 

发 过 程 (图 5)。 海 水 的 渗透 压 约 为 25 大 气压 ， 要 使 海水 

反 渗透 , 施 于 海水 的 压力 必须 高 于 此 渗透 压 。 实 际 上 为 

提高 单位 腊 面 积 的 水 通 量 ,通常 采用 的 操作 压力 ,为 海水 

渗透 压 的 2~4 倍 。 反 渗透 脱盐 过 程 的 机 制 非 常 复杂 ,已 

有 的 各 种 不 同 的 解释 ,都 无 法 曾 明 此 过 程 的 所 有 现象 。 
反 渗 连 膜 ” 反 渗 透 深 

化 器 的 核心 部 件 。 它 要 求 

透水 率 和 脱盐 率 高 ， 抗 压 1 

实 性 能 好 等 。 研 究 得 比较 

成 熟 而 应 用 最 多 的 反 渗 透 

膜 材料 ， 主 要 有 醋酸 纤维 

素 和 芳香 族 聚 酰胺 。 为 使 

膜 材料 适应 反 渗透 的 脱盐 

要 求 ， 已 制 成 了 超 薄 复合 图 5 反 涉 进 法 悍 理 图 

膜 。 它 是 在 一 层 机 械 性 能 较 强 的 多 孔 基底 上 ， 数 上 一 层 

可 抑制 甚至 于 阻止 进 料 流 中 的 溶质 透 过 、 只 容许 水 分 子 

透 过 的 皮膜 而 成 。 这 样 的 反 渗 透 组 件 和 预 处 理 系统 ， 不 

但 可 用 来 从 地 面 水 源 (车 成 水 或 海水 ) 制 取 饮 用 水 ， 还 可 

除去 水 中 的 化 学 污染 物 和 放射 性 污染 物 。 

反 渗 迄 装置 ”有 各 种 不 同型 式 ，@ 平 板式 。 席 以 微 

孔 板 支撑 ,单位 体积 的 产 水 量 低 ， 已 不 再 发 展 。@ 管 式 。 

把 制 好 的 管 膜 紧 贴 在 多 孔 管 的 内 壁 ， 适 于 处 理 食品 工业 

中 粘度 较 高 的 溶液 。@ 卷 式 。 把 平板 膜 和 支撑 体 (网 ) 一 

起 卷 在 多 孔 管 上 , 放 入 高 压 容器 内 , 粘 合 密封 ， 使 透 过 有 

的 产品 水 ， 汇 集 到 中 心 多 孔 管 而 不 使 海水 混入 。@ 中 空 

纤维 式 。 所 用 的 纤维 细 如 发 丝 ,中 间 成 孔 , 具 有 很 高 的 而 

压强 度 ,无 须 另 加 支持 体 。 把 数 百 万 或 数 干 万 根 纤维 装 入 

耐 压 的 加 柱状 容器 内 ,使 一 端的 纤维 周围 密封 . 适 过 纤维 


壁 进入 内 筷 的 产品 水 能 从 局 国 密 封 的 纤维 开口 端 流出 。 

卷 式 和 中 空 纤维 式 的 装置 ,单位 体积 的 膜 面积 大 , 产 
水 量 高 ,是 最 有 发 展 前 途 的 两 种 反 渗透 装置 。 

电 渗 析 法 ”水 中 的 离子 在 直流 电场 的 作用 下 ， 可 通 
过 半 透 赣 。 最 初 的 情 性 半 透 膜 电话 析 法 ， 主 要 用 于 溶胶 
的 提纯 ,电流 效率 很 低 。 到 了 20 世纪 50 年 代 初 ,由 于 选 
择 性 离子 交换 膜 问世 ， 才 能 够 用 电 渗析 法 淡化 海水 或 若 
威 水 。 脱 盐 用 的 选择 性 离子 交换 膜 有 两 种 ，@ 阳 膜 ， 只 
允许 阳离子 透 过 的 阳离子 交换 腊 ; @ 阴 膜 ， 只 允许 阴 离 
子 透 过 的 阴离子 交换 膜 。 使 阴 膜 和 阳 膜 交替 排列 ， 中 间 
衬 以 隔 板 (其 中 有 水 流通 道 )， 夹 紧 之 后 ， 在 两 端 加 上 电 
极 ， 就 成 电 渗析 脱盐 装置 (图 6)。 当 海水 流 经 电 渗 器 时 ， 
在 直流 电场 的 作用 下 ,阴离子 透 过 阴 戏 向 阳极 方向 迁移 ， 
途中 被 阳 膜 挡住 去 路 ,被 水 流 冲洗 而 出 ! 阳 离子 透 过 阳 膜 
向 阴极 方向 迁移 ， 途 中 被 阴 膜 挡住 ， 也 被 水 流 冲 出 。 透 
过 阳 腊 或 阴 膜 的 水 为 痰 水。 结果 ， 从 大 约 一 半 的 夹层 流 
出 的 水 为 淡水 ,从 另 一 半 流出 的 则 为 浓缩 的 海水 。 

海水 
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图 6 电 渗析 法 原理 图 


电话 析 脱 盐 所 用 的 半 透 膜 , 除 要 求 电 阻 低 、 透 过 的 选 
择 性 高 .交换 容量 大 和 水 的 电 渗 小 之 外 ,还 要 求 有 一 定 的 
机 械 强度 、 尺 寸 不 变 和 化 学 稳定 性 高 等 。 

在 电 渗析 脱盐 过 程 中 , 反 离 子 (电荷 与 膜 内 交换 基 团 
相反 的 离子 ) 在 膜 内 的 迁移 速度 比 在 溶液 里 大 ， 致 使 淡 
化 夹层 的 内 膜 半身 ， 溶 液 界 面 上 的 离子 浓度 低 于 主体 溶 
液 浓度 而 形成 浓度 差 。 当 电流 升 至 某 值 时 ， 扩 散 迁移 的 
离子 不 足以 补充 界面 上 离子 的 缺额 ， 而 使 界面 浓度 趋 近 
于 零 ,这 时 的 所 流 称 为 极限 电流 。 如 再 增加 电流 ,就 会 迫 
使 界面 上 的 水 分 子 解 离 , 由 解 离 出 的 H* 和 OH" 来 承担 
超过 极限 值 那 部 分 电流 的 输送 。 这 种 现象 称 为 极 化 现象 。 
这 不 仅 使 电流 白白 消耗 在 无 助 于 脱盐 的 H* 和 OH- 的 
迁移 上 ,而 且 会 引起 溶液 的 PH 值 发 生变 化 , 使 钙 盐 镁 盐 
之 类 的 离子 浓度 的 乘积 超过 溶 度 积 ， 而 在 浓缩 海水 夹层 
的 明 腊 和 阳 膜 的 表面 沉淀 ,阻塞 水 流通 道 ,甚至 被 迫 停机 
拆洗 .防止 极 化 沉淀 的 根本 措施 ,是 设法 增加 夹层 溶液 的 
捞 拌 作用 和 布 水 的 均匀 性 ， 并 把 操作 电流 控制 在 极限 电 
流 之 下 。 此 外 ,定期 倒 换 电极 的 极 性 ,在 浓缩 海水 夹层 中 
加 酸 和 进行 不 拆 装 的 化 学 清洗 等 ， 均 能 延长 运转 周期 。 
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为 确定 装置 的 极限 电流 密度 和 确定 操作 的 参数 ， 普 

遍 用 五 RR. 威 尔 孙 的 经 验 公 式 
Tim=Kv'c 

式 中 lim 为 极限 电流 密度 ( 毫 安 /厘米 "); "为 淡水 层 流 
速 (厘米 / 秒 );c 为 淡水 层 的 平均 合 盐 浓度 ( 毫 当 量 浓 
度 ); n 为 流速 指数 ;K 为 常数 。 不 同 的 装置 ,有 不 同 的 n 
和 K。 通常 n 为 0.5~0.9。 

采用 高 温 电 渗析 ,可 明显 地 提高 极限 电流 ,防止 极 化 
沉淀 和 降低 耗 能 量 。 例 如 :75'C 时 的 极限 电流 为 25C 
时 的 2.5 倍 ,而 耗 电量 仅 为 35" 时 的 50 锡 。 

电 渗 析 脱盐 是 离子 在 电场 中 迁移 的 结果 ， 用 于 含 盐 
量 高 的 海水 淡化 时 ,单位 产量 的 耗 电量 大 , 很 不 经 济 , 故 
多 用 于 淡化 苦 咸 水 , 或 结合 离子 交换 技术 制造 工业 纯 水 ， 
很 少 单独 用 于 淡化 含 盐 量 高 的 海水 。 

参考 书目 

王 俊 艳 等 著 : “海水 谈 化 > 科学 出 版 社 , 北 京 ,1979。 
( 石 松 ) 

haishul de yondu wendu he midu 
海水 的 盐 度 ,温度 和 密度 (salinity,temperature, 
and density of sea water) 海水 的 3 个 状态 参 
数 。 海 水 的 密度 随 盐 度 、 温 度 和 压力 而 变化 。 因 为 压力 
一 般 可 用 深度 表示 ， 所 以 对 固定 深度 来 说 ， 海 水 的 密度 
只 随 温度 和 盐 度 而 变 。 海 水 的 多 种 运动 ， 与 海水 密度 的 
分 布 和 变化 密切 相关 ， 海 水 的 温度 对 大 气温 度 有 很 大 的 
影响 ,能 使 地 球 的 气候 发 生变 异 ; 海 水 的 盐 度 是 研究 海洋 
中 许多 物理 过 程 、 化 学 过 程 和 地 质 过 程 的 重要 指标 。 因 
此 ,研究 盐 度 、 温 度 和 密度 在 海水 中 的 分 布 规 律 ， 是 海洋 
科学 的 一 项 基本 内 容 。 

苹 度 海水 是 复杂 的 溶液 , 含有 握 、 钠 等 80 余 种 元 
素 。 一 般 用 盐 度 表 示 海 水 中 的 含 盐 量 。 在 海洋 调查 中 可 直 
接 采 用 物理 手段 ,快速 而 准确 地 测定 盐 度 ( 见 海水 此 度 )。 

在 全 世界 海洋 中 ， 海 水 的 盐 度 平均 值 约 为 34.7。 在 
盐 度 为 35 的 1 千克 海水 中 , 含 气 离 子 19.34 克 ， 钠 离子 
10.77 克 ， 还 有 硫 、 镁 , 钙 、 钾 等 成 分 。 外 海 的 海水 盐 度 较 
高 ,可 达 35~36; 近海 ,特别 是 河口 区 域 的 海水 盐 度 可 低 
于 30, 这 是 因为 陆地 径流 输入 淡水 的 缘故 。 全 球 海洋 表 
层 的 海水 的 盐 度 分 布 ， 主 要 取决 于 不 同 区 域 的 燕 发 和 降 
水 。 但 在 高 纬度 海区 , 它 还 与 结 冰 和 了 融 冰 有 关 : 结 冰 时 海 
水 盐 度 升 高 ， 融 冰 时 盐 度 降低 。 

温度 “海水 表层 的 水 温 , 主 要 取决 于 太阳 辐射 ,因而 
低 纬 度 海区 水 温 高 ， 高 纬度 海区 水 温 低 ， 高 低 之 差 可 达 
30'C。 水温 一 般 随 深度 的 增加 而 降低 ,在 深 1 000 米 处 的 
水 温 约 为 4~5%C,2 000 米 深 处 为 2~3 记 , 深 于 3 000 米 
处 为 1~2'C。 占 大 洋 总 体积 75 多 的 海水 ,温度 在 0~6YC 
之 间 , 全 球 海洋 平均 温度 为 3.5"C。 

密度 “世界 海洋 海水 的 密度 是 盐 度 (S)、 温 度 (T) 和 
压力 (p) 的 函数 ,以 psrs 表示 ,也 叫 现 场 密度 。 其 倒数 为 
比 容 , 以 asrs 表示 。 因 为 海水 的 现场 密度 稍 大 于 1, 一 般 
为 1.0255~1.0285, 因此 常用 现场 条 件 密度 
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gsre= (psrp 一 D) X10 
表示 密度 。 同 理 , 用 现场 条 件 比 容 Vsrp 表示 比 容 ， 
Vsrs= (Qsrs—0.9) x10 

在 大 气压 力 下 的 海水 密度 (或 比 容 )， 只 是 盐 度 和 温度 的 
函数 ,通常 用 条 件 密度 or (或 条 件 比 容 Vz) 表示 。 

分 布 和 变化 ”太平 洋 中 部 表面 海水 的 盐 度 等 值 线 ， 
近似 地 和 纬 圈 平 行 ;其 西部 边缘 海 等 海区 的 盐 度 等 值 线 ， 
大 体 上 和 海岸 平行 。 盐 度 在 35 左右 的 高 盐水 在 太平 洋 中 
所 占 的 海域 十 分 广阔 :赤道 海域 的 盐 度 为 34.5~35.5， 
在 南北 半球 的 中 纬度 各 出 现 一 个 高 盐 度 (接近 36 ) 的 海 
域 ;高 纬度 海域 盐 度 较 低 ,例如 南 纬 60 度 附近 为 34, 北 纬 
60 度 附近 为 31.5~33.0。 在 北纬 40 度 附 近 的 海域 和 西 
部 的 边缘 海 ， 海 水 的 盐 度 梯度 较 大 。 除 靠近 大 陆 的 海区 
外 ， 冬 夏 的 盐 度 分 布 差别 不 大 。 其 他 大 洋 的 分 布 特点 也 
类 似 。 

大 洋 表面 温度 的 分 布 ,冬夏 明显 不 同 , 2 月 份 在 太平 
洋 中 北纬 5 一 50 度 和 南 纬 20~50 度 的 海域 ,等 温 线 基本 
上 和 纬 圈 平 行 ,但 在 黑 潮 区 有 高 温水 舌 指向 东北 , 南 纬 10 
度 的 海域 ， 有 向 东 伸展 的 高 温水 舌 ， 南 纬 5 一 15 度 的 海 
域 ,有 29'C 的 高 温 区 。 北 半球 海水 的 最 低温 度 ， 可 低 于 
0'C; 白 令 海 . 鄂 得 茨 克海 和 日 本 海北 部 的 海水 可 以 结 冰 } 
南部 大 洋 海水 的 温度 ,最 低 可 达 1'C 左右 。 夏 季 (8 月 )， 
太平 洋 北纬 23.5~40 度 、 南 纬 15~60 度 海域 ,等 温 线 几 
乎 与 纬 图 平行 ,而 赤道 海域 的 等 温 线 呈 舌 状 分 布 :高 温 舌 
从 加 罗 林 群岛 附近 向 西南 伸展 ， 在 北纬 50~70 度 海域 ， 
为 向 东南 伸展 的 低温 水 舌 。 北 太平 洋 的 最 低温 度 为 7'C， 
南大 洋 的 最 低温 度 为 一 1'C ,出 现在 南极 附近 的 海域 。 其 
他 大 洋 的 温度 分 布 虽 各 有 特点 ， 但 其 分 布 规律 仍 和 太平 
洋 相近 。 

表面 海水 的 盐 度 、 温 度 和 密度 随 纬度 的 平均 分 布 特 
点 是 ; 盐 度 在 赤道 附近 较 低 (34.6) ,在 南半球 和 北半球 的 
中 纬度 各 出 现 一 个 高 值 (接近 36) ,再 向 两 极 又 降低 , 宇 北 
纬 60 度 达 最 低 值 (32.4); 温度 在 赤道 海域 最 高 (28 一 
29"C), 向 两 极 逐 渐 降低 , 可 低 达 0 一 1.9C， 密 度 在 赤道 
附近 最 低 (1.022 克 / 厘 米 ?) ， 向 两 极 逐 渐 升 高 ， 可 达 
1.026 克 / 厘 米 :( 图 1)。 

温度 , 盐 度 和 密度 随 深度 的 变化 ,在 热带 、 温 带 和 寒 
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图 1 大 洋 表 面 平均 盐 度 、 温 度 和 密度 随 纬 度 的 分 布 
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图 3 案 带 、 温 带 和 热带 海 水 的 盐 度 、 温 度 和 密度 贿 深 度 的 变化 


带 的 海洋 各 有 不 同 特点 (图 2)， 其 中 以 盐 度 的 变化 最 为 
复杂 ， 而 温度 的 变化 趋势 和 密度 相反 。 这 3 个 状态 参数 
在 各 水 层 中 的 变化 有 明显 的 不 同 ， 上 层 ( 深 度 小 于 1 000 
米 ) 变 化 最 大 ;在 深度 1000~2 000 米 的 水 层 中 ， 变 化 已 
不 明显 ; 在 深 于 4 000 米 的 水 层 中 ,各 个 气候 带 的 变化 规 
律 基 本 上 一 致 。 这 种 分 布 特点 与 大 洋 水 体 的 混合 和 环流 
状况 有 关 ( 见 水 团 )。 《 陈 宗 铺 李 风 层 ) 


haoishul dlondoo 
海水 电导 “ (electric conductivity of sea water) 
表明 海水 导电 能 力 的 物理 量 。 通 常 以 电导 率 表示 。 海 水 
的 电导 率 了 等 于 长 1 米 、 截 面积 为 -1 米 * 的 海水 的 电导 ， 
单位 是 西 . 米 -'。 海 水 电导 率 与 海水 中 的 离子 种 类 、 各 种 
离子 的 浓度 (这 两 者 简称 为 海水 的 离子 组 成 )、 温 度 和 压 
力 等 因素 有 关 。 若 以 海水 的 氧 度 (CI 和 ) 或 盐 度 (S) 近 似 表 
示 海 水 的 组 成 ， 则 在 一 个 大 气压 下 的 海水 电导 率 可 表示 
为 温度 和 氧 度 ( 或 盐 度 ) 的 函数 。1934 年 ,B. D. 托马斯 及 
其 同事 提供 了 比较 经 典 的 大 洋 海水 电导 率 的 资料 。 他 们 
精密 地 测定 了 温度 为 0~25 必 和 Cl 为 1.476~21.398 的 
天 然 海水 和 冲淡 的 海水 的 电导 率 。 测 定 的 精度 为 0.01% ， 
相应 的 Cl 值 为 0.02。 他 们 所 得 的 经 验 公 式 如 表 1。 

P.K, 魏 尔 于 1964 年 利用 上 述 数据 归纳 出 来 一 个 更 
简单 的 海水 电导 率 的 经 验 公式 ， 


log7=0.89210g(Cl) 一 0.57627 

一 10-4r[88.3 十 0.55r 十 0.0107r: 

一 (CD (0.145 一 0.002r 十 0.0002r2)] 
式 中 *=25 一 tf, 此 公式 适用 范围 为 CI= 17 一 20 和 ,为 
09 一 25'C. 按 此 公式 计算 的 海水 电导 率 和 托马斯 等 人 的 实 
验 测定 值 的 偏差 小 于 0.1%。 可 见 ,海水 电导 率 显著 地 随 
温度 而 变化 ,温度 每 升 高 1'C, 电 导 率 增加 2%% 左 右 。 
压力 对 海水 电导 率 的 影响 比 温度 小 得 多 ， 压 力 每 逢 

表 1 海水 电导 率 ( 西 米 一 ) 
了 =1.7875X10-:(CI) 一 2.9596X10-(CUD) 


or 
+1.127x10™(Cl)’—1.902X10™(' 


5 7—2.0818X10-:(Cl) —3.6859 X10-: 
+1.449X10"*(Cl):—2.520X10-"(CI): 


7=2.3749X107:(Cl)—4.1334X10"(Cl): 
+1.554X10™*(Cl):—2.! 48X10 (CI) 


100 
7009X10-1(Cl) 一 5. .1390x10-:(CD: 
+2.097X10-*(Cl):—3.829X10-°(Cl): 


i 了 一 3. .0191X10-1(CD)—: 5. .6253x10-(CD* 
十 2. 181X10 (CI 一 3.804X10™°(Cl): 


7=3.3524X107 (CD 6. 2481X10-:(Cl): 
+2.371X10™(CI):—4.049X10™*(Cl): 
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高 1 分 巴 ,电导 率 平均 约 增 1x10- 西 : 米 "'。 但 对 深层 海 
水 来 说 ,压力 的 影响 仍然 不 能 忽视 .根据 精确 的 实验 测定 
结果 ,压力 对 海水 电导 率 的 影响 可 用 下 列 比值 函数 表示 ， 
a= Aip+A:p’+Asp’ 
1 十 BIT 十 BzTz 十 BR 二 BRT 

式 中 “为 海水 电导 率 增 大 分 数 ， 它 相应 于 将 一 个 大 气压 
条 件 下 ， 盐 度 为 5、 温 度 为 T('C) 的 海水 在 恒温 便 盐 下 将 
压力 增 大 Pp 分 巴 后 ,海水 电导 率 的 增 大 分 数 ; R 为 现场 电 
导 率 对 标准 电导 率 的 比率 , 它 与 盐 度 有 关 , 而 式 中 的 系数 
4 和 Bi(i=1,2,3,…) 相 应 如 表 2 所 示 : 


表 2 
4 一 2.070X10- Bi=3.426X10* 
-0.70X10-" B=4.464X10-* 
0 B=—4.215X10-: 


B=—3.107X10"? 


表 3 海水 中 主要 离子 对 海水 电导 率 的 贡献 
(K, 帕克 , 1964; S 一 35，# 一 23C) 


主要 离子 。( 凋 昌 这 认 | 玉生 百分数 。 电 吕 中南 
Nar 10483 30.7 29.0 
Me 0.109 3.7 2.7 

Sa 0 12 07 
KK?* 0.010 1 1 一 1 .1 | 
Sr 0.0001 0.0 0.004 
-a 0.558 55.2 Pa 
SO 0.057 7.7 2.3 
HCO,- 0.003 0 

Br- 0.001 0.3 
合计 99.9 99.984 


海洋 中 海水 电导 率 的 分 布 和 变化 ， 是 影响 海水 电 性 
质 和 海洋 电场 的 重要 因素 ， 它 和 电磁 波 在 海洋 中 传输 时 
的 衰减 特性 和 相位 特性 密切 相关 ， 影 响 着 海洋 中 的 通讯 
和 导航 。 海 水 的 电导 与 海水 中 的 离子 、 分 子 微观 组 成 及 
结构 等 因素 有 关 ( 表 3), 因此 通过 测量 电导 ,可 以 研究 海 
水 中 的 离子 ,分 子 间 的 平衡 过 程 ， 探 讨 海水 的 微观 结构 。 
人 们 对 海水 电导 的 研究 已 有 80 多 年 历史 ,主要 着 重 于 实 
用 方面 一 一 利用 海水 电导 测定 海水 的 盐 度 。 近 代 进 一 步 
完善 了 电导 测 盐 的 方法 ， 使 其 成 为 测量 海水 盐 度 的 精确 
方法 ,并 在 海洋 调查 和 研究 中 发 展 了 多 种 电导 测 盐 仪器 。 
参考 书目 
陈国华 , 吴 葆 仁 编著 : 海水 电导 >, 海洋 出 版 社 , 北京 ,1981。 
J.P. Riley, G. Skirrow, eds, Chemical Oceanography, 
Vol. 1, Academic Press, London, 1965. 
《陈国华 ) 
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海水 二 氧化 碳 系统 (carbon dioxide system 
种 sea water) 。 包括 溶解 在 海水 中 的 二 氧化 碳 、 碳 
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酸 、 碳 酸 复 根 离子 和 碳酸 根 离子 的 平衡 物 系 。 这 些 成 分 
之 间 的 化 学 反应 和 平衡 关系 ， 二 氧化 碳 在 大 气 和 海洋 之 
间 的 交换 ， 悬 浮 颗 粒 中 的 碳酸 盐 与 海水 二 氧化 碳 系统 之 
间 的 化 学 平衡 ,海洋 生物 的 生长 繁殖 与 二 氧化 碳 的 循环 ， 
海水 中 二 氧化 碳 含量 的 分 布 及 其 变化 ， 都 是 这 方面 的 主 
要 研究 内 容 。 

海水 二 氧化 碳 系统 的 研究 工作 ,虽然 在 18 世纪 就 已 
经 开始 ,但 直到 1915 年 , K. 布 赫 才 首次 研究 海水 二 氧化 
碳 系统 中 各 种 成 分 之 间 的 平衡 理论 , 20 世纪 30 年 代 初 ， 
根据 国际 海洋 考察 理事 会 (ICES) 的 建议 ， 由 K. 布 赫 、 
H. W. 险 维 ,HH. 瓦 膝 贝 格 和 S. 格 里 豆 贝 格 组 成 的 专业 小 
组 ， 测 定 了 不 同 温 度 和 不 同 盐 度 下 碳酸 的 第 一 级 和 第 二 
级 表 观 解 离 常数 。50 年 代 以 后 , 各 国学 者 分 别 测定 此 解 
离 常 数 。 由 于 测定 的 方法 和 所 依据 的 标准 不 同 ,所 得 的 结 
果 就 不 一 致 。 为 此 , 本 M. 吉 斯 克 于 1978 年 在 "海洋 表 和 
标准 "联合 专家 小 组 (JPOTS) 的 会 议 上 ,建议 对 测定 标准 
和 有 关 常 数 进行 统一 。 

总 二 氧化 碳 二氧化碳 在 海水 中 有 如 下 的 化 学 反应 
和 平衡 关系 ， 

CO,( 深 解 态 ) + H,0 一 *H,CO， 
H,CO,—H* + HCOF 
HCOi= 一 >H++COi- 
在 溶解 态 的 二 氧化 碳 与 碳酸 的 平衡 中 ， 后 者 的 量 与 前 者 
相 比 甚 小 。 通 常 把 这 两 者 的 浓度 之 和 表示 为 [CO:]r 
[Co]z= [Coj]+[H:CoJ] 
以 忆 CO: 表示 海水 中 二 氧化 碘 系 统 各 成 分 的 总 浓度 , 称 
为 总 二 氧化 碳 。 
EC0,=[CO,]r+ CHCOF]+[CON] 

考虑 碳酸 在 海水 中 的 一 级 解 离 和 二 级 解 离 时 ， 通 党 
以 所 离子 的 活 度 aa+ 代替 浓度 [H*], 二 和 氧化 碳 各 分 量 用 
浓度 ,并 称 所 得 解 离 常数 为 表 观 解 离 常数 K'。 因 此 ,碳酸 
的 一 级 和 二 级 表 观 解 离 常 数 为 
,_ [CHCOT] .au+ 
” [co 
， [CO-] .amr 
Ks=[ es 
它们 是 海水 的 温度 、 盐 度 和 压力 的 函数 。 

海水 中 二 氧化 碳 的 含量 ,与 海洋 生物 的 分 布 .大 陆 径 
流 , 海 - 气 交换 、 固 体 悬 浮 物质 和 海洋 沉积 物 等 有 密切 的 
关系 ,因而 有 明显 的 区 域 分 布 和 垂直 分 布 。 

二 包 化 碳 的 海 - 气 交 摘 ”海洋 表层 水 和 大 气 之 间 的 
二 氧化 碳 交 换 ， 处 于 动态 平衡 。 

CO:( 大 气 ) 一 CO:( 海 水 ) 

由 于 工业 和 交通 的 发 展 ， 燃 料 燃烧 后 排放 到 大 气 中 
的 二 氧化 碳 不 断 增加 。 例 如 夏威夷 的 冒 纳 罗 亚 观 测 站 的 
观测 结果 说 明 ， 空 气 中 二 氧化 碳 平 均 含量 ， 每 年 大 约 以 
0.68ppm 的 速度 增长 。 

当 表层 海水 中 二 氧化 碳 的 分 压 大 于 大 气 中 二 氧化 碳 
的 分 压 时 ,海水 向 大 气 放出 二 氧化 碳 , 反 之 亦 然 。 


K. 


通常 高 纬度 海域 的 海水 吸收 大 气 的 二 氧化 碳 ， 低 续 
度 海域 相反 。 总 的 结果 是 海洋 吸收 大 气 的 二 氧化 碳 。 

二 氧化 碳 的 海 - 气 交 换 主 要 在 海洋 表层 进行 ,其 速率 
除 与 风力 ,海洋 环流 和 垂直 对 流 等 物理 过 程 有 关外 ,与 温 
度 , 二 氧化 碳 的 分 压 等 化 学 过 程 和 生物 过 程 ,都 有 密切 的 
关系 。 

克 酸 辐 的 沉 演 和 溶解 与 二 饼 化 严 系统 的 关系 ”海水 
中 的 钙 离子 和 碳酸 根 离子 ,可 以 形成 碳酸 钙 沉 淀 ; 反之 ， 
固体 碳酸 钙 也 可 以 溶解 并 解 离 成 钙 离 子 和 碳酸 根 离子 : 

Ca +C0}-—=CaCO,y 
碳酸 钙 的 表 观 溶 度 积 Ks 为 海水 呈 饱 和 状态 时 其 中 Ca** 
和 CO; 的 浓度 的 乘积 : 

Ksp 一 [Catr][COoi-] 

K';, 随 温度 的 升 高 而 降低 , 随 盐 度 和 压力 的 增加 而 变 大 。 
落 海 水 中 的 钙 离子 浓度 与 碳酸 根 离子 浓度 的 乘积 小 于 碳 
酸 钙 的 溶 度 积 , 则 称 此 海水 呈 不 饱和 状态 ,其 饱和 度 为 

o- [Car][coir] 

加 

它 代表 饱和 的 程度 。 在 不 饱和 状态 下 ， 固 体 中 的 碳酸 钙 
将 逐渐 溶 入海 水中， 使 海水 的 二 氧化 碳 总 量 增加 。 当 饱 
和 度 超过 1 时 ,说 明 此 海水 处 于 过 饱和 状态 ,通常 有 碳酸 
钙 逐 源 从 海水 中 析出 ， 使 海水 二 氧化 碳 的 总 量 减少 。 

对 碳酸 钙 而 言 ， 所 有 大 洋 的 表层 水 都 处 于 饱和 或 过 
饱和 状态 ， 其 原因 是 碳酸 钙 的 沉淀 速度 除 与 饱和 度 有 关 
外 ,还 与 海水 中 的 有 机 物 , 磷 化 合 物 和 镁 离子 等 的 存在 有 
关 , 而 深层 水 则 处 于 不 饱和 状态 ,因此 在 表层 之 下 ， 存 在 
着 饱和 度 等 于 1 的 深度 ， 称 为 饱和 深度 。 碳 酸 钙 有 两 种 
晶体 ，@ 文 石 ， 或 称 签 石 ，! @ 方 解 石 ， 它 们 的 深度 积 不 
同 , 故 有 不 同 的 饱和 深度 。 例 如 北大 西洋 , 文 石和 方解石 
的 饱和 深度 分 别 为 3200 米 和 4600 米 ;又 如 在 北 太 平 洋 ， 
它们 分 别 为 600 米 和 800 米 。 

海洋 生物 对 海水 二 氧化 矶 含量 的 影响 在 真光 层 
内 ， 海 洋 植物 进行 光合 作用 时 吸收 二 氧化 碳 、 合 成 有 机 
物 ; 有 的 动物 和 植物 ,还 利用 海水 中 的 二 氧化 碳 和 钙 ， 生 
成 抠 体 的 碳酸 钙 质 的 组 织 。 因 此 ， 在 真光 层 海 水 中 ,二 
氧化 碳 的 含量 较 低 。 另 一 方面 ， 这 些 含有 机 碳 和 碳酸 钙 
的 生物 残 通 下 沉 至 中 层 和 深层 之 后 ， 一 部 分 有 机 碳 被 氧 
化 ,分 解 出 的 二 氧化 碳 溶 入 海水 中 , 使 PH 降低 ， 有 利于 
碳酸 钙 的 溶解 ;由 于 深层 海水 的 温度 低 ， 压 力 大 ,使 碳酸 
钙 的 溶解 度 增 大 。 因 此 碳酸 钙 的 饱和 度 小 于 五， 即 处 于 
不 饱和 状态 ， 生 物 残 髋 中 的 一 部 分 碳酸 钙 就 逐渐 溶解 于 
海水 之 中 。 然 而 上 升 流 又 把 这 部 分 二 氧化 碳 带 到 上 层 ， 
形成 了 二 氧化 碳 在 海洋 中 的 循环 。 

总 二 氧化 而 的 分 布 ”海水 总 二 氧化 碳 的 含量 ， 除 了 
上 述 原因 形成 的 垂直 分 布 之 外 ， 还 因 海 流 的 搬运 作用 和 
大 陆 径流 的 影响 ， 而 有 区 域 性 的 分 布 。 大 陆 径流 不 断 向 
海洋 输送 含有 机 碳 和 碳酸 钙 等 物质 ， 使 河口 和 近海 海水 
的 总 二 氧化 碳 的 氧 度 比值 ( 见 海水 主要 溶解 成 分 ) 常 常 比 
大 洋 高 。 


二 氧化 碳 系统 与 海水 的 酸 碱 性 ”从 碳酸 的 两 级 解 离 
来 看 ,海水 二 氧化 碳 系 统 各 种 成 分 的 含量 之 间 的 比例 ,和 
所 离子 的 浓度 有 密切 的 关系 , 即 与 海水 的 pH 有 很 大 的 关 
系 。 海 水 的 pH 一 般 为 8.1, 其 变化 范围 为 7.8~8.4, 即 
略 带 碱 性 。 在 这 种 PH 条 件 下 ,海水 中 的 二 氧化 碳 主 要 以 
碳酸 所 根 的 形态 存在 , 约 占 90%; 其 次 是 碳酸 根 ;溶解 态 
二 氧化 碳 的 含量 很 低 ( 图 1) 。 
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国 1 二 氧化 碟 系 统 各 成 分 含量 与 pH 的 关系 
重 直 新 线 之 问 表 未 海水 PH 范围 
一 25C ,所 度 10% 
-一 0C， 包 度 19%o 
一 :一 25 人 C 的 淡水 
研究 海水 二 氧化 碳 系统 时 , 常 引用 总 碱 度 AIk。 其 定 
义 为 “每 干 克 ( 或 每 升 ) 海 水 中 所 含 的 弱酸 根 离子 ， 全 部 
转化 成 游离 酸 所 需 的 氢 离 子 的 毫克 当量 数 〈 或 微克 当量 
数 ,以 heq 表示 )。” 通常 可 表示 为 : 
4Ik=[HCOi]+2[COi-]+[H:BO5] 
实际 上 ， 海 水 中 除 这 三 种 弱酸 根 离子 之 外 ,通常 还 含有 
HPO:- 等 弱酸 根 离子 ,后 者 的 含量 很 低 ,在 海水 的 总 碱 度 
中 可 不 计算 在 内 。 不 过 在 特殊 情况 下 ， 例 如 在 缺 氧 海水 
中 ,硫化 物 . 氨 和 磷酸 盐 也 必须 考虑 在 内 。 就 西 太平 洋 海 
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图 2 西 太平 洋 海水 碱 度 委 直 断面 分 布 
(图 中 数字 代表 碱 度 ， 以 heq kg 一 减 去 2000 计 ) 
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其 分 布 与 水 团 的 运动 有 关 。 
利用 总 碱 度 在 海洋 中 的 分 布 研究 海水 二 氧化 碳 系统 
时 ， 有 时 也 应 考虑 总 碱 度 对 于 含 盐 量 的 相对 量 。 所 以 引 
用 总 碱 度 的 毛 度 比值 AIK/C1, 称 其 为 比 碱 度 。 
大 洋 海水 比 碱 度 
深度 ( 米 ) 
~ 0~50 
50~1 200 
>1200 
注 : 表 中 比 碱 度 的 AIk 单位 为 毫克 当量 / 干 克 。 
在 总 碱 度 中 ， 直 接 与 海水 二 氧化 碳 有 关 的 是 碳酸 碱 
度 ; 


比 碱 度 
0.1200 
0.1211 
0.1243 


CA=[HCOs]+2[CO}-]=Alk—[H,BO;] 
根据 海水 的 碳酸 碱 度 和 其 他 一 些 参数 (pH、 温度 , 盐 度 和 
压力 等 ), 可 以 计算 出 海水 二 氧化 碳 系 统 各 成 分 的 含量 。 
参考 书目 

J. P. Riley, G. Skirrow, eds, Chemical Oceanography, 2ad 

ed.,Vol. 1, 2, Academic Press, London, 1975. 
( 孙 球 一 李 括 ) 
haishul fenx! huaxue 
海水 分 析 化 学 (analytical chemistry of sea 
water) 。 研究 海水 中 各 种 组 分 的 分 析 方法 的 科学 。 它 
是 海洋 化 学 的 一 个 重要 分 支 ， 在 研究 和 发 展 其 他 海洋 学 
科 中 也 起 着 重要 的 作用 。 其 内 容 包括 : 采样 ,样品 处 理 、 
待 测 组 分 的 分 离 富 集 和 测定 方法 。 
海水 分 析 的 早期 工作 ， 是 从 建立 海水 中 主要 溶 存 成 

分 的 分 析 方法 及 其 含量 的 测定 开始 的 。19 世纪 80 年 代 ， 
W, 迪 特 马尔 测定 了 采集 自 世界 各 大 洋 的 77 个 水 样 的 主 
要 溶解 成 分 ， 进 一 步 证 实 了 海水 组 成 恒定 性 这 一 重要 规 
律 。1902 年 ，M. H. C. 克 努 曾 提出 了 氧 度 和 盐 度 的 概 
念 ,建立 了 海水 气度 的 分 析 方法 ,从 氧 度 的 测定 值 计算 海 
水 冀 度 。 在 海水 溶解 我 \ 碱 度 等 的 分 析 方法 建立 之 后 ,就 
能 够 研究 海水 的 二 氧化 碳 系统 和 溶解 氧 的 分 布 和 变化。 
从 20 世纪 开始 , 由 于 对 海洋 生物 生产 力 研究 的 需要 , 开 
展 了 海水 中 微 重 营养 成 分 的 分 析 , 特 别 在 20 世纪 前 半期 
最 为 活跃 。 在 此 期 间 ,海水 中 有 机 组 分 的 分 析 方法 ,也 逐 
渐 有 些 报道 。 对 海水 微量 元 素 的 分 析 , 虽 然 从 50 年 代 前 
就 已 经 开始 ， 但 直到 60 年 代 后 期 和 70 年 代 初 ， 由 于 应 
用 了 分 析 化 学 中 的 新 方法 和 新 技术 , 才 得 到 迅速 的 发 展 。 
70 年 代 海洋 环境 科学 的 崛起 ， 促 进 了 海洋 中 痕 量 污染 
物 ,如 有 毒 金属 ,农药 和 烃 类 等 的 分 析 方 法 的 发 展 。 能 够 
分 析 和 必须 分 析 的 海水 中 的 元 素 ， 几 乎 涉及 了 自然 界 存 
在 的 所 有 元 素 ， 其 浓度 范围 从 常量 元 素 的 约 20 克 / 升 至 
放射 性 核 素 的 10-"* 克 / 升 , 有 时 还 要 求 测定 各 处 分 不 同 
形态 的 含量 。 为 此 ， 已 应 用 了 分 析 化 学 中 大 多 鼓 的 新 方 
法 和 新 技术 。1965 年 , 陈 国 珍 和 J.P. 吉利 分 别 以 “海水 
分 析 化 学 FE 
采样 和 分 析 前 的 预 处 理 海水 是 一 个 复杂 的 多 组 分 
的 多 相 体系 ,包括 多 种 有 机 和 无 机 的 \ 溶 解 态 的 和 悬浮 态 


268 


的 物质 ， 其 含量 约 为 3.5%， 其 中 各 组 分 的 含量 相差 悬 
殊 。11 种 主要 溶解 成 分 在 海水 中 占 总 盐分 的 99.99%。 
其 他 成 分 的 含量 均 在 1ppm 以 下 ， 其 中 大 多 数 成 分 的 含 
量 都 在 痕 量 或 超 痕 量 的 水 平 。 上 述 的 特点 ， 必 然 对 海水 
分 析 带 来 影响 。 例 如 :大 量 基体 盐 类 对 测定 的 影响 ,有 机 
物 及 微生物 的 活动 影响 。 多 相 体 系 是 否 分 离 ， 对 分 析 也 
有 影响 , 特别 是 在 痕 量 或 超 痕 量 成 分 分 析 时 ,对 分 离 、 富 
集 和 测定 的 方法 ,都 有 具体 的 要 求 。 同 时 ,海水 分 析 所 面 
临 的 对 象 是 广阔 的 海域 ， 样 品 的 数量 很 多 ， 种 类 也 不 同 
《海水 微 表层 海水 、 间隙 水 等 ), 加 上 船上 工作 条 件 的 限 
制 ,都 要 求 分 析 方 法 和 使 用 的 仪器 必须 灵敏 、 简便、 快速 
和 适用 于 船上 的 工作 条 件 ， 特 别 是 建立 能 快速 测定 的 现 
场 自动 分 析 仪器 和 方法 。 此 外 ,采样 技术 的 研究 ,样品 贮 
存 和 防止 沾 污 ,海水 分 样 方法 的 相互 校准 和 规范 化 等 ,也 
都 是 十 分 重要 的 问题 。 

海水 取样 ”要 得 到 真正 代表 某 一 水 体 瞬时 含量 的 结 
果 , 水 样 的 采取 和 贮存 是 极其 关键 的 一 步 ,特别 是 痕 量 元 
素 的 分 析 , 更 是 如 此 。 

采样 的 方式 有 3 种 ，@ 用 采 水 器 采样 ，@ 用 聚 抽取 
水 样 ，@ 利 用 吸附 、 离 子 交换 或 电 沉积 等 方法 使 待 测 的 
元 素 或 化 合 物 在 现场 富 集 采 样 。 其 中 以 采 水 器 法 较为 
通用 。 

使 用 采 水 器 采样 ,要 根据 待 测 成 分 的 性 质 和 浓度 , 选 
择 最 适宜 的 采 水 器 。 对 采 水 器 的 一 般 要 求 是 ， 结 构 能 使 
采 水 时 瓶 内 外 的 水 迅速 而 充分 地 进行 交换 ， 关 闭 系 统 的 
密封 可 靠 ,材料 有 抗 腐蚀 性 、 不 沾 污 水 样 和 不 吸附 待 测 成 
分 的 特点 , 采 水 器 不 宜 太 重 等 。 

分 析 微 量 金属 时 ， 不 能 用 金属 采 水 器 采样 。 不 可 避 
免 的 金属 部 件 , 必须 涂 有 塑料 层 。 在 进行 深层 采 水 时 ,又 
避免 钢丝 缆绳 的 铁锈 和 油脂 等 带 来 的 沾 污 。 可 使 用 有 逆 
料 涂 层 的 钢丝 绳 或 工程 塑料 缆绳。 

精细 水 体 结构 分 析 的 垂直 或 水 平 的 连续 采样 ， 可 用 
桶 取 采 样 系统 。 为 减少 泵 对 水 样 的 沾 污 ， 多 采用 塑料 潜 
水 桶 。 这 类 采样 方式 和 多 种 参数 (温度 、 盐 度 、 深 度 ,溶解 
氧 \pPH 等 ) 的 传感器 相 结 合 ,可 组 成 海上 走 航 的 连续 自动 
调查 系统 。 

现场 的 采样 富 集 设备 , 大 都 由 采 水 、 过 滤 、 富 集 等 几 
个 环节 组 成 。 经 泵 取 系统 采 水 并 过 滤 后 的 水 样 ， 可 通过 
吸附 剂 (整合 树脂 或 表面 键 合 有 北 合 物 的 多 孔 玻璃 微粒 
等 吸附 剂 ) 进 行 富 集 ,也 可 通过 电 沉 积 的 方法 进行 富 集 。 

水 样 的 过 法” 海水 中 含有 悬浮 颗粒 物质 ， 可 用 减 压 
抽 滤 、 压 滤 或 离心 分 离 等 方法 加 以 分 离 。 无 论 抽 滤 或 压 
滤 , 均 应 注意 使 用 适当 的 真空 度 和 压力 ,否则 会 使 浮游 植 
物 细胞 破裂 ,导致 溶解 有 机 物 和 重金 属 的 含量 增加 ,用 离 
心 分 离 法 时 ,分 离 的 效率 和 所 分 离 的 物质 的 状态 ,决定 于 
离心 速度 离心 分 离 的 时 间 和 悬浮 物 的 颗粒 大 小 。 当 离心 
机 的 转速 大 于 10 000 转 /分 的 时 候 , 可 分 离 包 括 胶体 在 内 
的 海水 中 的 悬浮 物 。 在 这 些 方法 中 ,常用 抽 滤 或 压 滤 法 ， 
而 且 习惯 上 用 平均 孔径 为 0.45 微米 的 小 漠 过 滤 海 水 样 


品 ， 除 去 悬浮 物质 。 事 实 上 ， 所 得 的 滤液， 仍 含有 小 于 
0.45 微米 的 固体 物质 和 胶 态 物 质 。 

滤 膜 的 种 类 很 多 ， 随 材料 和 制备 方法 的 不 同 而 有 不 
同 的 性 质 。 制 造 小 膜 的 材料 有 纤维 素 . 纤 维 素 要、 京 氛 乙 
烯 ,尼龙 . 聚 碳酸 酯 、 聚 氧 乙烯、 玻璃 纤维 和 银 条 等 , 其 中 
常用 的 有 纤维 素 酯 和 聚 碳酸 酯 。 

样品 及 存在 海上 采集 的 水 样 , 常 要 贮存 一 段 时 间 ， 
或 带 回 陆 上 实验 室 进行 分 析 ， 必 须 防 止 被 测 成 分 在 贮存 
期 间 发 生变 化 。 

样品 的 组 分 在 贮存 期 间 发 生变 化 的 原因 ， 大 致 有 两 
方面 ，@ 物 理 、 化 学 、 生 物化 学 和 微生物 的 作用 。 例 如 ， 
悬浮 颗粒 的 聚 凝 沉降 ， 某 些 成 分 在 悬浮 颗粒 上 的 吸附 和 
解吸 , 因 环境 条 件 改 变 而 引起 的 化 学 平衡 的 变化 ,微生物 
的 增殖 与 死亡 。 回 某 些 化 学 成 分 被 容器 吸附 或 从 材料 中 
浸出 。 

常用 于 贮存 海水 样品 的 容器 ， 大 致 分 为 两 类 ，Q@ 硬 
质 玻璃 容器 ,用 于 贮存 测定 有 机 成 分 \ 磷 酸 盐 、 硝 酸 盐 \ 冬 
等 的 水 样 ，@@ 高 密度 聚 乙烯 或 保 丙 烯 容器 ， 用 于 贮存 测 
定 主要 成 分 ,营养 盐 (分 析 磷 酸 盐 和 硝酸 盐水 样 时 不 用 聚 
乙烯 容器 ) 和 微量 金属 的 水 样 。 

测定 盐 度 和 常量 元 素 的 水 样 ， 贮 存 时 不 会 明显 改变 
成 分 ,只 须 选用 密封 良好 和 渗透 性 低 的 容器 ,如 硬 质 琉璃 
或 高 密度 聚 乙烯 容器 即 可 。 

微量 营养 成 分 的 水 样 ,由 于 生物 和 酶 的 作用 ,采样 之 
后 浓度 变化 很 快 。 可 加 入 氢 仿 、 氮 化 高 未 或 酸 等 化 学 试 
剂 ,并 且 快速 冷冻 ,使 微生物 停止 活动 。 

微量 金属 的 水 样 , 因 待 测 成 分 的 含量 低 , 其 浓度 和 形 
态 在 贮存 期 间 的 变化 更 显著 。 采 样 后 应 立即 过 小 ， 加 入 
试剂 后 ,将 水 样 放 在 低温 (4'C)? 或 冰冻 条 件 下 保存 。 

主要 元 素 分 析 ”海水 中 的 主要 元 素 通常 遵守 海水 组 
成 的 便 比 关系 ( 见 海水 主要 溶解 成 分 )。 由 于 这 些 元 素 主 
要 形成 盐 类 而 溶 存 于 海水 之 中 ， 故 必须 了 解 海水 的 含 盐 
量 ， 它 可 用 海水 盐 度 来 表示 。 通 常 测定 海水 的 氧 度 或 
盐 度 。 

海水 的 氢 度 常用 摩尔 - 克 努 曾 法 或 法 扬 司 法 测定 , 准 
确 度 为 土 0.01Cl， 它 们 都 属于 容量 法 。 用 重量 电位 滴定 
法 ,准确 度 可 提高 到 士 0.001Cl。 

钠 、 钙 、 镁 、 硫 等 其 他 常量 元 素 的 测定 方法 , 有 重量 
法 ,容量 法 ,及 为 提高 业 密 度 和 准确 度 所 采用 的 电位 滴定 
法 和 光度 滴定 法 等 。 要 研究 海水 中 常量 元 素 和 毛 度 比值 
的 变化 ,至 少 要 求 具有 士 0.15 多 的 精密 度 和 准确 度 。 为 提 
高 海水 中 的 钙 、 镁 、 硫 酸根 等 的 测定 方法 的 准确 度 , 采用 
离子 交换 树脂 除去 干扰 离子 ,然后 测定 ,应 用 示 差 色谱 法 
可 分 辩 钙 , 镁 、 钠 、 钾 的 氢 度 比值 之 间 的 微小 差别 。 用 同位 
素 稀释 法 可 研究 锡 的 氧 度 比 值 。 

此 外 ,在 对 准确 度 要 求 不 高 的 情况 下 ,可 用 火焰 分 光 
光度 法 ,原子 吸 收 分 光 光度 法 和 离子 选择 电极 法 测定 钠 、 
钾 、 钙 、 镁 、 甸 等 ;还 可 用 离子 选择 电极 法 测定 氟 。 海 水 的 
PH 和 碱 度 的 测定 则 多 采用 PH 电 测 法 ; 海水 中 溶解 气 的 


测定 , 除 采用 经 典 的 温 克 勤 容量 法 外 ,还 可 采用 气相 色谱 
法 和 极 谱 法 等 电 测 法 进行 测定 。 

营养 盐分 析 ”营养 盐 的 测定 普遍 采用 光度 法 。 

无 机 饼 化 合 物 ”可 以 亚 硝 酸 起、 硝酸 盐 和 和 氨 等 几 种 
形式 存在 于 海水 中 。 

亚 硝 酸 盐 的 测定 法 ， 都 是 使 亚 硝酸 盐 与 芳香 胺 反应 
生成 重 氮 化 合 物 ,再 与 一 种 芳香 胺 偶 联 而 成 偶 氮 染料 , 然 
后 进行 光度 测定 。 

硝酸 盐 的 测定 法 ,研究 得 比较 多 , 大致 分 为 两 类 ，@ 
选用 某 些 试剂 , 如 和 严 木 和 大 、 二 节 胺 、 二 莱 基 联 节 胺 及 其 
磺 酸 盐 等 ,在 一 定 条 件 下 与 海水 中 的 硝酸 盐 反 应 ,被 氧化 
成 有 色 的 化 合 物 ， 然 后 进行 光度 测定 。@@ 使 用 某 些 金属 
或 合金 将 硝酸 盐 还 原 为 亚 硝酸 盐 ， 然 后 测定 还 原 产物 的 
量 以 测定 硝酸 盐 。 曾 用 过 的 还 原 剂 有 锌 、 馈 - 汞 、 乌 - 铜 、 
锌 - 锅 等 。 其 中 锅 - 铀 还 原 法 的 还 原 率 高 ,仪器 简单 , 换 作 
较 简便 ,用 得 较 多 。 测 定 氨 - 氨 的 常用 方法 是 使 氨 氧 化 成 
亚 硝酸 盐 ， 通 过 测定 亚 硝酸 盐 而 测定 氢 。 采 用 的 氧化 剂 
有 次 氮 酸 盐 和 次 省 酸 盐 。 后 者 稳定 ,氧化 时 间 短 ,氧化 率 
也 高 。 

确 化 合 物 ”海水 中 的 磷 以 溶解 态 无 机 磷 、 有 机 磷 和 
颗粒 态 磷 等 几 种 形式 存在 。 所 有 测定 磷 的 方法 都 首先 把 
磷 化 合 物 转化 为 无 机 磷酸 盐 , 加 入 酸性 钻 酸 试剂 ,使 其 形 
成 复杂 多 酸 ,再 还 原 成 钻 蓝 ,然后 进行 光度 测定 。 用 过 的 
还 原 剂 有 氧化 亚 锡 、 抗 坏 血 酸 、 米 吐 尔 等 。 自 1962 年 提出 
锁 盐 抗坏血酸 钼 蓝 法 后 ,由 于 该 法 具有 结果 稳定 .还原 时 
间 短 ,而 且 不 需要 校正 盐 误差 等 优点 ,而 被 广泛 采用 。 

海水 中 硅 酸 盐 的 测定 ， 通 常 采用 硅 钼 黄 和 硅 钼 蓝 两 
种 方法 。 

微量 元 素 分 析 ”海水 中 微量 元 素 的 含量 ， 大 都 在 
10-9~10.4 克 /毫升 范围 内 ,甚至 更 低 , 属 痕 量 或 超 痕 量 
分 析 范畴 。 

灵敏 度 足够 高 的 海水 微量 元 素 的 直接 测定 法 不 多 ， 
加 上 海水 中 有 大 量 基体 盐 类 存在 ,不 易 得 到 可 靠 的 结果 ， 


。 常 先 用 分 离 富 集 方法 ,消除 干扰 ,并 提高 待 测 微量 成 分 的 


浓度 ,然后 进行 测定 。 

富 集 分 离 法 ”常用 的 方法 有 ,溶剂 苹 取 法 、 离 子 交换 
法 、 共 沉淀 法 和 冻 干 法 等 。 

@ 溶剂 伴 取 法 。 例 如 吡咯 烷 基 酸 按 - 甲 基 异 丁 基 
酮 ,可 用 于 茶 取 海水 中 的 乌 \ 铜 镍 \ 铅 、 锌 、 银 、 钴 、 铁 等 元 
素 , 供 原子 吸收 光度 法 测定 用 。 

@ 离子 交换 法 。 纤 维 素 交 换 法 ， 可 富 集 海水 中 的 
钴 , 铬 , 铜 , 铁 , 钻 , 镍 , 铅 、 锌 、 铀 等 元 素 , 供 X 射 线 荧光 法 
和 中 子 活化 法 测定 用 ;整合 树脂 交换 法 ， 可 富 集 锅 \ 铬 、 
铜 、 铁 . 锰 、 镍 、 铅 、 锌 等 元 素 ， 供 原子 吸收 分 光 光 度 法 测 
定 用 。 

图 共 沉 淀 法 。 用 分 光 光 度 法 ,原子 吸收 法 或 中 子 活 
化 法 测定 海水 中 微量 元 素 之 前 ,可 用 共 沉 淀 法 富 集 分 离 。 
例如 用 和气 氧化 铁 为 沉淀 剂 ,分 离 海 水 中 的 砷 、 销 、 钢 、 钉 、 
锡 、 乌 等 成 分 之 后 ,再 用 中 子 活化 法 测定 它们 的 含量 。 
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@ 订 干 法 。 可 用 于 中 子 活化 法 测定 海水 中 多 种 元 素 
之 前 的 富 集 ,但 不 能 分 离 出 干扰 元 素 。 

分 析 方法 ”海水 中 微量 元 素 常用 的 分 析 方 法 有 : 

@ 分 光 光度 法 。 常 用 于 测定 海水 中 微量 营养 盐 , 海 
水 中 的 氰 化 物 ,硫化 物 、 挥 发 性 的 酚 类 、 油 类 等 污染 物 , 也 
曾 用 于 海水 中 微量 铀 、 钼 、 多 等 重金 属 的 测定 。 方 法 简 
便 , 精密 度 较 好 ，, 仪器 简单 。 它 的 缺点 是 灵敏 度 不 够 高 ， 
一 般 只 在 10* 克 /毫升 左右 , 但 试 样 经 过 富 集 ,灵敏 度 可 
提高 1 一 2 个 数量 级 。 

@@ 原子 吸收 分 光 光 度 法 ,海水 样品 经 整合 树脂 交换 
或 溶剂 苹 取 ,除去 基体 盐 类 和 富 集 待 测 元 素 之 后 ,可 用 此 
法 测定 锅 、 钴 、 铜 铁 . 锰 、 镍 、 铝 、 锌 等 元 素 的 含量 用 无 焰 
原子 吸收 法 直接 测定 这 些 元 素 , 也 取得 了 一 定 的 进展 。 冷 
原子 吸收 法 ， 可 用 于 测定 海水 中 冬 的 含量 。 这 类 方法 的 
灵敏 度 高 , 选择 性 好 , 仪器 设备 较 简单 ,尤其 是 无 培 原 子 
吸收 分 光 光度 法 , 灵敏 度 更 高 ,一般 达 10” 克 /毫升 , 应 
用 更 加 广泛 。 

@@ X 射 线 荧光 法 。 利 用 同位 素 源 发 射 的 X 射 线 , 照 
射 用 于 海水 分 离 富 集 的 纤维 素 交换 剂 ， 再 用 硅 ( 锂 ) 等 探 
测 器 与 多 道 分 析 器 , 对 样品 中 各 种 金属 元 素 所 发 出 的 K。 
或 Le 射线 进行 检测 。 此 法 选择 性 高 ， 可 用 于 海水 中 铜 、 
铁 、 钼 、 镍 、 锰 等 多 种 元 素 的 同时 测定 。 此 时 样品 不 被 破 
坏 ,可 用 于 进一步 分 析 。 

@ 等 离子 体 发 射 光 谱 法 。 以 电感 偶合 高 频 等 离子 体 
焰 炬 为 光源 。 试 样 通过 该 焰 炬 时 ， 可 被 加 热 至 10 000 开 
的 高 温 ， 实 现 较 完全 的 原子 化 和 有 效 的 激发 。 此 法 具有 
ppb 级 或 更 高 一 些 的 灵敏 度 , 且 可 用 于 多 元 素 同时 测 
方法 简便 快速 ,是 海水 微量 元 素 分 析 的 一 种 好 方法 ,可 用 
于 砷 . 锁 , 铁 、 锅 \ 镍 、 锰 , 铜 . 锌 、 铝 、 稀 土 金 属 等 多 种 元 素 
的 分 析 。 

@@ 溶出 伏 安 法 。 预 先 在 恒定 的 电位 下 将 被 测 物 电 解 
富 集 在 电极 上 ， 然 后 在 变动 电位 的 条 件 下 使 富 集 的 物质 
反 向 溶出 ,并 通过 伏 安 曲线 进行 测试 。 此 法 设备 简单 , 灵 
敏 度 高 ， 是 能 用 于 对 海水 中 微量 元 素 进行 直接 测定 的 少 
数 几 种 方法 之 一 。 在 适当 的 条 件 下 ， 可 同时 测定 多 种 元 
素 , 也 可 进行 形态 的 分 析 。 此 法 可 测定 海水 中 的 铜 、 锌 、 
乌 \ 铅 , 欠 , 铀 . 镑 、 匀 . 银 , 砷 等 多 种 元 素 的 含量 ,还 可 测定 
海水 中 的 碘 省、 硫 等 离子 的 含量 。 

@ 放射 化 学 分 析 法 .通过 对 海水 中 存在 的 放射 性 同 
位 素 或 其 子 体 的 特征 放射 性 强度 的 测量 ， 来 测定 它们 的 
含量 。 这 种 方法 的 灵敏 度 很 高 ， 仪 器 设备 不 太 复杂 。 试 
样 经 过 共 沉 淀 和 溶剂 苹 取 分 离 富 集 后 ， 可 用 此 法 测定 海 
水 中 的 总 B 射线 和 钴 -60、 锡 -90、 钉 -106、 饮 -137、 镭 -226 
等 核 素 的 含量 。 ’ 

@ 中 子 活化 法 ,让 入 射 中 子 在 选 定 的 条 件 下 和 待 测 
元 素 的 稳定 同位 素 发 生 反应 ,生成 放射 性 元 素 ,用 镭 ( 锂 7 
等 探测 器 和 多 道 分 析 器 测定 后 者 的 特征 放射 性 强度 ， 可 
测定 待 测 元 素 的 含量 。 用 此 法 之 前 ， 试 样 必须 经 过 共 沉 
淀 法 、 冻 干 法 或 某 取 法 进行 分 离 富 集 。 此 法 的 灵敏 度 很 
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高 ， 个 别 元 素 可 达 10- 毫克/ 毫升 ， 并 可 同时 测定 多 种 
元 素 。 

@@ 质谱 同位 素 稀 释 法 .向 海水 样品 中 加 入 一 定量 的 
同位 素 组 分 已 知 的 待 测 元 素 化 合 物 ， 即 加 入 一 定量 的 同 
位 素 标记 原子 或 化 合 物 ,在 样品 达到 平衡 后 , 富 集 并 分 离 
出 待 测 元 素 ， 再 用 质谱 法 测定 其 同位 素 组 分 。 样 品 中 待 
测 元 素 的 浓度 可 由 同位 素 比值 的 变化 而 计算 得 出 。 此 法 
的 方便 之 处 ,是 不 需要 富 集 分 离 出 纯净 的 待 测 元 素 , 也 不 
要 求 定量 回收 。 曾 用 此 法 测定 过 海水 中 的 锂 \ 钢 、 银 , 钠 、 
铅 、 铜 、 铀 、 针 等 元 素 的 含量 。 

有 机 物 分 析 ”海水 中 的 有 机 物 含有 氨基 酸 、 碳 水 化 
合 物 等 来 自生 物 的 天 然 存在 的 物质 ,和 石油 烃 、 氧 代 烃 类 
杀 虫 剂 等 人 为 的 环境 污染 物 。 它 们 的 浓度 一 般 都 很 低 , 通 
常 为 ppb 水 平 或 更 低 ， 因 此 在 大 量 无 机 盐 存在 下 分 析 有 
机 物 时 , 必须 预先 用 燕 发 、 溶剂 革 取 、 电泳 脱盐 和 离子 交 
换 树脂 分 离 等 方法 加 以 浓缩 。 常 用 的 分 析 方法 有 分 光 光 
度 法 、 色 谱 法 ,荧光 分 析 法 和 红外 吸收 光谱 法 等 。 在 研究 
海洋 有 机 物 在 元 素 地 球 化 学 平衡 中 的 作用 ( 见 海洋 地 球 
化 学 ) 和 它们 对 无 机 盐 类 和 和 氧 的 循环 所 起 的 作用 时 , 常 讨 
论 总 有 机 碳 \ 总 有 机 磷 和 总 有 机 氮 的 含量 。 

总 有 机 夏 分 析 有 湿 氧 化 法 、 光 化 学 氧化 法 和 干 燃 
烧 法 。 湿 氧化 法 是 在 水 样 中 加 入 氧化 剂 进行 氧化 ， 使 有 
机 碳 生 成 二 氧化 碳 ， 光 化 学 氧化 法 是 用 科 弧 灯 管 照射 水 
样 ,使 有 机 碳 进行 光化学 氧化 而 生成 二 氧化 碳 ; 干 燃烧 法 
则 将 水 样 酸化 ,然后 蒸 干 , 或 用 少量 水 样 直接 注射 和 燃烧 
管 ,在 催化 剂 存在 下 通 入 氧气 进行 高 温 燃烧 ,使 有 机 碳 转 
化 成 二 氧化 碳 ,然后 用 电导 法 ,气相 色谱 法 或 非 色散 红外 
分 析 法 测定 。 这 3 个 方法 中 , 以 湿 氧 化 法 比较 简便 易 行 ， 
应 用 最 广 。 

总 有 机 银 分 析 可 用 改进 的 微量 谢 尔 达尔 法 或 光 化 
学 氧化 法 ,将 试 样 中 的 有 机 氨 分 解 并 生成 硝酸 盐 , 也 可 在 
碱 性 条 件 下 用 氧化 剂 将 其 氧化 成 硝酸 盐 ， 然 后 还 原 成 亚 
硝酸 盐 , 按 常 规 方法 测定 。 

总 有 机 矿 分 析 在 加 压 下 将 有 机 磷 分 解 ， 使 生成 无 
机 磷酸 盐 ， 然 后 用 磷 钼 蓝光 度 法 测定 。 记 可 用 光化学 氧 
化 法 和 过 硫酸 盐 氧 化 法 进行 分 解 ， 然 后 测定 。 后 面 这 两 
种 方法 , 因 适 合 连续 自动 化 测定 ,已 被 推荐 为 标准 方法 。 

磋 水 化 合 物 分 析 ”可 测定 其 总 量 ， 也 可 测定 个 别 单 
糖 的 含量 。 总 量 的 测定 是 用 浓 硫酸 将 碳水 化 合 物 脱 水 ， 
再 使 其 与 某 些 芳香 类 化 合 物 形成 有 色 化 合 物 ， 进 行 比 色 
测定 。 常 用 的 试剂 有 苹 酚 、 蓝 酮 .N- 乙 基 叶 只 、5- 甲 基 某 
二 酚 -[1, 3]、 1- 色 氨 酸 等 。 个 别 单 糖 的 测定 可 以 在 分 离 
富 集 后 用 色谱 分 析 、 分 光 光 度 法 分 析 、 酶 分 析 或 荧光 分 析 
法 检测 。 

氨基 玻 分 析 ”常用 配 位 交换 法 富 集 海水 中 的 氨基 
酸 ， 即 用 亚 氨基 二 乙酸 系 阳 离子 交换 树脂 与 某 些 重金 属 
离子 ,如 铜 离子 ,结合 而 成 的 金属 -树脂 交换 剂 , 这 泽 吸 附 
氨基 酸 ， 然 后 用 自动 氨基 酸 分 析 仪 进行 测定 。 还 可 将 分 
离 富 集 后 的 氨基 酸 制 成 甲 基 或 乙 基 衍 生物 ， 再 进行 气 液 


色谱 分 析 。 此 外 ， 荧 光 分 析 法 和 高 效 液 相 色谱 法 已 得 到 
较 广 泛 的 应 用 ,例如 用 邻 - 苯 二 醛 和 氢 基 酸 生 成 荧光 产物 
后 进行 检测 。 此 法 灵敏 度 高 ,检测 浓度 可 达 几 个 pmol。 

脂肪 酸 、 关 基 酸 和 脂 类 化 合 物 分 析 通常 在 酸化 条 
件 下 进行 划 取 浓缩 ,再 制 成 衍生 物 或 荧光 化 合 物 ,然后 用 
气相 色谱 法 或 高 效 液 相 色谱 法 分 析 。 还 可 用 间接 的 方法 
测 脂肪 酸 的 浓度 。 如 用 氧 仿 革 取 浓缩 后 ， 使 形成 铜 
络 合 物 , 再 用 原子 吸收 光谱 测定 络 合 物 中 的 铜 。 

光合 色素 分 析 ”主要 是 进行 叶绿素 的 分 析 。 为 此 ,用 
90% 丙 酮 荃 取 后 ， 用 分 光 光 度 计 测 出 在 3 个 不 同 波长 下 
的 吸光 值 ， 应 用 SCOR/UNESCO 方程 式 或 其 他 3 色 分 
光 光度 方程 式 计算 ,可 分 别 得 出 叶绿素 a、b、c 的 浓度 。 

维生素 分 析 通常 分 析 维 生 素 B,,、 维 生 素 B, 和 生 
物 素 。 用 生物 鉴定 法 检测 其 浓度 。 

烃 类 化 合 物 分 析 存在 的 和 因 石 油污 染 而 进 
入 海洋 的 。 其 测定 方法 首先 是 用 有 机 溶剂 芥 取 ， 分 离 之 
后 ,再 根据 测定 总 量 或 测定 个 别 组 分 而 选择 分 析 的 方法 。 
对 一 般 污染 监测 ,可 测定 其 总 量 。 革 取 后 ,或 者 用 色谱 分 
离 法 除去 其 他 有 机 化 合 物 后 ,用 紫外 吸收 光谱 法 测定 ,也 
可 用 红外 吸收 光谱 分 析 法 对 烃 类 进行 定性 或 定量 分 析 。 
个 别 组 分 的 挥发 性 烃 , 可 先 用 有 机 溶剂 莹 取 浓缩 , 通 入 情 
性 气体 ， 用 吸附 剂 或 冷 阱 收集 ， 解 吸 后 进行 气相 色谱 分 
析 。 高 效 液 相 色谱 法 有 连续 定量 检测 的 优点 ,应 用 较 广 。 
还 可 用 气相 色谱 -质谱 联 用 分 析 法 , 它 有 较 高 的 灵敏 度 。 

彰化 烃 类 化 合 物 分 析 人 类 活动 造成 的 海洋 污染 
物 ,如 DDT、,DDD、 狄 氏 剂 、 PCB 类 等 各 种 氮 代 烃 类 化 合 
物 在 海水 中 的 浓度 ,一 般 在 pmol 以 下 ,常用 液 - 液 革 取 法 
和 吸附 剂 分 离 法 ， 先 分 离 、 窜 集 ,然后 用 气相 色谱 法 进行 
分 析 。 

本 类 化 合 物 分 析 在 沿岸 海域 的 海水 中 ， 酚 类 化 合 
物 的 浓度 较 大 , 它 主要 是 工业 污染 物 ,少量 是 由 潮 间 带 的 
固着 灌 类 分 泌 出 来 的 ， 可 用 比 色 法 分 析 。 例 如 从 酸性 溶 
液 中 用 水 汽 蒸馏 法 分 离 出 酚 类 化 合 物 之 后 , 加 入 4- 氨基 
安 赫 比 林 , 生 成 有 色 衍生 物 , 用 光度 法 测定 。 也 可 用 荧光 
法 和 极 谱 法 ， 测 定 酚 类 化 合 物 。 个 别 酚 类 化 合 物 可 用 大 
和 孔 阴离子 交换 树脂 进行 分 离 ， 然 后 用 气相 色谱 法 或 气相 
色谱 -质谱 联 用 法 测定 。 用 液 相 色谱 法 可 分 析 某 些 具有 
天 然 荧光 的 酚 类 。 沿 岸 水 中 的 腐殖质 、 木 质 素 等 多 酚 类 
物质 ,可 用 荧光 分 光 光度 法 检测 。 

有 机 对 、 砷 化 合 物 分 析 对 人 类 有 直接 毒害 的 化 合 
物 。 对 有 机 示 化 合 物 ， 一 般 先 将 其 破坏 分 解 或 氧化 为 无 
机 寺 然 后 测定 。 还 可 用 荣 取 法 将 有 机 村 预先 分 离 ， 或 将 
其 转化 为 碘 化 物 或 所 化物 后 再 分 离 ， 最 后 用 气相 色谱 法 
测定 。 分 子 量 较 低 的 有 机 砷 化 合 物 因 易 于 挥发 ,可 用 气相 
色谱 法 或 原子 吸收 法 。 为 鉴别 各 种 形式 的 砷 ， 可 用 础 氢 
化 钠 将 其 还 原 成 相应 的 肿 类 化 合 物 ， 以 冷 阱 收集 后 缓慢 
升温 ,然后 用 色谱 法 或 原子 吸收 法 测定 。 

表面 活性 物质 分 析 ”在 海水 中 有 自然 存在 的 和 人 类 
活动 引入 的 表面 活性 物质 , 它们 集中 于 海 - 气 界面 , 必须 
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用 特殊 的 采样 器 采样 。 人 为 的 阴离子 表面 活性 剂 ， 可 用 
次 甲 蓝 分 光 光度 法 测定 ， 也 可 在 试 样 中 加 入 过 量 的 阳 离 
子 表面 活性 剂 ， 酸 化 后 用 4 葵 硼 化 钠 标准 溶液 滴定 。 此 
外 ， 还 可 应 用 金属 化 合 物 如 双 - 乙 二 胺 铜 (I) 与 阴离子 表 
面 活性 剂 生成 络 合 物 后 ,用 有 机 溶剂 全 取 ,再 用 原子 吸收 
法 测定 金属 的 含量 。 对 人 为 的 阳离子 表面 活性 剂 ， 可 在 
试 样 中 加 入 过 量 的 阴离子 表面 活性 剂 后 ， 用 与 上 面相 似 
的 方法 测 出 其 含量 。 若 需 鉴定 各 组 分 ， 可 用 液 相 色谱 法 
分 离 后 加 以 测定 。 海 水 中 自然 存在 的 表面 活性 物质 ， 可 
用 极 谱 法 或 分 光 光度 法 测定 。 

自动 化 分 析 为 了 分 析 数量 很 多 的 海水 样品 ， 最 好 
在 现场 进行 连续 自动 测定 。 海 水 自动 化 学 分 析 系统 主要 
由 取样 器 ,蠕动 泵 \ 分 析 线 、 延 迟 和 反应 系统 、 流 动 式 比 色 
计 记 录 装 置 等 几 部 分 所 组 成 。 根 据 上 述 原理 已 设计 和 生 
产 出 多 种 型 号 的 测定 氮 、 磷 \ 硅 等 微量 成 分 和 有 机 碳 的 自 
动 分 析 系 统 。 在 另 一 类 自动 分 析 中 ,使 用 了 传感器 ,将 传 
感 器 投放 于 海水 中 ,连续 走 航 记录 。 但 是 ,传感器 的 灵敏 
度 还 不 够 高 , 已 采用 过 的 有 盐 度 、pH, 氧化 还 原 电位 、 溶 
解 氧 `. 浊 度 、 氟 离子 浓度 等 少数 项 目的 测定 。 

海水 分 析 化 学 虽然 已 发 展 成 为 分 析 化 学 和 海洋 化 学 
中 较 系统 的 一 个 分 支 学 科 。 但 是 ,海洋 科学 的 发 展 , 仍 给 
它 提出 了 许多 有 待 解决 的 课题 。 例 如 ， 保 持 现场 状态 不 
同 种 类 水 样 的 采样 方法 ， 超 痕 量 无 机 组 分 的 分 析 及 其 分 
析 准 确 度 的 提高 ,不 同 组 分 的 形态 分 析 方法 , 超 痕 量 有 机 
组 分 的 分 析 , 快 速 的 现场 自动 分 析 方法 ,保证 和 提高 分 析 
可 靠 性 和 可 比 性 的 方法 学 的 研究 和 有 关 标 准 参考 物质 的 
制备 等 。 

参考 书目 

陈 国 珍 主编 :< 海水 分 析 化 学 ,科学 出 版 社 , 北京 ,1965。 

陈 国 珍 主编 :< 海水 疗 量 元 素 分 析 >, 海洋 出 版 社 , 北京 ,1986。 

1.P. Riley, G.Skirrow, eds, Chemicol Oceanography, 2nd 
ed., Vol. 3, Academic Press, London, 1975. 

K. Grasshoff, Methods of Sea Water Analysis, Verlag 
Chemie, New York, 1976. 

P.1. Wangersky, R. G, Zika, The Analysis of Organic 
Compounds in Sea Water, Publ. No. NRCC 16566 of the 
Marine Analytical Chemistry Standard Program, 1978. 

( 陈 国 珍 潜 婉 英 唐 思 齐 ) 


hoaishui ludu 
海水 毛 度 (chlorinity of sea water) 海水 中 
击 素 离子 (Cl", Br 及 了 ) 含 量 的 标 度 。 使 用 银 盐 容 量 滴 
定 法 测定 海水 中 氧 离 子 时 ， 除 氧 离子 与 银 离子 生成 氧化 
银 沉 淀 外 ,省 和 碘 离 子 也 同时 生成 省 化 银 和 碘 化 银 沉淀 。 
实用 上 把 海水 中 能 与 银 离子 发 生 沉淀 的 离子 全 部 当 作 氧 
离子 。 据 此 ，1902 年 建立 了 海水 毛 度 定义 ; 

1 千克 海水 中 ， 以 氧 置换 省 和 碘 后 氧 离子 的 总 克 数 ， 
称 为 氧 度 。 以 符号 "C1 "表示 之 ,单位 为 " 克 / 干 克 "。 

氧 度 和 盐 度 的 定义 及 盐 度 和 氧 度 的 关系 式 ( 见 海水 
益 度 )， 是 1902 年 同时 建立 的 。 当 时 因为 盐 度 的 测定 方 
法 复杂 而 费时 ,无 法 应 用 于 实际 海洋 调查 中 ,而 氧 度 的 测 
定 方法 简便 快速 ,又 可 得 到 较 准确 的 结果 ,适用 于 船上 分 
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析 , 所 以 通常 先 测定 氧 度 , 然 后 根据 盐 度 公式 ， 将 毛 度 的 
测定 值 换算 成 盐 度 。1966 年 后 ,此 法 已 为 电导 法 所 代替 。 
在 1978 年 建立 了 实用 盐 度 标 度 之 后 , 才 使 盐 度 和 氧 度 分 
别 成 为 海水 的 两 个 独立 参数 ， 它 们 在 海洋 水 域 中 的 分 布 
和 变化 的 规律 是 一 致 的 。 

为 了 使 各 国 测定 氧 度 的 资料 统一 ， 在 建立 毛 度 定义 
时 ,规定 摩尔 - 克 努 曾 法 为 海水 气度 的 标准 测定 法 。 此 法 
用 M, H.C. 克 努 曾 设计 的 专用 滴定 管 和 移 液 管 ,采用 已 
准确 测定 过 氟 度 值 (准确 度 为 0.001C1 和 ‰) 的 一 种 天 然 海 
水 为 标准 海水 ,用 它 标定 硝酸 银 标准 溶液 , 制 成 数据 换算 
表 。 滴 定 到 终点 时 ,从 滴定 管 的 读数 ,可 查 表 求 出 试 样 的 
氧 度 。 

标准 海水 封装 在 安庆 中 保存 ， 由 国际 专门 机 构 制备 
并 分 送 各 国 海洋 研究 机 构 使 用 。 一 些 国家 为 满足 本 国 海 
洋 研究 工作 的 需要 ,根据 国际 标准 海水 ,又 制备 了 本 国 的 
标准 海水 ,中 国 也 生产 出 “中 国标 准 海水 "。 

1937 年 J.P. 雅 科 布 森 和 克 努 曾 制备 了 一 批 基准 标 
准 海水 , 称 为 “1937 基准 ", 用 它 标定 原子 量 银 (已 准确 测 
定 原 子 量 的 纯 银 )， 建 立 两 者 之 间 的 当量 关系 。 在 测定 海 
水 的 氯 度 时 ,用 原子 量 银 代替 标准 海水 .因此 ,于 1940 年 
对 氧 度 重新 定义 如 下 ; 

沉淀 0.3285234 公斤 海水 中 全 部 卤素 所 需 纯 银 的 克 
数 ， 其 值 等 于 海水 氢 度 值 。 

与 此 同时 ， 制 备 了 部 分 “原子 量 银 "作为 海水 氧 度 的 
基本 标准 。 

1979 年 ， 国 际 海洋 物理 科学 协会 (IAPSO) 所 属 的 
“物理 海洋 学 符号 、 单 位 及 术语 工作 组 "建议 将 上 述 定义 
改写 为 海水 样品 的 氧 度 为 ,沉淀 海水 样品 中 含有 的 亢 化 
物 所 需 纯 标准 银 (原子 量 银 ) 的 质量 与 海水 质量 之 比值 的 
0.3285234 倍 ", 以 符号 “Cl" 表 示 氧 度 , 用 “10-3" 代 蔡 “ 知 ” 
符号 上述 建议 已 为 国际 海洋 物理 科学 协会 采纳 。 

参考 书目 


J.P. Riley, G, Skirrow, eds,Chemical Oceanography, 2nd 
@d., Vol. 1, Academic Press London, 1975. 


( 孙 于 一 李 廷 ) 

hoaishul relixue jiben guanxl 
海水 热力 学 基本 关系 (basic thermodynamic 
relations of sea water) 海水 热力 学 特征 量 之 
间 的 相互 关系 。 它 是 研究 海水 平衡 热力 学 的 基础 。 若 把 
质量 为 m 的 海水 看 作 平 衡 的 热力 学 系统 ， 则 此 系统 的 热 
力学 关系 可 通过 一 些 基本 的 热力 学 函数 ( 态 函数 ) 和 热力 
学 参数 加 以 描述 。 

热力 学 函数 ”包括 内 能 , 和 \ 烩 自由 能 和 化 学 势 等 。 

系统 内 部 所 具有 的 总 能 量 ， 称 为 该 系统 的 内 能 (U)。 
在 非 绝热 过 程 中 ,外 界 对 系统 作 功 (W) ,或 者 系统 从 外 界 
吸收 热量 (Q), 都 会 使 系统 的 内 能 增加 。 内 能 的 增 量 4U 
服从 

40=W+Q@ 

在 准 静 态 过 程 (过 程 的 变化 速度 趋 于 0) 中 , 压力 (p) 对 可 
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压缩 流体 所 作 的 功 与 流体 体积 (V) 的 改变 量 (dV) 的 关系 
为 : W= pay。 于 是 上 式 可 改写 为 微分 形式 
dU=dQ—pdV 

以 上 各 式 描述 了 系统 能 量 的 转化 和 守恒 的 定律 ， 即 热力 
学 第 一 定律 。 

在 一 个 任意 可 逆 循 环 过 程 中 ， 系 统 内 的 热量 改变 
(dQ) 与 其 热力 学 温度 (T) 的 关系 为 
9 -0 


引入 一 个 态 函数 %， 即 
ht 党 


其 中 4 称 为 精 y m% 为 炉 的 初 值 。 在 绝热 过 程 中 ,系统 内 的 
热量 不 变 ,4@ 一 0, 则 "= m% 。 它 表示 在 一 个 可 逆 循 环 过 程 
中 ,系统 的 炉 不 变 。 这 是 粹 的 一 个 重要 特性 。 但 是 在 海水 
中 ,一 切 与 热 现 象 有 关 的 实际 宏观 过 程 都 是 不 可 逆 的 将 
上 式 写成 微分 的 形式 
du= 和 所 
所 以 Tdn=dU+pdy 
这 就 是 热力 学 第 二 定律 的 微分 方程 式 。 
在 研究 热力 学 问题 时 ， 还 引进 一 些 与 U, 79, p, VT 
相互 有 关 的 热力 学 函数 ,这 些 函 数 定义 为 
H=U+PV 
F=U-Ty 
G=U+PV -Tn 
HF 和 G 分 别称 为 灼 、 玄 姆 黎 兹 自由 能 和 吉 布 斯 自由 能 。 
热力 学 问题 通常 是 以 研究 单位 质量 的 系统 为 对 象 


的 ， 为 此 引进 一 些 比值 ， 例 如 比 内 能 〔Ua = 只)、 比 病 
(we= 站 ) 等 ,于 是 ,上 述 表达 式 分 别 改写 为 

Hn=Un +p3 

Fn 一 Un 一 Ton 

Gn=Un+ pS Tom 


其 中 p 为 海水 的 密度 。 比 内 能 、 比 粹 、 比 烩 、 比 云 姆 霍 于 
自由 能 和 比 吉 布 斯 自由 能 等 ， 都 是 热力 学 的 基本 函数 。 

海水 是 含有 多 种 物质 的 水 溶液 。 由 于 海水 的 盐分 组 
成 几乎 为 常数 ， 可 以 把 海水 看 作 是 比例 一 定 的 两 种 成 
分 一 一 纯 水 和 盐分 的 混合 物 ， 故 称 海水 为 双 组 分 的 热力 
学 平衡 系统 ,并 可 近似 地 用 盐 度 S 代替 含 盐 量 。 在 双 组 分 
系统 中 ， 其 内 能 的 改变 也 和 系统 内 的 化 学 组 成 的 变化 有 
关 。 对 于 单位 质量 的 双 组 分 系统 ， 这 种 关系 的 微分 形式 
为 

本 
dUs—Tdnn— za 人 2) 十 adS 


式 中 4 是 描述 系统 化 学 特征 的 系数 ， 是 盐分 和 纯 水 在 海 
水 中 的 化 学 势 之 差 ,简称 化 学 势 。 上 式 称 为 海水 热力 学 的 


基本 方程 。 相 应 的 热力 学 关系 式 为 


aa-Tdnn+ 二 ap+nas 
= -adr-pd( 工 
dFn= 一 ndT pe(3) tads 
dGn= — nndT+ Bap+ nds 
许多 热力 学 问题 都 是 根据 基本 方程 和 这 些 关系 式 展开 
的 。 
海水 热力 学 参数 ”定义 列 于 表 中 (Ps 为 海面 大 气压 
力 )。 


热力 学 参数 定 义 

定 压 定 直 比 热 容 G7( 部 ),。 

定 客 定 盐 比热容 CT) 
Ee =(3T 

绝热 温度 梯度 7 

位 温 $=—T(nn, pa,S) 

位 密 Pw 一 P(Imypja,S) 

117 3 及 

热 胀 系数 -$B ps 

绝热 压缩 率 or 站 3) 

等 温 压 缩 率 ， mr 人 )。 
_ 1 5p 

声速 志 (Bh 


这 些 热力 学 参数 除 声 速 外 都 反映 了 海水 的 热 性 质 ， 
并 可 根据 实验 资料 估算 出 来 因为 在 海洋 里 测量 刘 度 \ 压 
力 和 盐 度 比较 容易 ， 所 以 选择 它们 作为 独立 变量 。 

声波 在 海水 中 传播 的 速度 和 海水 的 压缩 率 有 关 。 由 
于 水 中 压缩 与 稀疏 的 频率 很 大 ， 热 量 来 不 及 通过 热传导 
和 辐射 耗 散 出 去 ， 所 以 声波 在 海水 中 的 传播 过 程 是 绝热 
过 程 ( 见 海洋 声学 )。 由 于 声速 可 以 准确 地 直接 测量 ， 因 
此 常 以 声速 的 量 来 检验 一 些 其 他 的 热力 学 参数 计算 值 的 
准确 性 。 

根据 热力 学 基本 方程 和 热力 学 参数 的 定义 ， 可 以 导 
出 下 列 关系 式 


To T_Ta go 
Jprr “ jpcs’ re cr 
1 
Pres 
式 中 J=4.186 x 107 尔格 / 卡 , 为 热 功 当量 。 这 些 关系 式 
反映 了 海水 热力 学 特征 量 之 间 的 相互 关系 。 
参考 书目 

了 B. M. 卡 缅 科 维 奇 、A. C. 莫 宁 主编 ， 沈 积 钧 等 泽 : “海洋 物 
理学 ， 第 一 卷 " 海洋 水 文物 理学 *， 海 洋 出 版 社 ， 北 京 ，1983。 
(B. M，Kaweaxosas，A. C. Momaa，Ors. Pex., Tudpogu- 
uxa oreana, Duauxa oxeana I, Van. <Haygay，RMocxsay 


1978.) 
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Cp—Cp= 


r=kn aT, ?= 


haishui rexingzhi 


海水 热 性 质 
ter) 


(thermal properties of sea wa- 
包括 海水 的 热 容 、 比 热 容 ,绝热 温度 梯度 、 位 温 、 
数 、 压 缩 率 ,执导 率 、 蒸 发 潜 热 等 ， 它 们 都 是 海水 
的 固有 性 质 ,是 温度 、 盐 度 、 压 力 和 密度 (或 体积 ) 的 函数 。 
海水 的 热 性 质 和 纯 水 有 很 大 的 差别 ， 而 且 在 不 同 的 海域 
和 不 同 深度 处 的 海水 质 也 可 以 大 不 相同 。 海 水 的 热 
答 方 法 加 以 测定 ， 但 也 可 以 通过 
的 方法 加 以 计算 。 
容 和 比热容 任 一 物体 在 温度 升 高 1C 时 所 吸收 
热量 , 称 为 读物 体 的 
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式 中 是 温度 升 高 AT 时 物体 所 吸收 的 热量 。 单 位 质量 
物体 的 热 容 称 为 比热容 [ 焦 /( 千 克 * 开 )]。 因 此 ， 热 容 和 
物体 的 质量 成 正比 ， 比 热 容 则 只 和 物体 的 性 质 有 关 。 海 
水 的 比热容 一 般 可 分 为 定 压 定 盐 比 热 容 (cp) 和 定 容 定 盐 
比热容 (cv) 两 种 。 在 海洋 学 中 常用 的 是 cp。 纯 水 和 低 盐 
水 的 比热容 随 温 度 的 升 高 而 减少 ， 但 高 盐 度 的 海水 的 比 
海水 的 另 一 特性 是 热 容 很 大 , 约 为 空气 热 容 的 3120 倍 。 

绝热 温度 梯度 和 位 温 当 流体 受到 压缩 时 ， 如 果 和 
外 界 没有 热量 交换 ， 则 外 力 对 流体 所 作 的 功 ， 将 使 流体 
的 温度 升 高 。 反 之 , 当 流 体 膨胀 时 ,如 果 和 外 界 无 热量 交 
换 , 则 流体 本 身 必 然 消耗 能 量 ,而 使 温度 降低 。 这 种 变化 
称 为 绝热 变化 。 在 海洋 中 , 若 盐 度 不 变 ,海水 的 温度 在 绝 
热 过 程 中 随 压力 的 变化 ， 称 为 绝热 温度 梯度 ， 即 


其 中 下 标 s 表示 定 盐 过 程 , 。 表 示 绝 热 过 程 。 海 水 质点 由 
压力 p 处 绝热 移动 到 大 气压 为 ps( 海 面 ) 处 所 具有 的 温度 
称 为 位 温 (8) ;此 时 海水 的 密度 称 为 位 密 (px)。 设 在 某 深 
度 处 海水 的 当场 温度 为 7， 绝 热膨胀 到 达 海 面 时 温度 降 
低 值 为 AT, 则 海水 的 位 温 为 
$=T—AT 
AT 值 随 海水 温度 以 及 所 在 深度 (或 压力 ) 的 增加 而 加 大 ， 
在 压力 已 至 Ps: 之 间 ， 
AT = Tap 

AT 在 海洋 中 的 变化 介 于 0 一 1.5C 之 间 。 若 海水 温 度 分 
布 和 绝热 分 布 的 情况 一 样 , 则 AT 为 零 。 根 据 实测 资料 ， 
在 大 洋 深 处 ,海水 温度 的 垂直 分 布 接近 于 绝热 分 布 。 

体 联 系数 和 压缩 率 ”无论 纯 水 或 海水 ， 都 和 其 他 物 
质 一 样 有 热 胀 冷 缩 现象 。 纯 水 在 0C 时 结 冰 , 在 4C 时 密 
度 最 大 ， 但 海水 的 冰点 和 最 大 密度 的 温度 ， 都 随 盐 度 的 
增 大 而 降低 。 在 水 温 高 于 最 大 密度 时 的 温 变 条 件 下 ， 海 
水 的 吸收 热量 除了 增加 其 自身 的 内 能 外 ， 还 发 生 脱 胀 而 
对 外 力作 功 .海水 受 压 缩 时 ,如 不 断 输入 或 输出 热量 维持 
海水 温度 不 变 ， 则 称 为 等 温 膨胀 或 等 温 压 缩 。 反 之 ， 当 
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海水 膨胀 或 受 庄 时 ,如 没有 热量 输入 或 输出 ,温度 将 不 断 
下 降 或 上 升 , 则 称 为 绝热 膨胀 或 绝热 压缩 。 在 定 压 定 盐 条 
件 下 ;单位 体积 海水 在 温度 升 高 1'C 时 的 体积 增 量 , 称 为 
体 胀 系数 or， 即 

oe 


式 中 VV 为 海水 的 体积 。 单 位 体积 的 海水 在 压力 增加 1 帕 
时 ,其 体积 的 威 少量 称 为 压缩 率 (每 帕 ), 其 中 , 等 温 压 缩 
率 为 


证 ) 


绝热 压缩 率 为 。 An 一 一 v( 吕 ) ms 


海水 的 体 胀 系数 随 温 度 、 盐 度 和 压力 的 增加 而 增 大 ,但 其 
压缩 率 则 随 温 度 、 盐 度 和 压力 的 增加 而 碱 小 。 

热 导 让 和 薄 发 潜 热 ” 相 邻 的 水 体温 度 不 同时 ， 由 于 
海水 分 子 或 水 体 的 交换 作用 ， 使 热量 由 高 温 区 向 低温 区 
转移 , 称 为 海水 的 热传导 。 令 @ 为 单位 时 间 通过 单位 面积 


的 热量 ， 则 
dr 


Q= -和 
式 中 为 热 导 率 ! ?为 垂直 于 传 热 面 之 间 的 距离 。 单 纯 
由 海水 分 子 的 不 规则 运动 引起 的 热量 转移 ， 称 为 分 子 热 
传导 / 由 水 体 的 随机 运动 引起 的 热量 转移 ， 称 为 涡 动 执 
传导 。 其 相应 的 热 导 率 分 别 为 分 子 热 导 率 (X.) 和 涡 动 热 
导 率 (%，)。 对 于 纯 水 来 说 ,温度 为 1.5'C 时 , ,=1.39 x 
10" 卡 /( 砷 米 " 秒 * 度 )。 海 水 的 X; 比 纯 水 略 小 ,并 随 温度 的 
增加 而 增加 , 随 盐 度 的 增加 而 减 小 ,X 和 海水 的 运动 状况 
有 关 。 对 于 不 同 海区 和 不 同 季节 ,和 值 有 很 大 的 差异 ,这 
比 %; 值 的 差异 大 几 干 倍 以 上 。 因 此 ， 在 海洋 中 起 重要 作 
用 的 是 涡 动 热传导 ,使 1 克海 水 车 发 ,把 它 化 为 同 温度 的 
燕 汽 所 需 的 热量 ， 称 为 海水 的 蒸发 潜 热 (D) ,海水 的 蒸发 
潜 热 和 纯 水 相差 甚 微 ! 一 般 不 必 考 虑 盐 度 的 差别 ,但 要 考 
虑 它 和 温度 的 关系 。 在 0 与 30C 之 间 氏 与 水 温 了 的 关 
系 为 

工 ~ 596 一 0.529T 〈( 卡 / 克 ) 

平均 而 论 , 大 洋 净 辐 射 收入 的 90% 用 于 蒸发 。 


参考 书目 
O.1. Mamayev, Temperature-Salinity Anal ysis of W orld 
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海水 溶解 气体 (dissolved gases in sea water) 
大 气 中 所 有 的 气体 成 分 ,如 氨 、 氧 、 情 性 气体 ,二 氧化 碳 和 
人 类 生产 过 程 释放 到 大 气 中 的 气体 成 分 ， 在 海水 中 都 有 
一 定 的 溶解 度 。 在 海洋 中 的 化 学 过 程 、 生 物 过 程 地 质 过 
程 和 放射 性 核 素 衰 变 过 程 中 ， 也 会 产生 一 些 气 体 ， 如 一 
氧化 碳 , 甲 烷 \ 氢 、 硫 化 氢 . 氧 化 亚 氨 、 氮 和气 等 .所 有 这 些 
气体 在 海洋 中 的 含量 、 分 布 .来 源 、 在 海洋 和 大 气 的 界面 
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上 的 通 量 等 ， 都 是 海洋 化 学 所 研究 的 问题 。 在 这 些 气体 
中 ,对 和 氧 研究 得 比较 多 ( 见 海水 溶解 包 ) ,其 次 是 饼 。 至 于 
微量 气体 ,虽然 分 析 方法 相当 复杂 ， 但 已 受到 重视 。 
溶解 在 海水 中 的 气体 ， 通 过 海洋 与 大 气 的 界面 ， 不 
断 进 行 交换 ( 见 气体 在 海洋 与 大 气 间 的 交换 )。 总 的 效果 
是 : 海洋 一 方面 吸收 空气 中 那些 含量 不 断 增加 的 气体 成 
分 ,例如 二 氧化 碳 和 有 机 氟 等 气体 ， 另 一 方面 ,海洋 向 大 
气 释 放 一 氧化 碳 ,甲烷 , 氢 、 氧 化 亚 氨 、 碘 甲烷 等 气体 。 大 
气 中 的 氧化 亚 氮 、 一 氧化 碳 \ 气 和 某 些 有 机 气 ， 可 通过 化 


气 体 每 年 从 海洋 输入 大 气 的 量 ( 克 ) 
一 氧化 碳 0.5~1.0X10% 

甲烷 0.03~0.2xX10% 

所 0.04x10% 

氧化 亚 拨 0.7~2.1x10" 

碘 甲 烷 2.7x10" 

二 甲 破 醚 7.2x10" 


学 反应 或 光化学 反应 ， 对 臭氧 层 起 破坏 作用 ， 影 响 地 球 
的 环境 和 气候 。 因 此 ， 海 洋 是 何 种 气体 的 源 和 汇 ， 气 体 
在 海洋 与 大 气 的 界面 上 的 交换 速率 和 通 量 ， 都 是 重要 的 
研究 课题 。 

溶解 于 海水 的 气体 中 ,以 惰性 气体 最 稳定 , 它 在 海水 
中 含量 分 布 的 变化 通常 很 小 ; 气 和 二 氧化 碳 的 含量 分 布 
及 其 变化 ,与 海洋 中 的 化 学 过 程 , 物 理 过 程 、 生 物 过 程 和 
地 质 过 程 有 关 ! 氢 ,甲烷 和 一 氧化 碳 等 微量 气体 ， 主 要 在 
海洋 的 生物 化 学 过 程 中 产生 ， 故 其 含量 的 时 空 变化 比较 
大 ， 人 工 合成 气体 本 来 不 是 海洋 中 所 固有 ， 它 们 在 海洋 
中 的 分 布 比较 复杂 ; 一 些 放射 性 气体 ， 如 二 氧化 碳 -14、 
气 -222 和 和 氨 -85 等 ,都 有 自身 的 衰变 规律 ,在 海洋 中 的 分 
布 更 加 复杂 。 因 此 ,根据 海水 中 气体 的 来 源 不 同 ,组 成 的 
差异 和 分 布 的 特点 等 ,可 研究 海洋 中 发 生 的 物理 过 程 , 化 
学 过 程 、 生 物 过 程 和 地 质 过 程 。 

参考 书目 

本 P. Riley, G. Skirrow, eds, Chemical Oceanography, 

2nd ed., Vol. 1, Academic Press, London, 1975, 
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holshul rongjieyang 
海水 溶解 氧 〈dissolved oxygen in sea water) 
溶解 在 海水 中 的 氧 是 海洋 生命 活动 不 可 缺少 的 物质 。 它 
的 含量 在 海洋 中 的 分 布 ， 既 受 化 学 过 程 和 生物 过 程 的 影 
响 ,还 受 物理 过 程 的 影响 。 这 方面 的 研究 ， 从 19 世纪 就 
已 经 开始 ,在 20 世纪 初期 建立 了 适合 现场 分 析 的 温 克 勒 
方法 ( 见 海水 分 析 化 学 ) 以 后 ,进展 比较 快 ， 至 40 年 代 前 
后 ,已 取得 了 关于 大 洋 中 氧 含量 分 布 的 比较 完整 的 资料 。 

来 源 海水 中 的 溶解 乞 有 两 个 主要 来 源 ， @@ 大 气 ; 
@ 植 物 的 光合 作用 。 - 

大 气 中 的 游离 氧 能 够 溶 入海 水， 海水 中 的 溶解 氧 能 
够 多 和 大气。 在 海 - 气 界面 上 的 这 种 交换 ,通常 处 于 平衡 
状态 ( 见 气体 在 海洋 与 大 气 间 的 交换 )。 因 此 ， 海 水 中 氧 


的 消耗 ,可 以 从 大 气 得 到 补充 。 

浮游 植物 在 有 光 的 环境 里 ， 通 过 光合 作用 ， 吸 收 二 
氧化 碳 和 海水 营养 盐 ， 而 制造 有 机 体 和 释放 和 氧 ， 在 无 光 
环境 里 ,通过 呼吸 作用 使 一 些 有 机 体 被 氧化 ,消耗 氧 而 释 
放 二 氧化 碳 。 这 两 个 过 程 可 概括 表达 为 ， 

106CO,+16HNO, + H,PO, + 122H,0 

交合 作用 

终 吸 作用 
故 真光 层 海水 中 和 氧 的 消耗 ， 也 可 从 浮游 植物 的 光合 作用 
得 到 补充 。 

分 布 氧 在 海水 中 的 溶解 度 , 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 
随 海水 共度 的 增加 而 减少 ,在 浮游 生物 生长 繁殖 的 海域 ， 
表层 海水 的 溶解 氧 含 量 不 但 白天 和 黑夜 不 同 ， 而 且 随 季 
节 而 异 , 加 上 海流 等 因素 的 影响 ,使 溶解 气 在 海洋 中 形成 
了 垂直 分 布 和 区 域 分 布 。 

重 直 分 布 “按照 溶解 气 垂直 分 布 的 特征 ， 通 常 把 海 
洋 分 成 3 层 ，@ 表 层 。 风 浪 的 搅拌 作用 和 垂直 对 流 作用 ， 
使 氧 在 表层 水 和 大 气 之 间 的 分 配 , 较 快 地 趋 于 平衡 ,个别 
海区 在 50 米 深 的 水 层 之 上 ,由 于 生物 的 光合 作用 ， 出 现 
了 所 含量 的 极 大 值 。@@ 中 层 。 表 层 之 下 ， 由 于 下 沉 的 生 
物 残 赎 和 有 机 体 在 分 解 过 程 中 消耗 了 氧 ， 使 氧 含量 急剧 
降低 , 通常 在 700~1 000 米 深 处 出 现 氧 含量 的 极 小 值 
(此 深度 因 区 域 不 同 而 异 )。@ 深 层 。 在 氧 含 量 为 极 小 的 
水 层 之 下 ， 氧 含量 随 深度 而 增加 。( 图 1,2,3) 

氧 (hmol ，kg-1) 


(CH,0) ,06 (NH,) ,oH,PO, + 1380, 
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图 1 象 在 3 大 洋 海盆 中 的 秋 直 分 布 
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图 2 大 西洋 西部 南北 断面 氧 的 分 布 
-和 氢 极 小 值 处 的 深度 则 线 


统 观 氧 在 垂直 方向 的 分 布 ， 知 海洋 中 的 氧 都 来 自 表 
层 , 所 以 表层 水 是 富 氧 的 。 海 洋 深 处 的 氧 , 主 要 靠 高 纬度 
下 沉 的 表层 水 来 补充 。 如 果 没 有 这 种 表层 水 的 补充 ， 仅 
靠 氧 分 子 从 表层 向 深 处 扩散 ， 其 速度 很 缓慢 ， 难 以 满足 
有 机 物 分 解 的 需要 ， 势 必 造 成 深层 水 缺 氧 甚至 于 无 氧 。 
区 域 分 布 在 太平 洋 和 大 西洋 南 纬 50 度 处 ,都 有 富 


深度 《km) 


图 3 大平 洋 中 部 南北 汤面 氧 的 分 布 
ee 象 极 小 值 处 的 深度 曲线 

氧 的 表层 水 下 沉 , 形 成 南极 中 层 水 , 它 一 直 向 北 延伸 ， 可 
到 达 南 纬 20 度 的 800 米 深 处 ;在 北大 西洋 北纬 60 度 处 的 
表层 水 ,下 沉 而 成 深层 水 , 它 向 南 运 动 ， 一 直 延 伸 至 南大 
西洋 ; 南 太 平 洋 在 南极 下 沉 的 富 氧 水 ,至 深层 可 向 北 流动 
而 达 北 太平 洋 。 这 些 从 高 纬度 下 沉 而 成 的 中 层 和 深层 海 
水 ， 其 氧 含量 在 流动 过 程 中 都 逐渐 降低 。 总 之 ， 氧 在 海 
洋 中 的 区 域 分 布 ,和 海洋 环流 有 密切 的 关系 ,加 上 海洋 生 
物 的 分 布 和 大 陆 径 流 的 影响 , 变 得 非常 复杂 。 但 就 3 大 洋 
的 平均 氧 含量 来 说 ,大 西洋 最 大 ,印度 洋 其 次 ， 太 平 洋 最 
小 。 这 主要 是 3 大 洋 的 环流 情况 不 同 所 造成 的 。 

渤海 、 黄 海 和 东海 都 比较 浅 ， 大 部 分 处 于 深度 不 到 
200 米 的 大 陆架 海区 , 所 以 氧 的 分 布 和 大 洋 不 同 ,而 且 变 
化 复杂 。 以 南 黄海 为 例 ,冬季 海水 对 流 强 ,垂直 分 布 均匀 ， 
春季 表层 水 开始 升温 ， 氧 的 溶解 度 变 小 ， 使 氧 含量 逐渐 
降低 ,至 夏季 达 极 小 值 。 表 层 水 温 的 升 高 ,还 使 温 跃 层 逐 
渐 加 强 ,阻碍 氧 的 扩散 。 故 在 每 年 5 月 至 8 月 间 , 存 南 黄 
海 温 跃 层 之 下 出 现 氧 含量 的 极 大 值 , 饱和 度 可 达 120%。 
底层 水 由 于 有 机 物 的 分 解 ， 从 春季 开始 ， 和 氧 含量 逐 月 降 
低 ,至 11 月 达 极 小 值 。 就 氧 含量 的 年 平均 值 (12 个 月 的 
平均 值 ) 及 其 变化 幅度 而 言 , 南 黄海 都 以 近 岸 为 高 ， 随 离 
岸 距 离 的 增加 而 降低 。 就 垂直 分 布 而 言 ， 氧 含量 在 深 约 
20 米 处 有 一 极 大 值 , 而 表层 和 底层 的 平均 氧 含 量 都 比较 
低 。 南 黄海 属 浅海 ,其 氧 含量 因 受 气候 和 陆地 的 影响 比较 
大 ,所 以 一 年 之 中 不 停 地 变化 。 

对 海洋 环境 的 影响 海水 中 溶解 氧 的 存在 ， 为 海洋 
生物 提供 了 生存 的 环境 。 不 只 如 此 ,在 富 氧 的 海水 中 , 形 
成 一 个 氧化 环境 ,使 水 体 中 一 些 变 价 元 素 处 于 氧化 态 。 但 
是 在 缺 氧 的 海水 中 ， 海 水 的 氧化 还 原 电位 降低 ， 形 成 了 
还 原 环境 ,使 一 些 变价 元 素 处 于 还 原 态 。 例 如 铀 在 富 氧 海 
水 中 以 易 溶 的 UO,(OH)3 形态 存在 ,但 在 缺 氧 水 中 , 则 
易 生 成 二 氧化 铀 而 沉淀 。 

在 缺 氧 的 水 体 中 ， 硫 酸 盐 还 原 菌 能 将 硫酸 盐 和 一 些 
含 硫化 合 物 还 原 为 硫化 气 。 例 如 黑海 在 深 约 100 米 处 有 
一 个 较 强 的 温 盐 跃 层 ,阻碍 氧 向 深 处 补充 ,致使 深度 超过 
200 米 的 海水 中 无 氧 ， 适宜 于 硫酸 盐 还 原 菌 滋生 ,因此 逐 
渐 产 生 硫化 氢 。 

有 机 物 在 深水 中 分 解 时 ， 消 耗 的 氧 量 与 水 团 的 年 龄 
和 运动 过 程 有 关 ， 故 可 根据 氧 在 海洋 中 的 分 布 和 变化 划 
分 水 团 , 并 估算 水 团 的 年 龄 和 运动 速度 ,包括 它 由 表层 下 
沉 的 时 间 等 等 。 《 孙 冬 一 李 延 ) 
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haishui shengxishou 
海水 声 吸 收 (sound absorption in sea water) 
声波 在 海水 中 传播 时 一 部 分 能 量 转 变 为 热能 的 过 程 。 
海水 能 够 吸收 声音 的 主要 原因 是 水 的 粘 活性 、 硫 酸 镁 
(MgSO,) 和 硼酸 [B(OH)s] 等 溶质 的 化 学 弛 殉 过 程 。 由 于 
声 吸收 ,声音 的 强度 随 距离 的 增 大 按 指 数 律 碱 弱 , 每 传播 
单位 距离 所 减 小 的 分 贝 数 ， 称 为 声 吸 收 系数 ,常用 分 贝 
干 米 为 单位 。 

海水 的 声 吸 收 系数 同 声 波 的 频率 及 海水 的 温度 、 盐 
度 (S)、pH 和 静 压力 等 有 关 。 声 波 的 频率 越 低 ,吸收 系数 
越 小 。 频率 高 于 1 000 干 赫 时 ,海水 的 声 吸收 系数 与 淡水 
相同 ,相应 于 水 的 粘 灌 性 所 引起 的 声 豚 收 ,但 当 频率 低 于 
1 000 干 赫 时 ， 海 水 的 声 吸收 系数 就 大 于 或 远大 于 淡水 
《 见 图 )。 在 儿 千 赫 到 几 百 千 赫 的 频段 内 ， 海 水 声 吸收 主 


1000| 


100| 


£ 

过 

所 

江 

电 

[和 
海水 和 淡水 的 声 
吸收 系数 (5C， 

0.01 1at) 
海水 :pH=3， 
S25 

0.01 


频率 (kHz) 


要 由 硫酸 镁 所 引起 ,而 在 低 于 1 千 赫 时 , 则 主要 由 硼酸 所 
引起 。 对 频率 更 低 的 声波 而 言 , 声 在 海水 中 的 衰减 是 由 于 
湛 流 引起 的 声 散 射 所 造成 的 。 通 常 将 海水 声 吸 收 系数 表 
达成 水 的 粘 滞 吸 收 系数 硫酸 镁 弛 殉 吸 收 系数 (与 盐 度 成 
正比 ) 和 硼酸 弛 珠 吸收 系数 ( 随 PH 的 增 大 而 急剧 增 大 ) 三 
项 之 和 。 此 外 , 溶 于 海水 中 的 碳酸 镁 ,也 能 引起 弛 熙 吸收 。 
海水 的 声 吸收 系数 ,可 在 海上 直接 测量 ,但 在 声波 的 
频率 高 于 数 干 赫 时 ， 也 可 在 实验 室内 用 共振 法 或 混 响 法 
测定 。 海 上 直接 测 得 的 结果 ， 往 往 不 能 排除 受 海水 中 的 
气泡 和 悬浮 颗粒 散射 引起 的 声 强 衰减 的 因素 ， 故 称 海上 
直接 测 得 的 结果 为 海水 衰减 系数 ， 它 是 声呐 设计 和 声 歇 
作用 距离 预报 中 的 一 项 不 可 缺少 的 参数 。 
参考 书目 
汪 德 昭 , 尚 尔 昌 著 : < 水 声学 >, 科学 出 版 社 , 北京 ,1981。 
R.J. Urick, Principles of Underwater Sound, 3rd ed., 
McGraw-Hill, New York, 1983. 
《类 让 方 》 


haishul shuizhi bioozhun 
海水 水 质 标准 (marine water quality stand- 
ard) 国家 为 保护 人 体 健康 、 海 洋 自然 资源 及 其 利 
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用 的 安全 ， 在 指定 保护 的 海域 按照 海水 用 途 所 规定 的 水 
质 污染 最 高 容许 限度 。 海 水 水 质 标准 是 海洋 环境 保护 法 
规 的 执法 尺度 之 一 ,是 判断 海水 是 否 受 到 污染 的 准则 ,也 
是 海洋 环境 质量 评价 、 规 划 管理 以 及 制订 海洋 污染 物 排 
放 标准 的 依据 。 

世界 各 国有 关 海水 水 质 标准 概念 的 提 法 ， 制 订 
的 原理 方法 和 科学 依据 ,以 及 在 形式 和 内 容 方面 均 有 较 
大 的 差异 。 但 是 ， 重 点 都 是 为 了 保护 人 体 健康 和 生态 平 
衡 ,并 优先 制订 和 发 布 沿岸 水 水 质 标准 。 目 前 ,世界 上 沿 
海 国家 已 发 布 的 有 关 海 水 的 水 质 标准 可 概括 为 3 类 ， 即 
卫生 、 水 生生 物 保护 及 一 般 景观 。 为 了 从 全 球 角度 控制 
海洋 污染 ， 科 学 家 正在 寻求 制订 统一 的 海水 水 质 标准 的 
理论 和 方法 。 

一 般 认为 制订 海水 水 质 标准 应 分 为 两 个 阶段 ，@ 在 
现 有 的 实验 研究 和 现场 调查 基础 上 ,以 各 种 水 质 要 素 ( 包 
括 污染 物 ), 对 靶 系 统 ( 人 体 、 生 态 系 或 生物 资源 等 ) 影 响 
的 剂量 与 效应 定量 因果 关系 为 主要 依据 ， 先 行 评定 海水 
水 质 基准 ， 回 以 海水 水 质 基准 为 基础 ， 结 合 考虑 指定 保 
护 海域 的 自然 条 件 和 社会 条 件 ， 以 代价 与 效益 或 代价 与 
危险 分 析 结果 为 主要 依据 ,再 行 制订 海水 水 质 标准 。" 基 
准 "和 "标准 "是 两 个 不 能 混淆 的 相关 概念 基准 "是 决定 
和 判断 有 关 环 境 是 否 适 用 于 预期 用 途 的 科学 依据 ， 本 身 
无 法 律 约束 能 力 ， 而 “标准 "在 特定 水 域 或 污水 排放 方面 
有 法 定性 质 ,一 经 权力 机 关 认 可 即 应 强制 执行 。 

《中 华人 民 共 和 国 海水 水 质 标准 》 于 1982 年 4 月 6 
日 发 布 ,并 于 同年 8 月 1 日 起 实施 , 它 适用 于 中 国 国家 主 
权 所 辖 一 切 海域 。 该 标准 按照 海水 用 途 对 水 质 要 求 分 为 
三 类 ， 第 一 类 适用 于 保护 海洋 生物 资源 和 人 类 的 安全 利 
用 ,以 及 海上 自然 保护 区 ;第 二 类 适用 于 海水 浴场 及 风景 
游览 区 ;第 三 类 适用 于 一 般 工业 用 水 、 港 口水 域 和 海洋 开 
发 作业 区 等 。 对 悬浮 物 质 , 漂 浮 物 质 , 色 , 嗅 , 味 .PH ,化 学 
耗 氧 量 \ 溶 解 气 .水 温 、 大 肠 菌 群 、 病原 体 、 底 质 及 有 害 物 
质 等 十 多 项 水 质 要 素 ， 按 上 述 三 种 水 质 类 型 分 别 作出 具 
体 规 定 ， 并 对 汞 、 包 、 铅 、 总 铬 , 砷 、 铜 、 锌 、 码 、 油 类 、 氰 化 
物 、 硫 化 物 ,挥发 性 酚 ` 有 机 氧 农药 ,无 机 所 和 无 机 磷 等 15 
种 指标 限定 最 高 容许 浓度 ， 其 中 无 机 氨 和 无 机 磷 为 防止 
海域 产生 “赤潮 "的 限制 值 ， 对 海水 中 放射 性 物质 要 求 符 
合 国家 《放射 防护 规定 》 中 露天 水 源 的 规定 。 

《地 少 夕 ) 


hoaishui weiliong yuansu 

海水 微量 元 素 (minor elements in sea water) 
海水 中 含量 小 于 1 毫克 / 升 的 元 素 。 海 水 是 一 个 多 组 分 、 
多 相 的 复杂 体系 , 除 水 和 占 所 有 溶解 成 分 总 量 的 99.9% 
以 上 的 11 种 常量 元 素 ( 见 海水 主要 溶解 成 分 ) 之 外 ,都 是 
微量 元 素 。 它 们 广泛 地 参加 海洋 的 生物 化 学 循环 和 地 球 
化 学 循环 ( 见 海洋 地 球 化 学 )， 因 而 不 但 存在 于 海水 的 一 
切 物理 过 程 \ 化 学 过 程 和 生物 过 程 之 中 ,并 且 参 与 海洋 环 
境 各 相 界 面 ,包括 海水 -河水 、\ 海 水- 大气 、 海 水 -海底 沉积 
物 、 海水 -悬浮 颗粒 物 、 海水 -生物 体 等 界面 的 交换 过 程 。 


在 这 些 过 程 中 ,微量 元 素 的 化 学 反应 是 十 分 复杂 的 。 虽 然 
它们 从 环境 输入 海水 体系 的 速率 和 输出 到 环境 中 去 的 速 
率 相当 ， 可 是 不 同 的 微量 元 素 有 不 同 的 输入 或 输出 的 速 
率 ;微量 元 素 在 海水 中 还 有 区 域 分 布 和 垂直 分 布 ;它们 有 
一 定 的 存在 形式 ， 而 且 不 断 通过 各 相 界 面 迁移 。 这 些 方 
面 ,都 是 海洋 化 学 的 重要 的 研究 内 容 。 

20 世纪 50 年 代 以 前 , 为 了 研究 海洋 生物 和 发 展 海 
洋 渔业 , 曾 对 碳 、 氨 、 磷 、 硅 、 铁 、 饶 、 铜 等 营养 元 素 在 海水 
中 的 含量 及 其 分 布 ,进行 过 一 些 调查 。 人 们 从 50 年 代 开 
始 , 才 对 海水 微量 元 素 进行 地 球 化 学 研究 。 例 如 : 1952 
年 ,T.F.W. 巴尔 特 提 出 并 计算 了 元 素 在 海水 中 的 逗留 时 
间 ( 见 海洋 物理 化 学 ); 1954 年 ,E. D. 戈 德 公 发 表 了 微量 
元 素 从 海水 向 海底 沉积 物 转 移 的 研究 结果 ;1956 年 ,K.B- 
克 劳 斯 科普 夫 对 海水 中 13 种 微量 元 素 的 浓度 和 影响 因 
素 , 进 行 了 实验 室 模拟 试验 。 但 是 早期 测定 的 数据 ,有 一 
些 是 不 可 靠 的 ,只 有 在 P, G, 布 鲁 尔 于 1975 年 总 结 并 发 
表 了 海水 微量 元 素 的 含量 、 可 能 的 化 学 形式 和 逗留 时 间 
的 估算 表 之 后 ,微量 元 素 的 测定 , 才 有 一 些 准确 度 很 高 的 
结果 。 随 后 , 卫 , 博 伊 尔 和 T. M. 埃 德 蒙 于 同年 提出 了 判断 
测定 数据 是 否 真实 可 靠 的 标准 ， 它 们 必须 具有 海洋 学 的 
一 致 性 , 即 海洋 中 经 过 相同 的 物质 循环 过 程 的 微量 元 素 ， 
应 有 较 好 的 相关 关系 ， 它 们 在 海水 中 的 含量 应 有 类 似 的 
分 布 。 例 如 : 铜 如果 参加 生物 循环 , 则 它 的 分 布 应 与 参加 
生物 循环 的 氨 、 磷 或 硅 等 营养 元 素 相 类 似 。 

含量 和 逗留 时 间 ”下 表 列 出 了 海水 中 微量 元 素 的 含 
量 、 可 能 存在 的 化 学 形式 和 在 海水 中 的 逗留 时 间 。 化 学 
元 素 在 海水 中 的 逗留 时 间 的 定义 可 表示 为 ， 


影响 分 布 的 过 程 微量 元 素 在 海水 中 的 分 布 及 其 变 
化 ， 都 受 其 来 源 和 海洋 环境 中 各 种 过 程 的 影响 。 这 些 过 
程 称 为 控制 过 程 ,包括 各 种 化 学 过 程 、 生 物 过 程 、 物理 过 
程 、 地 质 过 程 和 人 类 活动 等 , 其 中 最 突出 的 是 生物 过 程 、 
吸附 过 程 海 - 气 交 换 过 程 、 热 液 过 程 、 海 水 -沉积 物 界面 
交换 过 程 等 。 

生物 过 程 海洋 生物 在 生长 过 程 中 所 需要 的 全 部 元 
素 ,都 取 自 海水 ,其 中 有 些 元 素 , 如 碳 , 钾 、 硫 等 ,在 海水 中 
的 含量 ,大 大 超过 生物 的 需要 量 ; 有 另外 一 些 元 素 , 如 氮 、 
磷 、 硅 等 , 则 仅 能 满足 生物 的 需要 ,而 又 是 海洋 生物 必 不 
可 少 的 , 故 通常 称 为 营养 元 素 。 浮 游 生物 通过 光合 作用 ， 
从 海水 中 吸收 营养 元 素 而 放出 氛 ， 其 残骸 在 分 解 过 程 中 
消耗 气 而 释放 出 所 含 的 营养 元 素 。 这 种 生物 过 程 ， 控 制 
着 营养 元 素 的 分 布 及 其 变化 ( 见 海水 营养 盐 )。 

有 一 些微 量 元 素 在 海水 中 的 分 布 ， 分 别 与 某 种 营养 
元 素 十 分 相似 。 例 如 : 铜 和 锯 的 分 布 与 氮 和 磷 相 似 , 钠 、 
锌 、 铬 的 分 布 与 硅 相 似 , 镍 的 分 布 介 于 磷 和 硅 之 间 。 这 都 
说 明 ，, 生 物 过 程 很 可 能 是 控制 海水 中 的 铜 、 锅 、 钒 锌 \ 铬 、 
镍 等 元 素 的 浓度 的 因素 之 一 。 

吸附 过 程 ”悬浮 在 海水 中 的 粘土 矿物 、 铁 和 锰 的 氧 
化 物 、 腐 殖 质 等 颗粒 在 下 沉 过 程 中 ， 大 量 吸附 海水 中 各 
种 微量 元 素 ,将 它们 带 到 海底 ,使 它们 离开 海水 而 进入 沉 
积 物 中。 这 也 是 影响 微量 元 素 在 海水 中 的 浓度 的 因 来。 

海 - 气 交 换 过 程 。、 有 几 种 微量 元 素 在 表层 海水 中 的 
浓度 高 ,在 深层 浓度 低 。 例 如 铅 在 表层 海水 中 浓度 最 大 ， 
在 1000 米 以 下 的 海水 中 , 浓度 随 深度 的 增加 而 迅速 降 
低 , 复 弹 爆 炸 时 放出 的 气 和 氢 赔 变 而 得 的 铅 -210, 在 海水 
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化 学 形式 特 小 德 侈 和 阿 
洋 的 输入 量 或 从 海水 的 输出 来 下 最 克 分 子 。 狼 克 /天 | a 钨 ) 针 “从 忆 久 新 区 入:) 
量 ， "为 该 元 素 在 海水 中 的 ”一 | ee a A WS 
NN 并 本 全 于 订 | Ee i ee 1 gxX10 1 gx10t 2. Sx 
= y i | 人 7 | 2 1 
er Be | BeOH* 6.3x10-1 5.6xl0-: | 一 过 晤 
3 N | N,NOs,NOi,NHS |1.07x10™* 1.5x10: 一 一 一 
量 与 从 海水 输出 的 量 相等 ， Ne | Ne( 气 体 ) 7x10™ 1.2x10-+ 一 一 一 
都 等 于 AQ。 由 于 年 输入 量 和 ”Al | AI(OH): 7.4x10™* 2 3.1X10* 1x10* 1.0x10: 
近似 rk Si |Si(OH), 7.1x10* 2x10* | 3.5x104 1x10 1.8x104 
plement ee P | HPOi-,POi-,HiPO 2xl0- 60 一 一 1.8X10* 
Ar | Ar( 气 体 ) 1.1X10- 4.3 一 一 
数值 看 作为 确切 的 年 代数 ， Se | se(OH) 13xion 。 ex:| 一 x 
只 能 反映 不 同化 学 元 素 的 化 Ti | Ti(OH)s 2X10 . 一 一 1.3x10: 
学 反应 活性 。 返 留 时 间 越 短 ， T HiVOz,HVOI- 5X10- 2.5 一 一 8x104 
说 明 此 元 素 的 地 球 化 学 反应 。 Cr | Cr(OH)s,Cr0;- | 5.7x10™ 0.3 一 一 6x10 
Ma | Mas*,MnCl 3.6x10™ 0.2 一 一 1x1l0' 
活性 越 大 ,反之 亦 然 。 例 如 : Fe Fe(OH)!, Fe(OH): | 3.5x10"* 2 一 一 2x10: 
地 球 化 学 反应 活性 较 差 的 元 。 Co | Cor 8x10"® 0.05 一 一 3x10' 
素 , 如 钠 、 钾 、 钙 、 镁 等 , 逗留 Ni | Ni 2.8X10™* 1.7 1.5X10' 1.8x10t 9x10 
时 达 10s~10s ~ Ca | CuCos,CuOH* SXx10™ 0.5 4.3X10* 5X104 2x10* 
et Zn ZaOH' Zn,ZaCO!| 7.6x10™ 4.9 i en 2x10* 
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续 表 
部 总 浓 度 逗 留 时 间 (年 ) 
化 学 形 芭 德 堡 和 阿 者 
形 式 | 重量 克 分 子 。 入 克 / 升 | 估 。) 从 局 新 叉 ( 禾 和 
Ga | Ga(OH); 4.3x107® 0.03 一 一 1x10* 
Ge | Ge(OH) 6.9xl0r 0.05 一 一 一 
As | HASO:-,H,AsO: 5x10™ 3.7 一 一 5x10* 
Se | Seoi- 2.5x10™ 0.2 一 一 2x10 
Kr | Kr( 气 体 ) 2.4X10"™ 0.2 一 一 一 
Rb | Rb* 1.4x10™ 120 6.1x10: 2.7X10: 4X10* 
Y | YoH) 1.5x10ra 1.3X10- 一 一 一 
Zr | Zr(OH)s 3.3x10"® 3X10- 一 一 一 
Nb 1x10-8 1xl0™ 一 一 一 
Mo | Mo0i- 1x10 10 2.1x10* 5x10* 2x10; 
Ag | AgCls 4Xx107 0.04 | 2.5x10 2.1x10' 4x10+ 
Cd | CdCls 1x10™ 0.1 一 一 一 
In |In(OH)S 0.8xl0ra 11x10 一 一 一 
Sn | SnO(OH)s 8.4X1071 1x10 一 一 一 
Sb | Sb(OH)s 2x10™ 0.24 一 一 Tx10: 
Te | HTeO; 一 一 一 
TY [8% 5x10 60 4X10 
Xe | Xe( 气 体 ) 3.8x10"* 5x10™s 
Cs | ce 3x10™ 0.4 6X10 
Ba | Ba 1.5x10-7 2 5x10: 8.4x10 4X104 
La | La(OH) 2x10™ 3x10-* 6x10* 
Ce | Ce(OHX 1x10® 1Xx10 一 一 一 
Pr | Pr(OH) 4X10-a 6X10 一 一 一 
Nd | Nd(OH) 1.9x10™ 3x10™3 一 一 一 
Pm | Pm(OH) 一 一 一 
Sm | Sm(OH) 3x10-% 0.5X10- 一 一 一 
Eu | Ea(OH) BYx10s 0.1x10. 一 一 一 
Gd | Gd(OH) 4x10 7x10% 一 一 一 
Tb | Tb(OH)s 9X10ra 1X10- 一 一 一 
Dy | Dy(OH) 6x10ra gx10™ 一 一 一 
Ho | Ho(OH) 1x10» 2xl0 一 一 一 
Er | Er(OH) 4X10-a 8xX10 一 一 一 
Tm | Tm(OH) 8x10-3 2x10- 一 一 一 
Yb | Yb(OH)S 5xl0ra 8x10™ 一 一 一 
La | Lu(OH)s 9x10-3 2X10- 一 一 一 
HE 4X10r8 77x10 一 一 一 
Ta 1xl08 2X10- 一 一 一 
W | woi- 5xl0-a 0.1 一 一 1.2X10* 
Re | ReO1 2XI102 4X10 一 一 一 
Au | AuCli 2x10-9 4X10-: 一 一 2x10* 
Hg | HgCH-,HgCl 1.5x10® 3X10- 一 一 8x10* 
TL | Th 5x105 1X10- 一 一 一 
Pb | PbCO8,Pb(COW)3- | 2xl0- 3x10-: | 5.6xl0-: 2x10: 4X10? 
Bi | BiO+,Bi(OH) 1x10% 2X10- 一 一 一 
Po | Po03-,PoO(OH) 一 一 一 
Ra | Ra( 气 体 ) 2.7xl0ra 6x103| 一 一 一 
Ra | Ra 3x10% 7xl0™ 一 一 到 
Th | Th(OH)S 4X10ra 1x10™ 一 一 3x10* 
Pa 2x10 5x10™ 一 一 一 
U | UO(OH)s, 1.4x10™ 3.2 一 一 3x10* 
UO CO 
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注 :“0" 表 示 离 子 对 , 例如 : CuCes。 


中 也 有 类 似 的 垂直 分 布 。 这 
说 明 表层 的 铅 主要 来 自 大 
气 ， 因 而 它 在 海水 中 的 分 布 
受 海 - 气 界面 的 交换 过 程 所 
控制 。 

热 液 过 程 ”海底 地 这 内 
部 的 热 液 ， 常 常 通过 地 壳 烈 
颖 注入 深层 的 海水 中 ， 形 成 
海底 热 泉 ， 它 含有 大 量 的 微 
量 元 素 ， 因 而 使 附近 深海 区 
的 海水 组 成 发 生 很 大 的 变 
化 。 例 如 : 1965 年 在 红海 中 
央 裂 颖 区 域 深 达 2 000 米 的 
海水 中 ,出 现 了 热 盐 水 ,其 最 
深 处 的 温度 达到 59.2"C， 其 
中 微量 元 素 的 组 成 和 一 般 海 
水 有 很 大 的 差异 ， 东 太平 洋 
的 加 拉 帕 戈 斯 裂 继 ， 有 海底 
热 泉 喷 射 ， 向 海水 输送 了 大 
量 的 各 种 元 素 ， 使 东 太平 洋 
海 隆 和 加 拉 帕 戌 斯 裂缝 附近 
的 观测 站 处 ， 海 水 中 溶解 态 
的 锰 的 总 含量 ， 明 显 地 随 深 
度 的 增加 而 升 高 。 这 些 热 液 
的 输入 过 程 ， 很 可 能 是 断裂 
带 区 域 的 海水 中 微量 元 素 组 
成 的 一 种 控制 机 制 。 

海水 -沉积 物 界面 交换 
过 程 在 海洋 沉积 物 间 隙 水 
中 , 钠 、 鳃 、 铜 等 微量 元 素 的 
浓度 高 于 上 禾 的 海水 。 浓 度 
的 差异 ， 促 使 这 些微 量 元 素 
从 间 酸 水 向 上 覆 水 中 扩散 。 
因此 ， 即 便 在 远离 海底 热 泉 
的 深层 海域 ， 这 些微 量 元 素 
的 浓度 有 随 深度 的 增加 而 升 
高 的 垂直 分 布 。 

存在 形式 ”要 了 解 微 量 
元 素 在 海洋 的 沉积 循环 中 的 
作用 ， 污 染 物 的 毒性 和 在 海 
水 中 迁移 的 特性 ， 微 量 元 素 
的 物理 化 学 行为 和 生物 化 学 
循环 过 程 等 ， 就 要 预先 了 解 
这 些微 量 元 素 在 海水 中 的 存 
在 形式 。 但 是 这 些 元 素 在 海 
水 中 的 含量 甚 微 ， 当 含量 低 
于 微 摩 / 升 时 ,很 难 准确 测定 
各 种 存在 形式 的 含量 ， 也 就 
难以 了 解 其 主要 的 存在 形 


式 。 因 此 ,学 者 们 用 热力 学 的 计算 方法 , 求 出 可 能 存在 的 
主要 形式 。 但 是 不 同学 者 所 用 的 某 些 平衡 常数 ， 取 值 不 
同 ,使 计算 结果 差别 很 大 。 因 此 表 中 所 列举 的 存在 形式 ， 
只 能 作为 参考 。 这 些 计算 结果 表明 ， 海 水 中 的 微量 元 素 
主要 以 无 机 形式 存在 ( 铜 例外 )。 海 水 中 正常 浓度 范围 内 
的 有 机 物 成 分 ,不 影响 微量 元 素 的 主要 存在 形式 。 
按照 W. 斯 图 姆 和 P. A, 布 劳 纳 的 分 类 法 ( 见 图 ), 微 
重金 属 元 素 在 海水 中 的 存在 形态 有 3 类 ，@ 溶 解 态 ，@ 


ee 

世界 各 大 洋 表层 的 海水 ， 
陆地 径流 的 影响 , 盐 度 分 布 不 均 : 
陆地 径流 影响 的 海区 , 盐 度 比较 小 在 南北 引 : 20 度 的 海 
区 ,海水 的 盐 度 则 比较 大 。 深 层 海水 的 盐 度 变化 较 小 , 主 
要 受 环流 和 淡 流 混合 等 物理 过 程 所 控制 。 根 据 大 洋 中 盐 
度 分 布 的 特征 ,可 以 鉴别 水 团 和 了 解 其 运动 的 情况 ,在 研 
究 海水 中 离子 间 的 相互 作用 及 平衡 关系 ， 探 索 元 素 在 海 
水 中 迁移 的 规律 和 测定 溶 于 海水 


机 离子 对 | 有 机 络 合 物 | 与 高 分 子 量 有 | 旦 高 度 分 散 | 被 吸附 在 胶 | 沉淀 物 ,有 机 
机 络 合 物 | 丈 合 物 人 人 颗粒 ,后 物体 
元 


3 中 的 某 些 成 分 时 ,都 要 考 虚 盐 度 


的 影响 。 此 外 ， 因 为 实际 工作 中 
往往 难以 在 现场 直接 准确 测定 海 
水 的 密度 ， 所 以 各 国 通常 测定 盐 


残骸 度 、 温 度 和 压力 ,再 根据 海水 状态 


方程 式 计算 密度 。 


10A 100A 


直径 范围 举例 1000A 
盐 度 定义 在 1902 年 首次 
区 rr Ea 卜 2 te 建立 了 赴 度 定义 之 后 ， 随 着 海洋 
acd CH 一 c<0 wm 4 价 镍 的 氧化 |MeCO,、” 科学 的 发 展 ， 对 盐 度 值 的 准确 性 
能 CE 一 jms 多 的 要 求 , 越 来 越 高 ,因此 对 盐 度 的 
Zn(OH); oy 1 Md i 定义 , 作 了 几 次 修订 。 
ss | os _ he 首次 定义 ”19 世纪 末期 ，, 欧 
洲 一 些 国家 召开 了 国际 海洋 会 
议 ,为 了 统一 观测 资料 ,成 立 了 
海水 申 竹 量 金属 元 来 存在 形态 分 类 图 i 


胶 态 ，@@ 悬 浮 态 。 溶 解 态 又 分 成 4 种 形式 ，@ 自 由 金属 
离子 ，@ 无 机 离子 对 和 无 机 络 合 物 ，@ 有 机 络 合 物 和 鳌 
合 物 ，@ 结 合 在 高 分 子 有 机 物质 上 。 溶 解 态 的 前 两 种 形 
式 是 从 是 金属 元 来 的 主要 形式 , 列 于 家 后 两 种 在 大 洋 
海水 中 不 是 主要 形式 , 表 中 没有 列 出 。 当 近 岸 或 河口 海域 
的 海水 中 的 有 机 物 含 正常 值 时 ， 溶 解 态 的 后 两 种 
形式 可 能 占 优势 。 胶 态 包括 两 种 形式 ，@ 形 成 高 度 分 散 
的 胶 粒 ， 回 被 吸附 在 胶 粒 上 ,悬浮 态 包括 存在 于 沉淀 物 、 
有 机 颗粒 和 残骸 等 基 浮 颗粒 之 中 的 微量 金属 元 素 。 成 胶 
态 和 悬浮 态 的 微量 金属 元 素 ， 主 要 存在 于 近 岸 和 河口 海 
域 ,在 大 洋 中 含量 很 低 。 
总 之 ,对 海水 中 微量 元 素 的 研究 ,还 处 于 初期 的 探索 
阶段 ,有 待 于 进一步 的 努力 。 
参考 书目 
J P. Riley, G. Skirrow, eds, Chemical Oceanography, 
2nd ed., Vol. 1, Academic Press, Lendon, 1975. 
J.P. Riley, R. Chester, eds, Chemical Oceonography, 
2nd ed., Vol. 8, Academic Press, London, 1983. 


《 周 家 叉 ) 


haoishul yondu 

海水 盐 度 (salinity of sea water) 海水 中 
含 盐 量 的 一 个 标 度 。 海 水 含 盐 量 是 海水 的 重要 特性 ， 它 
与 温度 和 压力 3 者 ， 都 是 研究 海水 的 物理 过 程 和 化 学 过 
程 的 基本 参数 。 海 洋 中 发 生 的 许多 现象 和 过 程 ， 常 与 盐 
度 的 分 布 和 变化 有 关 ， 因 此 海洋 中 盐 度 的 分 布 及 其 变化 


家 小 组 ,研究 了 海水 的 盐 度 、 氧 度 
( 见 海水 饼 度 ) 和 密度 等 有 关 问 题 。 这 个 小 组 在 M. H. C. 
克 努 曾 的 领导 下 ,提出 了 一 种 测定 盐 度 的 方法 , 即 取 一 定 
量 的 海水 样品 , 加 盐酸 酸化 后 , 再 加 氮 水 , 燕 干 后 继续 升 
温 ,最 后 在 480'C 条 件 下 烘 至 恒 重 , 称 量 剩 余 的 盐分 。 根 
据 这 种 测定 方法 ， 海 水 盐 度 的 定义 为 ,“1 千克 海水 中 的 
溴 和 碘 全 部 被 当量 的 氧 置换 ， 而 且 所 有 的 碳酸 盐 都 转换 
成 氧化 物 之 后 ,其 所 含 的 无 机 盐 的 克 数 "以 符号 “S%‰" 表 
示 之 单位 为 克 /千克 。 
这 种 测定 方法 的 操作 繁杂 ,需要 较 长 的 时 间 , 不 适用 
于 海洋 调查 。 为 了 应 用 方便 起 见 ， 在 海水 组 成 恒定 的 基 
础 上 ， 自 北海 ,波罗的海 ,红海 等 海区 采集 了 9 个 表层 水 
样 ,测定 了 它们 的 盐 度 和 氧 度 , 从 这 些 数据 归纳 出 盐 度 和 
氧 度 (CI) 的 关系 式 
S‰ =0.030+1.8050C1 和 
这 样 就 可 以 通过 测定 海水 样品 的 氧 度 , 护 上 式 计算 盐 度 。 
此 法 使 用 了 65 年。 
重新 定 又 ” 盐 度 与 氮 度 的 上 述 关系 式 ， 建 立 在 海水 
组 成 恒 比 规律 的 基础 上 ,这 是 不 严格 的 ;况且 当时 所 取 的 
水 样 , 多 数 为 该 罗 的 海 表 层 水 ,难以 代表 整个 大 洋 水 的 规 
律 。 实 际 上 ,关系 式 中 的 常数 项 0.030, 不 符合 大 洋 海水 
盐 度 变化 的 实际 情况 。1950 年 以 后 , 电导 盐 度 计 的 研究 
和 发 展 ,使 盐 度 的 测定 方法 得 到 简化 ,精密 度 也 提高 ， 比 
测定 氧 度 后 计算 盐 度 的 方法 ， 更 加 准确 和 方便 。 因 此 ， 
联合 国教 科 文 组 织 (UNESCO)、 国 际 海洋 考察 理事 会 
(ICES)、 海 洋 研 究 科 学 委员 会 (SCOR) 和 国际 海洋 物理 
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科学 学 会 [APSO) 4 个 国际 组 织 联合 发 起 ,于 1962 年 5 
月 召开 会 议 ， 成立 了 海水 状态 方程 式 联合 小 组 。 此 小 组 
于 1963 年 第 二 次 会 议 上 改名 为 “海洋 用 表 与 标准 联合 专 
家 小 组 (JPOTS)"。 经 过 多 次 讨论 和 研究 ,为 了 保持 历史 
资料 的 统一 性 ,将 盐 度 公式 改 为 
SH =1.80655Cl% 

R. A. 考 克 斯 等 对 采 自 各 大 洋 和 海区 的 135 个 水 祥 
(深度 在 100 米 以 内 ) 的 氢 度 值 进行 了 准确 的 测定 ， 按 上 
述 公式 换算 成 盐 度 ,并 测定 了 电导 比 Pis, 得 到 S 和 与 Ris 


关系 的 多 项 式 
S% = —0.08996+28.297 0Ris 十 12.808 32R:s 


一 10.678 69Ris 十 5.986 24Rts—1.323 11Rss 
式 中 Rus 为 一 个 标准 大 气压 和 15C 条 件 下 海水 样品 与 
S=35.000 的 标准 海水 电导 率 的 比值 。1966 年 ，JPOTS 
推荐 这 多 项 式 为 海水 盐 度 定义 。 同 年 ， 联 合 国教 科 文 组 
织 和 英国 国立 海洋 研究 所 出 版 的 《国际 海洋 用 表 》， 其 中 
的 盐 度数 据 ， 就 是 采用 上 述 测 定 电导 率 后 换算 成 盐 度 的 
方法 。 

1978 实用 盐 度 标 度 20 世纪 70 年 代 以 后 ,现场 仪器 
如 电导 -温度 -深度 仪 (CTD) 等 的 应 用 , 越 来 越 多 ,而 国际 
海洋 用 表 (1966) 中 没有 包括 10Y 以 下 的 盐 度数 据 ,致使 低 
于 10'C 的 现场 测定 结果 ,无 法 统一 。 此 外 ,测定 了 1967 一 
1969 年 制备 的 标准 海水 ， 还 发 现 用 电导 法 测 得 的 盐 度 ， 
和 从 毛 度 换算 得 到 的 不 一 致 ， 而 出 现 了 标准 海水 作为 电 
导 率 标准 的 可 知性 问题 。 因 此 JPOTS 决定 使 用 标准 氧 
化 钾 溶 液 标定 标准 海水 ,并 推荐 1978 年 实用 盐 度 标 度 。 

本 来 ， 绝 对 盐 度 (S,) 为 海水 中 溶质 质量 和 海水 质量 
的 比值 ,但 它 实际 上 不 能 直接 测定 , 故 用 Kis 定义 海水 的 
实用 盐 度 (8S) 来 表达 海洋 观测 的 结果 。 

S=a0+ K+ aaKs + mK + aKis + osKYs 

as= 0.0080 m=—0.1692 

=25.3851 =14.0941 

ai= -7.0261 as=2.7081 

Ba=35.0000 2<S<42 
式 中 Ki 是 在 15C 和 一 个 标准 大 气压 的 条 件 下 海水 样 
品 电导 率 和 质量 比 为 32.4356 x 10…* 的 毛 化 钾 溶 液 电导 
率 的 比值 。 当 Kis 准确 为 1 时 ,S 恰 好 等 于 35。 

实用 盐 度 值 为 过 去 盐 度 值 的 1 000 倍 , 例如 ,过 去 盐 
度 值 为 0.035 12( 即 35.12 和 ) ,实用 盐 度 值 则 为 35.12。 

从 定义 的 实用 盐 度 公式 可 以 看 出 ， 氯 度 被 看 作 是 和 
实用 盐 度 无 关 的 一 个 独立 变量 。 

实用 盐 度 的 通用 标准 仍 为 标准 海水 ， 后 者 除 标 有 氢 
度 值 外 , 尚 标 有 Kes 值 。 

UNESCO、 ICES、SCOR 和 IAPSO 4 个 国际 组 织 采 
纳 了 JPOTS 的 推荐 ， 通 报 建议 于 1982 年 1 月 1 日 起 采 
用 1978 实用 盐 度 标 度 , 并 出 版 了 《国际 海洋 用 表 》， 此 表 
中 还 规定 了 计算 实用 盐 度 的 方法 。 

参考 书目 

J. P. Riley, G. Skirrow，eds，Chemical Oceanography, 
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haishui yingyangyan 
海水 营养 盐 (nutrient salts in sea water) 
海水 中 一 些 合 量 较 微 的 磷酸 起、 硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 , 铁 盐 
和 硅 酸 盐 。 严 格 地 说 ,海水 中 许多 主要 成 分 和 微量 金属 也 
是 营养 成 分 ， 但 传统 上 在 化 学 海洋 学 中 只 指 氮 、 磷 、 硅 元 
素 的 这 些 盐 类 为 海水 营养 盐 。 因 为 它们 是 海洋 浮游 植物 
生长 繁殖 所 必需 的 成 分 ， 也 是 海洋 初级 生产 力 和 食物 链 
的 基础 。 反 过 来 说 ,营养 盐 在 海水 中 的 含量 分 布 ,明显 地 
受 海洋 生物 活动 的 影响 ,而 且 这 种 分 布 ,通常 和 海水 的 盐 
度 关系 不 大 。 

20 世纪 初期 ， 德国 人 布 兰 特 发 现 海洋 中 磷 和 氮 的 特 
环 和 营养 盐 的 季节 变化 ， 都 与 细菌 和 浮游 植物 的 活动 有 
关 。1923 年 ,英国 人 H. W. 哈 维和 W. R. G. 阿 特 金 斯 ， 
系统 地 研究 了 英吉 利 海峡 的 营养 盐 在 海水 中 的 分 布 和 季 
节 变 化 与 水 文 状况 的 关系 ， 并 研究 了 它 的 存在 对 海水 肥 
度 的 影响 。 德 国 的 “流星 "号 和 英国 的 “发 现 " 号 考察 船 ， 
在 20 年 代 也 分别 测定 了 南大 西洋 和 南大 洋 的 一 些 海域 
中 某 些 营 养 盐 的 含量 。 中 国学 者 如 伍 献 文 和 唐 世 凤 等， 
曾 于 30 年 代 对 海水 营养 盐 的 含量 进行 过 观测 ,后 来 朱 树 
屏 长 期 研究 了 海水 中 营养 盐 与 海洋 生物 生产 力 的 关系 。 
从 20 世纪 初 以 来 ,海水 营养 盐 一 直 是 化 学 海洋 学 的 一 项 
重要 的 研究 内 容 。 

海水 营养 盐 的 来 源 ， 主 要 为 大 陆 径流 带 来 的 岩石 风 
化 物质 、 有 机 物 腐 解 的 产物 及 排 入 河川 中 的 废弃 物 。 此 
外 ,海洋 生物 的 腐 解 、 海 中 风化 、 极 区 冰川 作用 、 火 山 及 
海底 热 泉 ， 甚 至 于 大 气 中 的 灰尘 ， 也 都 为 海水 提供 营养 
Ez 册 

大 洋 之 中 ,海水 营养 盐 的 含量 分 布 ,包括 垂直 分 布 和 
区 域 分 布 两 方面 ,在 海洋 的 真光 层 内 ,有 浮游 植物 生长 和 
繁殖 ,它们 不 断 级 收 营养 盐 ， 另 外 ,它们 在 代谢 过 程 中 的 
排 港 物 和 生物 残骸 ,经 过 细菌 的 分 解 ,又 把 一 些 营 养 盐 再 
生 而 溶 入 海水 中 那些 沉降 到 真光 层 之 下 的 尸体 和 排泄 
物 ,在 中 层 或 深层 水 中 被 分 解 后 再 生 的 营养 盐 , 也 可 被 上 
升 流 或 对 流 带 回 到 真光 层 之 中 ， 如 此 循环 不 已 。 总 的 说 
来 , 依 营养 盐 的 垂直 分 布 特点 ， 可 把 大 洋 水 体 分 成 4 层 ， 
@ 表 层 ,营养 盐 含量 低 ,分 布 比较 均匀 ，@ 次 层 ， 营 养 盐 
含量 随 深 度 而 迅速 增加 ，@ 次 深层 , 深 500~1500 米 ， 
营养 盐 含 量 出 现 最 大 值 ，@ 深 层 , 厚 度 虽然 很 大 ,但 是 磷 
酸 盐 和 硝酸 盐 的 含量 变化 很 小 ， 硅 酸 盐 含量 随 深 度 而 略 
为 增加 (图 1)。 就 区 域 分 布 而 言 , 由 于 海流 的 搬运 和 生物 
的 活动 ,加 上 各 海域 的 特点 ,海水 营养 盐 在 不 同 海域 中 有 
不 同 的 分 布 。 例 如 ,在 大 西洋 和 太平 洋 间 的 深水 环流 ,使 
营养 盐 由 大 西洋 深 处 向 太平 洋 深 处 富 集 ， 南 极 海域 的 浮 
游 植物 在 生长 繁殖 过 程 中 ,大 量 消耗 营养 盐 ,但 因 来 源 充 
足 ， 海 水 中 仍然 有 相当 丰富 的 营养 盐 。 近 海区 由 于 夏季 
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时 浮游 植物 的 繁殖 和 生长 旺盛 ， 使 表层 水 中 的 营养 盐 消 
耗 至 尽 ; 冬 季 浮 游 植物 生长 繁殖 衰退 ,而 且 海水 的 垂直 混 
合 加 剧 ， 使 沉积 于 海底 的 有 机 物 分 解 而 生成 的 营养 盐 得 
以 随 上 升 流向 表层 补充 ,使 表层 的 营养 盐 含量 增高 。 

近 岸 的 浅海 和 河口 区 与 大 洋 不 同 ， 海 水 营养 盐 的 含 
量 分 布 ,不 但 受 浮游 植物 的 生长 消亡 和 季节 变化 的 影响 ， 
而 且 和 大 陆 径流 的 变化 ,温度 跃 层 的 消长 等 水 文 状况 ,有 
很 大 的 关系 。 

海水 营养 盐 含量 的 分 布 和 变化 ， 除 有 以 上 一 般 性 规 
律 之 外 ,还 因 营养 盐 的 种 类 不 同 而 异 。 下 面 分 别 令 述 海水 
中 硅 , 磷 和 和 氮 的 存在 形态 、 再 生 、 循 环 及 分 布 变 化 的 特点 。 

三 ”海水 中 的 硅 以 悬浮 颗粒 态 和 溶解 态 存在 。 前 者 
包括 硅 灌 等 沉 体 碎 悄 和 含 硅 矿 物 颗 粒 ， 后 者 主要 以 单 体 
硅 酸 Si(OH), 的 形式 存在 ， 故 可 以 Si0, 表示 海水 中 硅 
酸 盐 的 含量 。 硅 的 再 生 过 程 与 磷 和 氮 不 同 ， 它 不 依赖 于 
细菌 的 分 解 作用 ， 但 若 这 些 碎 悄 经 过 海洋 生物 摄取 后 消 
化 而 排泄 出 来 ,溶解 速度 会 较 快 。 在 大 洋 的 表层 水 中 , 因 
有 硅 藻 等 生长 繁殖 ,使 硅 的 含量 大 为 降低 ,以 Si 计 , 有 
时 可 低 于 0.02 微 摩 / 升 南 极 和 印度 洋 深 层 水 中 Si9, 的 
含量 都 约 为 4.3 微 摩 / 升 ; 西北 太平 洋 深层 水 中 Si 的 
含量 则 高 达 6.1 微 摩 / 升 。 总 的 说 来 , 硅 酸 盐 的 含量 随 深 
度 而 增 大 ， 无 明显 的 最 大 值 。 但 在 深海 盆地 和 海沟 水 域 
中 , 硅 酸 盐 的 含量 的 垂直 分 布 往往 出 现 最 大 值 ,此 最 大 值 
可 能 处 于 颗粒 硅 被 溶解 的 主要 水 层 之 中 。 

碍 ”海水 中 的 磷 以 颗粒 态 和 溶解 态 存在 。 前 者 主要 
为 含有 机 磷 和 无 机 磷 的 生物 体 碎 层 ， 及 某 些 磷酸 盐 矿物 
颗粒 ; 后 者 包括 有 机 磷 和 无 机 磷 两 种 溶解 态 ， 溶 解 态 的 
无 机 磷 是 正 磷酸 盐 , 主 要 以 HPOi 和 PO; 的 离子 形式 存 
在 。 在 磷 的 再 生 和 循环 过 程 中 ， 生 物体 碎 导 和 排泄 物 中 
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营养 盖 在 主要 大 洋 中 的 重 直 分 有 


的 无 机 磷 , 经 过 化 学 分 解 和 水 的 溶解 ,生成 的 磷酸 盐 能 够 
迅速 返回 上 部 水 层 ， 但 一 般 的 有 机 磷 必 须 经 过 细菌 的 分 
解 和 所 化 作用 ， 才 能 变 成 无 机 磷 而 进入 循环 。 细 菌 的 活 
动 ,对 沉积 物 中 难 溶 的 磷酸 盐 的 再 生 , 也 起 着 很 重要 的 作 
用 (图 2)。 

大 西洋 中 磷酸 盐 含 量 由 南 向 北 递 碱 。 南 极 海域 的 磷 
酸 盐 含量 , 约 为 北大 西洋 的 两 倍 ! 太 平 洋 中 磷酸 盐 含量 高 
于 大 西洋 ;印度 洋 的 含量 则 介 于 太平 洋 和 大 西洋 之 间 , 在 
垂直 分 布 方 面 有 一 个 特点 ， 在 大 西洋 磷酸 盐 含 量 达 最 大 
值 的 水 层 之 下 , 尚 有 一 含量 达 最 小 值 的 水 层 。 

务 海洋 中 生物 碎 悄 和 排泄 物 的 含 氮 物质 中 ， 有 些 


图 2 海洋 中 气 、 原 等 营养 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 
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成 分 经 过 溶解 和 细菌 的 硝化 作用 ， 逐 步 产生 可 溶 的 有 机 
氮 、 铁 盐 、 亚 硝酸 盐 和 硝酸 盐 等 。 同 时 ， 硝 酸 盐 可 被 细菌 
作用 而 还 原 为 亚 硝酸 盐 , 它 可 进一步 转化 成 匀 盐 ,也 可 由 
脱 氮 作用 被 还 原 成 NO 或 N,。 在 氨 的 循环 中 ,生物 过 程 
起 主导 作用 。 此 外 ， 光 化 学 作用 能 使 一 些 硝酸 盐 还 原 或 
使 匀 盐 氧化 。 溶 解 在 海水 中 的 无 机 毛 , 除 Ns 外 ， 主要 以 
NH1、NO3; 和 NO 等 离子 形式 存在 (图 2)。 

锐 盐 在 真光 层 中 为 植物 所 利用 ， 但 在 深层 中 则 受 细 
菌 作用 ,硝化 而 生成 亚 硝酸 盐 以 至 硝酸 盐 。 因 此 ,在 大 洋 
的 真光 层 以 下 的 海水 中 ， 铵 盐 和 亚 硝酸 盐 的 含量 通常 其 
微 ,而 且 后 者 的 含量 低 于 前 者 ,它们 的 最 大 值 常 出 现在 温 
度 腾 层 内 或 其 上 方 水 层 之 中 。 硝 酸 盐 含量 一 般 高 于 其 他 
无 机 氮 ， 它 在 上 层 水 中 的 含量 比 深层 水 中 低 。 在 温带 浅 
海水 域 中 , 铵 盐 的 含量 在 冬 末 很 你; 春季 逐渐 增加 ， 有 时 
成 为 海水 中 无 机 氮 的 主要 形式 ;入 秋之 后 ,含量 降低 。 故 
在 秋冬 两 季 ， 硝 酸 盐 成 为 温带 浅海 中 无 机 氮 的 主要 溶 存 
形式 。 此 外 ,在 还 原 性 的 条 件 下 , 铁 盐 常 为 无 机 氮 在 海水 
中 的 主要 溶 存 形式 。 

在 营养 盐 的 再 生 和 循环 过 程 中 ， 常 伴随 着 氧 的 消耗 
和 产生 的 过 程 。 研 究 海水 中 溶解 务 和 营养 盐 的 含量 及 其 
分 布 变化 的 关系 ， 可 估算 上 层 水 域 的 初级 生产 力 或 阐明 
深水 层 水 团 混 合 运动 的 状况 ( 见 海水 溶解 尔 )。 
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(地 延 孙 球 一 ) 


halshul youjllwu 
海水 有 机 物 (organic matter in sea water) 
存在 于 海水 中 的 有 机 物 ， 广 义 地 讲 ， 包 括 大 至 鲸 小 至 分 
子 甲烷 的 有 机 物 。 但 海洋 化 学 所 研究 的 有 机 物 ， 主 要 为 
海水 中 海洋 生物 的 代谢 物 ( 见 海洋 天 然 产物 ) ,分 解 物 , 残 
骸 和 碎 悄 等 ,它们 是 海洋 中 固有 的 ;还 有 一 部 分 是 陆地 上 
的 生物 和 人 类 在 活动 中 生成 的 有 机 物 ， 通 过 大 气 或 河流 
带 入 海洋 中 的 。 就 其 在 海水 中 的 存在 状态 而 言 ， 可 分 为 
三 类 ，@@ 溶 解 有 机 物 (DOM) ,@ 颗 粒 有 机 物 (POM) 和 @ 
挥发 性 有 机 物 (VOM) 。 通 常 以 孔径 为 0.45 微米 的 玻璃 
纤维 滤 膜 或 银 滤 膜 过滤 海水， 小 下 的 海水 中 所 含 的 有 机 
物 称 为 溶解 有 机 物 , 留 在 证 区 上 的 有 机 物 为 颗粒 有 机 物 。 
由 于 大 部 分 海水 有 机 物 的 化 学 组 成 尚 不 清楚 ， 在 研究 海 
水 有 机 物 分 布 时 多 以 溶解 有 机 碳 (DOC)、 颗粒 有 机 碳 
《POC) 分 别 代表 DOM 和 POM。 有 时 尚 用 溶解 有 机 和 氨 
(DON) .溶解 有 机 磷 (DOP)、 颗 粒 有 机 氮 (PON) 和 颗粒 
有 机 磷 (POP) 表 示 。 

含量 的 分 布 大洋 中 的 溶解 有 机 碳 ,通常 在 深度 100 
米 以 内 的 上 层 海水 中 的 含量 较 高 ,有 季节 性 变化 ,用 湿 法 
测 得 的 含量 ,高 时 可 达 1.3 毫克 碳 / 升 深度 越 大 ,含量 越 
小 ,在 深度 超过 300 米 的 海水 中 ,含量 几乎 没有 季节 性 变 
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化 ,有些 海区 的 溶解 有 机 碳 含 量 ,可 低 至 0.2 毫克 碳 / 升 。 
在 海洋 沉积 物 间 隙 水 中 ， 溶 解 有 机 碳 的 浓度 很 高 ， 可 达 
100~150 毫克 碳 / 升 .海水 中 颗粒 有 机 碳 含量 为 20 一 200 
微克 碳 / 升 ,多 数 在 数 十 微克 碳 / 升 左右 。 在 上 层 海水 中 ， 
颗粒 有 机 碳 的 含量 大 约 只 有 溶解 有 机 碳 的 1/10, 而 在 深 
水 中 , 则 只 有 1/50。 近 岸 海域 中 颗粒 有 机 碳 的 含量 ,可 比 
大 洋 水 高 1~2 个 数量 级 。 一 般 ， 初 级 生产 力 高 的 海域 ， 
颗粒 有 机 碳 含量 也 高 ,如 在 秘鲁 流 和 北大 西洋 海水 中 ,其 
含量 在 夏季 可 大 于 100 微克 碳 / 升 ,海水 中 挥发 性 有 机 碳 
的 含量 , 大 约 为 总 有 机 碳 的 2~~6%。 河 口 海域 的 生物 生 
产 力 高 ,海水 中 有 机 物 的 含量 普遍 高 于 大 洋 , 尤 以 颗粒 态 
者 为 甚 ( 表 1)。 


表 1 河口 海域 和 大 洋 中 各 种 形态 有 机 物 平均 含量 


平均 含量 (微克 / 升 ) 

形态 

河口 大 洋 河口 /大 洋 
Doc 2900 800 3.6 
DON 280 100 2.8 
DOP 25 15 Ln 
POC 2000 150 13 
PON 280 25 1 
POP 40 4 10 

Ce 


大 洋 中 总 有 机 碳 的 平均 含量 约 为 1 毫克 碳 / 升 ,因而 
整个 海洋 中 的 有 机 碳 总 量 达 1.5x 102 吨 ， 与 陆地 上 的 
煤 、 泥 类 和 表层 土壤 (0 一 30 米 深 ) 中 的 有 机 碳 总 量 属 同 
一 个 数量 级 ,超过 海洋 生物 总 量 的 500 倍 , 而 且 所 含有 机 


物种 类 之 多 , 远 远 超过 海洋 中 的 无 机 物 。 


溶解 有 机 物 “主要 成 分 是 浮游 植物 的 分 小物、 动物 
的 分 泌 物 和 排泄 物 、 死 生物 自 消解 和 受 细菌 分 解 过 程 中 
的 产物 等 ,包括 从 低 分 子 到 高 分 子 的 、 种 类 繁多 和 结构 复 
条 的 有 机 化 合 物 ( 见 海洋 浮游 生物 )。 此 外 ， 进 入 海洋 的 
有 机 污染 物 , 有 的 也 溶解 于 海水 中 。 

溶解 有 机 物 所 包含 的 化 合 物 , 种 类 很 多 ,已 被 分 析 确 
定 的 很 少 ,以 东北 太平 洋 为 例 , 已 确定 的 化 合 物 只 不 过 占 
溶解 有 机 物 总 量 的 10% 左 右 , 主要 为 氨基 酸 类 、 糖 类 , 脂 
肪 酸 类 、 尿 素 等 ( 表 2)。 

饼 基 玻 类 ”包括 各 种 酸性 的 、 中 性 的 和 碱 性 的 氨基 
酸 。 溶 于 海水 中 的 氨基 酸 类 有 游离 氨基 酸 , 也 有 肽 和 蛋白 
质 等 结合 氨基 酸 , 它 们 在 大 洋 海水 中 的 总 含量 为 5~90 微 
克 / 升 , 但 在 近海 或 生物 生产 力 高 的 海域 , 总 含量 可 高 达 
400 微 克 / 升 。 海 水 中 氨基酸 类 化 合 物 ,无 论 游离 的 或 结合 
的 ,都 以 甘氨酸 、 丝 氨 酸 、 丙 氨 酸 、 鸟 所 酸 等 的 含量 居多 。 

右 水 化 合 物 ”包括 单 糖 类 和 多 糖 类 。 在 溶 于 海水 的 
碳水 化 合 物 中 ， 后 者 的 含量 通常 高 于 前 者 。 大 洋 中 的 糖 
类 ,已 确定 的 有 葡萄 糖 , 半 乳糖 和 甘露 糖 等 各 种 已 糖 ， 鼠 
李 糖 . 木 糖 和 阿拉 伯 糖 等 戊 糖 ,还 有 糖 醛 酸 等 。 糖 的 总 含 
量 为 200 一 600 微克 / 升 。 个 别 糖 的 含量 只 有 几 个 到 几 十 
微克 / 升 。 


表 2 东北 太平 洋 中 的 溶解 有 机 物 


平均 含量 (微克 碳 / 升 ) 
有 机 物 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
深 0~300 米 ” 深 300~~3 000 米 
氨基 酸 类 (游离 的 和 结合 的 ) 25 25 
糖 类 (游离 的 ) 10 1 
脂肪 酸 类 (游离 的 和 结合 的 ) 2 10 
尿素 (游离 的 ) 20 <2 
芳香 族 (取代 酚 类 ) 1 一 
维生素 (Bi,Bs, 生 物 素 ) 10 103 
以 上 各 类 总 含量 ~100 ~50 
总 溶解 有 机 碳 含量 1000 500 
已 确定 的 化 合 物 占 总 溶解 有 10% 10% 
机 碳 的 百分比 


类 脂 化 合 物 溶 于 海水 中 的 类 脂 化 合 物 ， 包 括 分 子 
中 碳 原子 数 为 109~22 的 、 饱 和 及 不 饱和 的 游离 脂肪 酸 ， 
以 及 烃 类 、 甘 油 酯 ,磷脂 、 蜡 酯 和 当 族 化 合 物 等 。 各 种 类 脂 
化 合 物 在 海洋 中 的 分 布 不 同 ， 例 如 ， 北 大 西洋 海水 中 的 
总 脂肪 酸 含量 为 13 一 60 微克 / 升 ， 墨 西 哥 湾 海 水 中 的 类 
脂 化 合 物 含量 为 溶解 有 机 碳 的 15~20% ; 南大 洋 水 中 的 
类 脂 化 合 物 含量 较 多 ， 约 占 溶解 有 机 碳 的 40 一 55 免 。 海 
水 中 省 醇 类 的 含量 较 低 , 通 常 只 有 数 微克 / 升 。 

维生素 类 已 定量 测定 过 的 有 维生素 Bi、 维生素 B， 
和 生物 素 ,它们 在 深度 为 0 一 100 米 的 大 洋 水 中 的 平均 含 
量 分 别 为 0.1、0.8 和 1.8 微克 / 升 ， 在 近 岸 海水 中 的 含 
量 较 高 。 

有 机 污染 物 ” 随 着 近代 工业 和 农业 的 发 展 ， 海 水 中 
带 入 了 相当 量 的 有 机 污染 物 。 据 1972 年 资料 ,多 握 联 蕉 
《PCB,) 在 北大 西洋 表层 水 中 的 平均 含量 达 3.5x 10 微 
克 / 升 ,直至 3 000 米 深 处 还 能 测 出 。 农 药 DDT 在 海水 中 
的 分 布 也 很 广泛 ， 经 由 大 气 传播 ， 在 南极 海域 中 都 能 测 
到 。 现 今 对 DDT 的 使 用 量 减少 ,海水 中 的 含量 一 般 低 于 
10… 微克 / 升 。 此 外 ， 海洋 还 受到 石油 烃 类 的 污染 ( 见 海 
洋 石油 污染 )。 

海水 中 已 测定 的 溶解 有 机 物 ,还 有 了 尿素 . 核 共 酸 ,三 克 
酸 腺 背 和 其 他 含 所 化 合 物 ， 并 且 有 微量 的 生物 体 的 次 级 
代谢 物 , 如 激素 和 化 学 传讯 物质 等 。 其 余 的 溶解 有 机 物 ， 
虽然 化 学 组 成 仍 不 清楚 , 但 已 了 解 到 其 中 大 约 60~80% 
的 物质 ,是 能 抵制 氧化 和 细菌 分 解 的 腐殖质 类 化 合 物 , 它 
们 是 碳水 化 合 物 ,氨基 酸 、 脂 肪 酸 、 芳 香 烃 、 酚 和 醒 等 有 机 
化 合 物 经 过 复杂 的 化 学 过 程 和 生物 化 学 过 程 而 形成 的 。 
它们 不 同 于 陆地 土壤 中 的 腐殖质 。 后 者 的 木质 素 含量 较 
多 近 而 且 多 在 海水 的 盐 度 小 于 10 的 水 域 中 即 发 生 沉淀。 
近 岸 大 量 底 栖 褐 车 分 泌 到 海水 中 的 多 酚 化 合 物 ， 能 与 碳 
水 化 合 物 和 蛋白 质 等 诊 合 成 腐殖质 ， 使 近 岸 的 溶解 有 机 
碳 的 含量 增高 ;还 能 逐步 转变 成 大 分 子 有 机 票 合 物 , 进 入 
食物 链 , 成 为 滤 食 性 动物 和 食 碎 性 动物 的 食物 。 海 水 腐 殖 
质 和 土壤 腐殖质 相似 ,可 分 离 为 溶 于 酸 的 富里 酸 (FA) 和 


不 溶 于 酸 的 腐 殖 酸 (HA) 两 类 化 合 物 。 富 里 酸 的 分 子 量 
较 低 , 大 约 80% 的 分 子 量 小 于 1 500, 而 且 脂 肪 酸 的 含量 
较 高 。 海 洋 沉积 物 中 的 腐殖质 ,在 一 定 的 条 件 下 ,有 可 能 
形成 石油 。 

颗粒 有 机 物 ”通常 指 悬 浮 在 海水 中 的 直径 大 于 
0.5 一 1 微米 的 有 机 物 ， 但 实际 上 包括 从 胶 粒 至 细菌 聚集 
体 和 浮游 生物 体 等 物质 。 

河口 海区 海水 中 的 颗粒 有 机 物 ， 主 要 是 河流 和 风 从 
陆地 带 来 的 ;大 洋 中 的 颗粒 有 机 物 , 主 要 来 自 海洋 生物 的 
排泄 物 和 生物 体 分 解 而 成 的 碎 悄 。 在 大 洋 的 颗粒 有 机 物 
中 ， 通常 结合 着 40~70% 的 硅 , 铁 \ 铅 、 钙 等 无 机 物 。 

颗粒 有 机 物 水 解 之 后 ， 可 生成 各 种 氨基 酸 、 叶 绿 素 、 
糖 类 、 类 了 脂 化 合 物 和 三 磷酸 腺 苷 等 。 从 三 磷酸 腺 苷 的 分 
析 值 ， 可 推 知 颗粒 有 机 碳 中 , 约 有 3 锡 属 活 的 生物 体 者 。 
颗粒 有 机 物 为 食物 链 的 重要 的 一 环 , 它 从 浅 层 逐渐 下 沉 ， 
直至 海底 ,为 底 栖 动 物 所 捕食 ,大 部 分 都 进入 沉积 层 。 

挥发 性 有 机 物 。 燕 汽 压 高 、 分 子 量 小 和 溶解 度 小 的 
有 机 化 合 物 ,包括 一 些 低 分 子 烃 、 毛 代 低 分 子 烃 、 氟 代 低 
分 子 烃 .DDT 的 残留 物 和 一 氧化 碳 等 。 其 中 以 甲烷 的 含 
量 最 高 ;其 次 是 C: 一 C, 的 烃 类 ,如 乙 烷 乙烯 \ 丙 燃 等 它 
们 能 在 风力 ,波浪 等 动力 条 件 下 燕 发 , 饮 入 海洋 上 空 的 大 
气 中 。 

前 述 三 类 海洋 有 机 物 ， 在 海洋 中 经 历 着 错综复杂 的 
相互 转变 ,大 部 分 有 机 物 最 终 被 氧化 成 二 氧化 碳 , 后 者 又 
经 泽 游 植物 吸收 ,通过 光合 作用 而 重新 变 成 有 机 碳 , 形 成 

. EL] 


有 机 左 在 海洋 中 的 循环 


了 有 机 碳 在 海洋 中 的 循环 ( 见 图 )， 而 且 在 海水 有 机 物 的 
储存 、 输 入 和 损失 之 间 ,* 有 一 定 的 比例 关系 ( 表 3)。 在 这 三 
类 有 机 物 中 ， 溶 解 有 机 物 对 海水 的 性 质 和 海洋 生物 的 影 
响 最 为 突出 。 

溶解 有 机 物 在 海水 中 的 影响 “溶解 有 机 物 在 海水 中 
的 含量 虽 低 ,但 它 和 海水 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 , 却 有 很 
大 的 关系 , 且 对 海洋 生物 的 生长 和 繁殖 有 重要 的 作用 。 主 
要 表现 如 下 ，@ 对 海 色 的 影响 。 有 机 物 被 无 机 悬浮 物 吸 
附 后 ,增加 了 悬浮 物 的 稳定 性 ,从 而 影响 海水 的 颜色 和 透 
明度 。@ 提 高 一 些 成 分 在 海水 中 的 溶解 度 。 海 水 中 碳酸 
盐 所 以 呈 过 饱和 状态 ， 其 原因 之 一 是 有 机 物 被 吸附 在 碳 
酸 钙 微 最 表面 上 ,阻碍 晶体 的 生长 , 故 悬 浮 在 海水 之 中 而 
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表 3 滋 水 中 有 机 物 的 储存 输入 和 损失 (单位 : 克 碳 /年 ) 


溶解 有 机 碳 ( 按 每 升 海水 含 700 徽 克 碳 计 ) | 1X10** 
是 序 有 机 页 ( 按 每 升 海水 合 20 后 克 碳 计 ) | 3X10* 
浮游 生物 5X10' 


总 有 机 碳 | 净 初级 生产 ( 按 每 平方 米 海面 固定 100 克 
的 每 年 | 碳 计 ) 
输入 | 降水 ( 按 每 升降 水 含 1 毫克 碳 计 ) 

河流 ( 按 每 升 河水 含 5 毫克 碳 计 ) 


溶解 有 机 | 浮游 植物 分 小物 ( 约 占 生产 量 的 10%) | 3.6X10's 
碳 的 每 | 来 自 浮游 植物 的 抗 分 解 的 物质 ( 约 占 初级 | 1.8X102 
年 输入 | 生产 量 的 5 务 ) 


每 年 的 沉 | 近 岸 沉积 
积 损失 | 深海 沉积 


储 存 


3.6X10: 


| 2.2X109 
|1.8X10% 


| 
| 2.7X10:2 
| 9.2xl0s 


不 沉淀 ,可 使 碳酸 盐 的 含量 超过 通常 的 溶解 度 .溶解 有 机 
物 的 存在 ， 也 能 提高 其 他 一 些 难 溶 的 金属 盐 类 和 烃 类 在 
海水 中 的 溶解 度 。@ 对 生物 过 程 和 化 学 过 程 的 影响 。 无 
机 时 浮 物 上 所 吸附 的 有 机 物 , 能 进一步 吸附 和 浓缩 细菌， 
在 颗粒 表面 上 进行 生物 化 学 过 程 ， 使 被 吸附 的 有 机 物 降 
解 和 转化 。 另 外 ,有 机 物 的 氧化 还 原作 用 ,影响 海洋 环境 
的 氧化 还 原 电 位 ， 也 影响 着 海水 中 的 生物 过 程 和 化 学 过 
程 。@ 对 海 - 气 交 换 的 影响 。 海 水 的 微 表 层 富 含有 机 物 ， 
其 含量 超过 海水 中 含量 的 10 一 1 000 倍 , 有 促使 微 表 层 
起 泡沫 的 性 能 ， 且 能 降低 海 - 气 交换 的 速度 ( 见 气体 在 海 
洋 与 大 气 间 的 交换 )。 溶 解 有 机 物 与 气泡 作用 ,可 使 表层 
水 中 颗粒 有 机 物 的 含量 增加 ; 反 过 来 ,颗粒 有 机 物 也 可 分 
解 而 生成 溶解 有 机 物 。 两 者 之 问 相互 转化 并 达到 平衡 。 
@ 对 多 价 金属 离子 的 络 合作 用 。 溶 解 有 机 物 中 的 氨基 酸 
和 腐殖质 等 物质 ,含有 各 种 活性 官能 团 ,能 通过 共 价 键 或 
配 位 键 与 多 价 金属 离子 发 生 络 合作 用 ,形成 有 机 络 合 物 ， 
如 使 铜 离子 等 有 毒 的 重金 属 离子 的 毒性 降低 ， 甚 至 转化 
成 无 毒 的 物质 ;阻碍 磷酸 盐 和 硅 酸 盐 等 物质 沉淀 ,延长 它 
们 在 水 体 中 的 停留 时 间 , 更 好 地 被 生物 利用 ,从 而 对 海洋 
生态 系 有 重要 的 意义 。 另 一 方面 ,海水 中 的 许多 重金 属 ， 
都 是 由 河流 带 来 的 。 当 河水 流入 河口 海区 时 ， 形 成 的 金 
属 有 机 络 合 物 ， 因 水 体 的 酸碱度 和 盐 度 发 生 急速 的 变化 
而 逐渐 沉淀 下 来 。 从 这 一 点 来 说 ， 河 口 区 对 重金 属 污染 
物 有 自然 的 净化 能 力 。@@ 对 生理 过 程 的 作用 。 近 岸 底 栖 
的 褐藻 ,分 小 出 大 量 的 多 酚 化 合 物 ,根据 其 在 海水 中 含量 
的 多 少 ,对 生物 的 生长 有 促进 或 抑制 作用 。 在 溶解 有 机 物 
中 ,有 微量 的 化 学 传讯 物质 ,它们 是 一 些 海洋 生物 所 分 泌 
的 ， 能 支配 生物 的 交配 、 泗 游 . 识 别 \ 告 警 . 逃 避 等 种 内 的 
和 异种 之 间 的 各 种 生物 过 程 的 成 分 ( 见 海洋 生物 化 学 )。 
研究 简 史 和 展望 ” 早 在 1892 年 ,K. 纳 特 雷 尔 就 测定 
过 海水 中 溶解 态 脂肪 酸 的 含量 ,1909 年 A. 皮特 尔 又 测定 
了 海水 中 溶解 有 机 物 的 含量 。 这 是 海水 有 机 物 最 早期 的 
研究 工作 。 到 了 20 世纪 30 年 代 ,S.A.S. 克 罗 格 和 B.T- 
达 茨 科 等 人 研究 了 海水 中 溶解 有 机 碳 的 含量 分 布 ， 这 才 


284 


开始 了 对 海水 有 机 物 的 系统 研究 。 从 此 之 后 ， 许 多 学 者 
致力 于 分 析 各 海区 的 有 机 碳 、 有 机 氮 和 有 机 磷 的 含量 分 
布 。 从 50 年 代 起 ,为 了 配合 水 域 生物 生产 力 的 研究 ， 对 
个 别 的 天 然 有 机 产物 和 人 造 有 机 污染 物 的 分 布 ， 进 行 过 
大 量 的 研究 工作 。 自 70 年 代 以 来 ,这 方面 取得 了 较 大 的 
进展 。1977 年 在 爱丁堡 召开 的 国际 学 术 会 议 上 , 讨论 了 
海洋 有 机 化 学 的 概念 和 发 展 方向 。1981 年 ，E. K. 迪 尔 
斯 马 发 表 了 《海洋 有 机 化 学 》 专 著 。 海 洋 有 机 化 学 的 发 展 ， 
与 水 域 生产 力 、 元 素 地 球 化 学 ,生物 地 球 化 学 ,沉积 成 岩 
作用 的 理论 研究 、 海 洋 生物 资源 利用 等 方面 有 密切 的 关 
系 。80 年 代 , 人 们 将 进一步 研究 溶解 有 机 物 的 形成 化 学 
结构 、 氧 化 降解 动力 学 各 界面 上 的 通 量 ,归宿 ,研究 溶解 
有 机 物 对 海洋 生态 学 、 元 素 地 球 化 学 和 沉积 成 岩 作用 的 
影响 ， 并 将 更 广泛 和 深入 地 研究 海洋 生物 的 次 级 代谢 物 
的 分 离 、 化 学 结构 、 生 理 活性 和 潜在 的 抗菌 、 抗 肿瘤 等 
药 效 。 
参考 书目 

J.P. Riley, G. Skirrow, eds, Chemical Oceanography, 
2nd ed., Vol. 2,Academic Press, London, 1975, 

E. K. Duursma, R. Dawson, eds, Marine Orgonic 
Chemistry, Elsevier Scientific Pub]., New York, 1981。 


( 纪 明 修 ) 


haolshul zhong de xuanfuwu 
海水 中 的 悬浮 物 (suspended matter in sea 
water) 海水 中 包括 胶 粒 在 内 的 、 分 散 度 不 同 的 各 
种 悬浮 物质 。 它 们 的 粒 径 一 般 在 几 至 几 百 微米 之 间 。 为 
了 研究 其 化 学 组 成 ,通常 用 孔径 为 0.45 微米 的 过 滤 腊 将 
其 从 海水 中 分 离 出 来 。 悬 浮 物 包含 有 机 组 分 和 无 机 组 分 
两 类 ，@ 有 机 组 分 。 主 要 是 生物 残骸 排泄 物 和 分 解 物 ， 
由 纤维 素 、 淀 粉 等 碳水 化 合 物 、 蛋 白质 ,类 脂 物 质 和 这 质 
等 所 组 成 。@ 无 机 组 分 。 包 括 石英 ,长 石 .碳酸 盐 和 粘土 
等 来 自 大 陆 的 矿物 碎 局， 在 海水 化 学 过 程 中 所 生成 的 硅 
酸 盐 、 钙 十 字 石 、 碳 酸 盐 、 硫 酸 盐 和 水 合 氧 化 物 等 次 生 矿 
物 ,在 生物 过 程 中 生成 的 硅 骨 架 碎 悄 等 生源 物质 。 

海洋 水 体 中 的 悬浮 物 ， 大 都 要 沉降 到 海底 。 其 沉降 
速率 主要 取决 于 颗粒 的 大 小 和 几何 形状 ,例如 粒 径 为 2 一 
20 微米 的 球状 悬浮 物 ， 其 沉降 速度 约 为 0.1 一 10 米 /天 。 
在 深度 达 3 650 米 的 海域 ,从 表层 沉降 到 洋 底 要 经 过 1 一 
100 年 的 时 间 。 实 际 上 , 在 沉降 的 过 程 中 ,它们 经 历 着 溶 
解 .沉淀 , 絮 汉 离 子 交换 .吸附 和 解吸 等 一 系列 的 物理 化 
学 过 程 。 这 些 过 程 对 海水 向 量 元 素 的 含量 分 布 起 着 重要 
的 控制 作用 。 

1939 年 ,KK. 卡 勒 首次 利用 丁 铎 尔 效 应 直接 测量 海水 
中 悬浮 物 的 含量 ,1953 年 ,N. G. 杰 尔 洛 夫 应 用 光学 方法 
测定 了 太平 洋 、 大 西洋 、 印度 洋 、 红海 和 地 中 海 的 莽 浮 物 
的 时 空 分 布 。 结 果 表 明 : 海水 中 悬浮 物 的 含量 随地 理 位 
置 和 季节 而 有 很 大 的 变化 。 

悬浮 物 的 含量 ,决定 着 海水 的 水 色 和 透明 度 , 还 直接 
影响 着 海水 的 声学 性 质 和 其 他 的 光学 性 质 。 大 洋 中 悬浮 


物 含量 只 有 几 微 克 / 升 ,粒度 微小 ,水 色 深蓝 ; 近 岸 和 河口 
海区 的 悬浮 物 含量 达到 100 毫克 / 升 左右 ， 而 且 颖 粒 较 
粗 ,水 色 多 呈 浅 蓝 \ 绿 以 至 于 黄 。 


海水 中 悬浮 物 的 含量 

海 区 ( 疾 拟 区 文 入 
太平 洋 近 海 (1) 10.5 62 福克斯 等 (1953) 
太平 洋 近海 (2) 3.8 29 同 上 
北海 6.0 27 波斯 特 马 (1954) 
伐 登 海 (荷兰 ) 18.0 14 同 上 
诸 大 洋 (平均 值 ) 0.8~2.5 20~60 利 西 等 (1959) 
印度 洋 > 6~36 赔 二 
长 岛 海峡 2~7 20~45 。 款 利 (1959) 
中 国 勒 海 45.6 一 秦 董 现 (1982) 
白 令 海 2~4 一 利 西 堆 (1959) 
长 江口 500 sw 谢 钦 春 (1983) 


大 洋 中 的 悬浮 物 ,主要 包含 颗粒 有 机 物 ,无 铝 无 机 物 
和 馈 硅 酸 盐 3 类 ， 其 组 成 随 深度 而 变化 ， 在 表层 的 海水 
中 ,大 部 分 悬浮 物 是 有 机 物 ; 在 近 底层 的 海水 中 , 约 一 半 
的 悬浮 物 为 无 铝 无 机 物 。 沿 岸 和 河口 的 悬浮 物 ， 组 成 比 
较 复杂 ， 主 要 是 来 自 大 陆 的 无 机 颗粒 和 有 机 颗粒 。 离 岸 
越 远 ， 生 物 过 程 和 化 学 过 程 中 形成 的 成 分 (次 生成 分 ) 越 
多 。 虽 然 在 沿岸 海水 中 无 机 组 分 和 有 机 组 分 在 深浅 不 同 
的 水 层 的 含量 变化 幅度 比较 大 ,但 是 平均 起 来 ,前 者 的 含 
量 稍 多 于 后 者 。 例 如 墨西哥 湾 的 悬浮 物 中 ， 颗 粒 有 机 物 
的 平均 含量 只 占 40 多 左右 。 

海水 中 悬浮 物 的 表面 ， 能 够 有 选择 地 吸附 有 机 负 离 
子 ,因而 常 荷 负电 。 悬 浮 颗 粒 所 携带 的 这 些 有 机 物 ,为 细 
菌 和 其 他 微生物 的 繁殖 提供 了 有 利 的 条 件 。 

参考 书目 

1. P. Riley, R. Chester, eds, Chemical Oceanography, 2ad 
ed Vol 7, Academic Press, London, 1975. 
《 王 隆 发 、 吴 瑜 庙 ) 

koaishul zhong jinshu de fushi 
海水 中 金属 的 腐蚀 (metal corrosion in sea 
water) 金属 在 海水 中 受 化 学 因素 、 物 理 因 素 和 生 
物 因 素 的 作用 而 发 生 的 破坏 。 金 属 结构 腐蚀 的 结果 , 材 


料 变 薄 ， 强度 降低 ,， 有 时 发 生 局 部 穿孔 或 断裂 ,甚至 使 结 


构 破坏 。 全 世界 每 年 生产 的 钢铁 产品 ， 大 约 有 十 分 之 一 
因 腐蚀 而 报废 ， 工 业 发 达 国家 每 年 因 腐 蚀 造成 的 经 济 损 
失 , 大 约 占 国民 经 济 总 产值 的 2 一 4%。 

第 一 次 世界 大 战 期 间 ,由 于 金属 腐蚀 ,英国 许多 军舰 
在 港口 等 修 更 换 冷凝 管 ， 严 重地 影响 了 战斗 力 。 后 来 由 
于 G. D. 本 戈 和 R. 梅 等 人 对 黄 铜 冷凝 管 的 脱 锌 作用 进 
行 了 仔细 的 研究 ,改进 了 冷凝 器 的 设计 ,又 用 新 材料 代替 
黄 铜 ， 才 解决 了 这 个 腐蚀 问题 。1935 年 , 国际 镍 公司 在 
美国 北 卡罗来纳 州 的 赖 区 维尔 比 奇 ， 建 立 了 F. 工 . 拉克 
腐蚀 研究 所 ， 对 金属 材料 和 非 金属 材料 进行 了 大 量 的 海 
水 腐蚀 和 海洋 大 气 腐蚀 的 试验 。20 世纪 70 年 代 , 英国 、 


法 国 、 联 邦 德 国 和 荷兰 等 国 为 了 开发 北海 的 石油 和 天 然 
气 , 协 作 研究 了 近海 钢 结构 的 腐蚀 问题 ,特别 是 腐蚀 疲劳 
问题 。 许 多 国家 都 十 分 重视 关于 金属 的 腐蚀 和 防护 的 科 
学 研究 ,学 术 交 流 活动 很 多 。 中 国 在 1949 年 之 后 , 金属 
腐蚀 和 保护 的 研究 方面 ,得 到 了 迅速 的 发 展 , 在 国民 经 济 
和 国防 建设 中 起 了 重要 的 作用 。 

肩 己 原理 ”浸入 海水 中 的 金属 ， 表 面 会 出 现 稳定 的 
电极 电势 ( 表 1)。 由 于 金属 有 唱 界 存在 ， 物 理性 质 不 均 
一 ; 实际 的 金属 材料 总 含有 些 杂质 , 化 学 性 质 也 不 均一 ; 
加 上 海水 中 溶解 氛 的 浓度 和 海水 的 温度 等 ， 可 能 分 布 不 
均匀 ,因此 金属 表面 上 各 部 位 的 电势 不 同 ,形成 了 局 部 的 
腐蚀 电池 或 微 电 池 。 电 势 较 高 的 部 位 为 阴极 ， 较 低 的 为 
阳极 。 


表 1 常用 金属 在 充气 的 流动 海水 中 的 电势 
(对 饱和 的 甘 录 电极 ) 


镁 

锌 

铝 铜 镍 合金 90/10 一 0.26 
馈 铜 镍 合金 70/30 一 0.35 
钢 一 0.14 
铅 一 0.13 
锡 —0,10 
海军 黄 铀 不 锈 钢 18/8 ( 印 态 ) 一 0.08 
钢 不 锈 钢 18/8 ( 活 态 ) 


电势 绞 高 的 金属 ,如 铁 , 腐 蚀 时 阳极 进行 铁 的 氧化 


Fe 一 Fe 十 2e- 
释放 的 电子 从 阳极 流向 阴极 ， 使 氧 在 阴极 被 还 原 ， 
O:+2H:0+ 4e- 一 4OH- 
拨 氧 离子 经 海水 介质 移 向 阳极 ， 与 亚 铁 离子 生成 氢 氧 化 
亚 铁 : 


Fer+* +20H--—»Fe(OH), 
它 易 与 海水 中 的 溶解 气 反 应 生成 揽 氧 化 铁 。 后 者 经 部 分 
脱水 成 为 铁锈 Fe;0，-H,0, 它 的 结构 疏松 ,对 金属 的 保护 
性 能 低 。 

电势 较 低 的 金属 ,例如 镁 , 被 海水 腐蚀 时 , 镁 作为 阳 
极 而 被 溶解 ,阴极 处 释放 出 氧 。 

当 电 势 不 同 的 两 种 金属 在 海水 中 接触 时 ， 也 形成 腐 
蚀 电 池 ，, 发 生 接触 腐蚀 。 例 如 锌 和 铁 在 海水 中 接触 时 , 因 
锌 的 电势 较 低 ,腐蚀 加 快 ; 铁 的 电势 较 高 ,腐蚀 变 慢 ,甚至 
停止 。 

工业 用 的 大 多 数 金属 ,金属 状态 不 稳定 ,在 海水 中 有 
转变 成 化 合 物 或 离子 态 物质 的 倾向 。 但 是 金 和 铂 等 贵 金 
属 , 金 属 状态 稳定 ,在 海水 中 不 发 生 腐蚀 。 

海洋 环境 对 金属 腐蚀 的 影响 金属 在 海水 中 的 腐 
蚀 , 影 响 因素 很 多 ,包括 化 学 ,物理 和 生物 等 因素 。 

化 学 因素 “@ 溶解 氧 。 海 水 溶解 氧 的 含量 越 多 , 金 
属 的 腐蚀 速度 越 快 。 但 对 于 铝 和 不 锈 钢 一 类 金属 ， 当 其 
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被 氧化 时 ， 表 面 形成 一 薄 层 氧化 膜 ， 保 护 金 展 不 再 被 府 
蚀 , 即 保持 了 钝 态 。 此 外 ,在 没有 溶解 气 的 海水 中 , 铀 和 
铁 几 平 不 受 腐蚀 。 

@ 盐 度 。 海 水 含 盐 量 较 高 ,其 中 所 含 的 钙 离 子 和 镁 
离子 能够 在 金属 表面 析出 碳酸 钙 和 气 氧 化 镁 的 沉淀 ,对 
金属 有 一 定 的 保护 作用 。 河 口 区 海水 的 盐 度 低 ， 钙 和 镁 
的 含量 较 小 ， 金 属 的 腐蚀 性 增加 。 海 水 中 的 氧 离子 能 破 
坏 金属 表面 的 氧化 膜 ,并 能 与 金属 离子 形成 络 合 物 , 后 者 
在 水 解 时 产生 氢 离 子 , 使 海水 的 酸度 增 大 ,使 金属 的 局 部 
腐蚀 加 强 。 

@ 酸碱度 .用 pH 值 表示 pH 值 越 小 ,酸性 越 强 , 反 
之 亦 然 。 海 水 的 pH 值 通常 变化 甚 小 ， 对 金属 的 腐蚀 几 
平 没有 直接 影响 。 但 在 河口 区 或 当 海水 被 污染 时 ,pH 值 
可 能 有 所 改变 ,因而 对 腐蚀 有 一 定 的 影响 。 

物理 因素 “GD 流速 。 海 水 对 金属 的 相对 流速 增 大 
时 , 溶解 气 向 阴极 扩散 得 更 快 , 使 金属 的 腐蚀 速度 增加 。 
特别 是 当 海 水 流速 很 大 ,或 者 它 对 金属 的 冲击 很 强 时 , 海 
水 中 产生 气泡 ， 就 发 生 空 泡 腐蚀 ， 其 破坏 性 更 强 。 船 舶 
螺旋 推进 器 的 叶片 ,往往 因 空 泡 腐蚀 而 损坏 。 

@ 潮汐 。 海 水 中 裸 钢 柱 的 腐蚀 ,可 表明 潮水 涨 落 的 
影响 ( 见 图 )。 靠 近海 面 的 大 气 中 ,有 多 量 的 水 分 和 盐分 ， 
又 有 充足 的 气 ， 对 
金属 的 腐蚀 性 比较 
强 。 因 此 ,在 平均 高 。 7.0 
湖 线 上 面 海水 浪花 
飞 玻 到 的 地 方 〈 飞 
沽 区 ) ,金属 表面 经 5.0 
常 处 于 潮湿 多 氧 的 “ 关 
情况 下 ,腐蚀 最 为 总 
严重 。 在 平均 高 潮 六 

岂 


上 


线 和 平均 低潮 线 之 
间 为 湖 差 区 ,金属 
的 腐蚀 性 差别 很 1.0l 
大 ,由 高 潮 线 向 下 ， 4 
腐蚀 速度 逐渐 下 Mn 0 0 0 
降 。 总 的 说 来， 在 和 
平均 中 潮 线 以 上 的 碳 钢 柱 在 中 国 广西 省 北海 市 
腐蚀 比较 严重 。 海滨 的 腐 全 (173 天 ) 图 

@ 温度 。 水 温 升 高 ,会 使 腐蚀 加 速 ,但 是 温度 升 高 
氧 在 海水 中 的 溶解 度 降 低 ， 使 腐蚀 减轻 。 这 两 方面 的 效 
果 相 反 。 

生物 因素 ”许多 海洋 生物 常常 附着 在 海水 中 的 金属 
表面 上 。 钙 质 附 着 物 对 金属 有 一 定 的 保护 作用 ,但 是 附着 
的 生物 的 代谢 物 和 尸体 分 解 物 , 有 硫化 氢 等 酸性 成 分 , 却 
能 加 剧 金属 的 腐蚀 。 另 外 , 茧 壹 等 附着 生物 在 金属 表面 形 
成 颖 陵 ， 这 时 隙 内 水 溶液 的 含 氧 量 比 阶 外 海水 少 ， 构 成 
了 氧 的 浓 差 电池 ,使 隙 内 的 金属 受 腐蚀 ,这 就 是 金属 的 颖 
腊 腐 蚀 。 铜 及 其 合金 被 腐蚀 时 ,放出 有 毒 的 铜 离子, 能够 
阻止 海洋 生物 在 金属 表面 附着 生殖 ， 从 而 免 受 进一步 的 
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腐蚀 。 此 外 ,存在 于 海水 中 和 诺 泥 中 的 硫酸 盐 还 原 菌 ,能 
将 硫酸 盐 还 原 成 硫化 物 ,后 者 对 金属 有 腐蚀 作用 。 

耐 腐蚀 的 钢材 ”用 于 海洋 环境 中 的 结构 材料 ， 主 要 
是 碳 钢 和 低 合金 钢 。 碳 钢 的 耐 蚀 性 能 低 ， 为 提高 其 耐 蚀 
性 ,在 钢 中 添加 少量 的 铬 、 镍 、 磷 、 铜 、 铝 、 钼 和 锰 等 , 有 
的 还 加 稀土 元 素 ， 组 成 耐 海水 钢 ， 常 见 的 有 马 丽 尼 钢 和 
APS20A 钢 等 。 这 种 钢材 在 飞 融 区 和 海洋 大 气 中 的 腐蚀 
速度 比 碳 钢 小 得 多 ( 表 1)。 这 是 因为 添加 的 成 分 ,在 金属 
被 腐蚀 时 能 增加 锈 层 的 致密 性 ， 对 金属 起 保护 作用 。 但 
是 , 浸入 海中 的 低 合金 钢 , 会 出 现 局 部 腐蚀 ;在 拉 应 力 和 
腐蚀 性 介质 同时 作用 下 ， 钢 材 会 发 生 应 力 腐 包 破裂， 在 
波浪 或 其 他 周期 性 力作 用 下 ， 金 属 结构 会 发 生 腐蚀 疲劳 
而 破坏 ,特别 是 焊接 点 ,这 种 效应 更 加 严重 ,因此 ,在 特殊 
的 场合 , 往往 采用 其 他 的 耐 腐蚀 的 金属 材料 ， 如 不 锈 钢 、 
铜 及 其 合金 . 镍 铜 合金 、 铝 及 其 合金 、 钛 及 其 合金 等 等 。 


表 2 耐 海水 钢 和 碳 钢 在 海洋 环境 中 


的 窒 他 速度 (毫米 /年 ) 
环 境 耐 海水 钢 碳 钢 
海洋 大 气 0.04~0.05 0.2~0.5 
飞 臣 区 0.1 ~0.15 0.3~0.5 
潮 差 区 ~0.1 ~0.1 
全 漫 区 0.15~0.2 0.2~0.25 
洪 泥 区 ~0.06 ~0.1 


为 了 延长 海洋 结构 物 ,如 舰 船 .码头 ,海上 平台 ,海底 
管道 等 的 寿命 ， 除 了 根据 具体 设施 和 具体 海洋 环境 选用 
适当 的 结构 材料 之 外 ， 通 常 在 金属 表面 涂 上 或 包 上 防腐 
名 的 覆盖 层 。 例 如 , 涂 以 环 气 倒 脂 类 的 涂料 ,将 金属 与 海 
水 隔离 ; 涂 以 含 气 化 亚 铜 或 气 化 采 等 有 毒物 质 的 防 污 汝 ， 
防止 海洋 生物 的 污 损 ， 在 潮 差 区 还 可 以 包 上 中 国 研制 的 
脂肪 酸 盐 细 带 或 蒙 乃尔 400 合金 板 , 进 行 保护 。 

采用 锌 合金 或 铝 合金 保护 钢铁 结构 时 ， 由 于 这 类 合 
金 在 海水 中 的 电势 比 钢铁 低 ,成 为 腐蚀 电池 的 阳极 ,钢铁 
则 成 为 阴极 。 依 靠 阳极 材料 的 溶解 牺牲 ， 保 护 了 钢铁 不 
受 腐蚀 ， 延 长 了 海洋 钢铁 结构 的 寿命 。 这 是 阴极 保护 法 
中 的 一 种 。 另 一 种 明 极 保护 法 是 外 加 电流 。 如 果 联 合 采 
用 涂料 和 阴极 保护 ,可 取得 优良 的 效果 。 

在 使 用 海水 作为 循环 冷却 水 时 ， 可 在 海水 中 添加 亚 
硝酸 钠 或 磷酸 二 氢 钠 等 缓 蚀 剂 ,防止 碳 钢 腐蚀 。 

海洋 中 人 金属 的 腐蚀 ,特别 是 局 部 腐蚀 ,是 工业 和 国防 
事业 的 一 个 严重 问题 ， 必 须 研制 更 好 的 耐 腐蚀 的 合金 和 
防腐 材料 ,并 建立 起 对 金属 腐蚀 的 控制 和 监测 系统 。 

参考 书目 
下 . W. 苏 克 、W. K. 博 依 德 著 , 冶金 工业 部 钢铁 研究 院 、 包 钢 
冶金 研究 所 译 : < 海洋 环境 中 金属 的 腐蚀 >, 科学 出 版 社 , 北京 ， 
1976。 (F. W. Fink, W. K. Boyd, The Corrosion of Metals 
in Marine Environments, Bayer & Co., Columbus, 1970.) 
下 . 工 . LaQue, Marine Corrosion, Couses and Prevention, 
Joha Wiley & Sons, New York, 1975. 


( 火 时 中 ) 


haoishui zhuyao rongjle chengfen 
海水 主要 溶解 成 分 (major dissolved consti- 
tuents in sea water) 海水 中 含量 大 于 1 毫克 / 
千克 的 11 种 化 学 成 分 。 它 们 包括 ，@ 钠 、 镁 , 钙 , 钙 和 龟 
等 5 种 阳离子 ，@ 氯 根 、 硫 酸根 、 碳 酸 毛 根 (包括 碳酸 
根 )、 溴 根 和 氛 根 等 5 种 阴离子 ，@ 碘 酸 分 子 。 这 些 成 分 
的 总 量 占 海水 中 所 有 溶解 成 分 的 99.9%% 以 上 。 被 河川 搬 
运 入 海 的 岩石 风化 产物 和 火山 等 的 喷发 物 ， 是 海水 主要 
溶解 成 分 的 主要 来 源 
自从 地 球 表面 出 现 海洋 之 后 ,在 漫长 的 地 质 年 代 中 ， 
不 但 经 历 了 海陆 变迁 ,而 且 海水 中 的 溶解 成 分 , 曾 有 过 组 
成 的 演变 。 尽 管 各 大 洋 海水 的 含 盐 量 随 海域 和 深度 而 异 ， 
但 海水 主要 溶解 成 分 的 含量 间 有 恒定 的 比例 ， 就 称 海水 
的 组 成 是 恒定 的 ,并 称 这 些 成 分 是 保守 成 分 。 

18 世纪 以 来 , 人 们 对 海水 主要 溶解 成 分 进行 了 许多 
研究 工作 。1819 年 ,A.M. 马赛 特 分 析 了 取 自 大 西洋 , 北 
冰 洋 、 波 罗 的 海 、 黑 海 和 黄海 的 14 个 水 样 ， 发 现 虽然 
Meg"* .Car+ \Na、CI-、SOi- 等 5 种 成 分 在 不 同 水 样 中 的 
含量 都 各 不 相同 ， 但 它们 之 间 在 每 一 份 水 样 中 的 比值 是 
近似 守恒 的 , 即 这 些 溶解 成 分 的 组 成 有 近似 的 恒 比 关系 。 
1884 年 ，W. 迪 特 马尔 分 析 了 英国 “挑战 者 "号 调查 船 从 
主要 大 洋 和 海区 的 不 同 深度 采样 的 77 个 海水 样品 ,根据 
(CL+Br-) .SOi- CO.Catr .Mg:* .K+ 和 Nat 等 7 种 成 
分 的 含量 ,证 实 了 海水 主要 溶解 成 分 的 恒 比 关系 ,20 世 纪 
60 年 代 中 期 , 为 了 深入 研究 海水 中 主要 溶解 成 分 的 含量 
及 其 保守 性 ， 英 国 国立 海洋 研究 所 和 利物浦 大 学 通过 海 
洋 调查 ， 收 集 了 世界 各 大 洋 及 某 些 海区 不 同 深度 的 海水 
样品 ,分 别 测定 过 表层 水 ,中层 水 和 深层 水 中 主要 溶解 成 
分 的 含量 ,讨论 了 某 些 成 分 变化 的 情况 。1975 年 ,T. R. S. 
威 尔 孙 对 海水 主要 溶解 成 分 进行 了 全 面 的 总 结 。 

海水 主要 溶解 成 分 之 间 ， 所 以 具有 恒 比 关系 这 一 特 
点 ,是 因为 海水 中 的 含 盐 量 相当 稳定 ,加 上 海水 的 不 停 运 
动 ,使 各 成 分 充分 混合 的 缘故 。 但 由 于 生物 的 作用 ,海底 
热 泉 和 大 陆 径流 等 的 影响 ， 局 部 海区 的 某 些 主要 溶解 成 
分 的 含量 并 不 严格 遵守 便 比 关系 。 例 如 深层 海水 中 Ca** 
的 相对 含量 大 约 比 表层 水 高 千 分 之 五 。 因 此 ， 不 同 的 主 
要 溶解 成 分 的 保守 性 (相对 含量 的 守恒 性 ) 略 有 差异 。 要 
研究 溶解 成 分 的 保守 性 ,考虑 的 不 是 它 的 浓度 大 小 ,而 应 
考虑 其 相对 含量 ， 即 浓度 与 含 盐 量 之 比 。 由 于 通常 以 氧 
度 或 盐 度 表 示 含 盐 量 的 大 小 , 故 引 用 浓度 ( 克 / 千 克 ) 与 毛 
度 或 盐 度 之 比 为 参量 ， 称 为 毛 度 比值 或 盐 度 比 值 。 直 接 
用 毛 度 比值 或 盐 度 比值 的 恒定 性 和 变化 范围 说 明海 水 中 
溶解 成 分 的 保守 性 。 

海洋 中 主要 溶解 成 分 的 氮 度 比值 ,基本 上 保持 恒 量 。 
但 由 于 上 述 原因 , 氧 度 比值 会 产生 变化 ,主要 表现 为 : 

@ 生物 的 影响 。 上 层 海水 中 的 生物 在 生长 繁殖 过 
程 中 ,吸收 Ca*+ 和 Sr** 等 溶解 成 分 ,其 残 体 在 下 沉 和 在 
分 解 过 程 中 逐渐 将 Ca** 和 Sr** 释放 于 水 中 ， 其 循环 与 
海水 营养 盐 类 似 。 因 此 在 深层 和 中 层 的 水 中 ,Cat* 和 Sr** 


的 氧 度 比值 大 于 表层 水 。 

回 径流 的 影响 。 河 水 的 溶解 成 分 及 其 含量 和 海水 
不 同 。 例如: 

海水 中 溶解 成 分 的 含量 

Na*>Mg**>Ca:+ 
Cl->SOi>HCOz( 包 括 CO3-) 
全 世界 河水 中 溶解 成 分 的 平均 含量 ， 
Catr> Nar> Mega+ 
HCOs( 包 括 COi-)>SOi->CI- 
因此 ,河口 区 的 海水 受 河水 的 影响 ,溶解 成 分 的 氧 度 比值 
发 生变 化 ， 特 别 是 低 盐 海水 更 加 明显 。 这 些 区域 的 海水 
中 ,Ca** .SO 和 HCO 的 氨 度 比值 常常 比较 高 。 

@ 结 冰 和 了 融 冰 的 影响 。 海 水 在 高 纬度 海区 结 冰 时 ， 
Na,SO, 会 进入 冰晶 之 中 , 故 结 冰 后 的 海水 的 毛 度 比值 降 
低 ; 融 冰 时 适 相 反 。 

@ 溶解 氧 的 影响 。 在 缺 氧 或 无 氧 海 城 ,由 于 硫酸 盐 
还 原 菌 滋生 ,可 将 一 些 SOi- 还 原 成 H:S， 使 SOi- 的 毛 
度 比 值 变 小 。 例 如 黑海 表层 水 中 ， SO; 的 氧 度 比值 为 
0.140 0, 但 在 其 深 2 000 米 的 水 层 中 ,降低 为 0.136 1。 

回 海底 热 来 的 影响 。 在 海底 断裂 带 的 裂缝 处 , 常 有 
海底 热 泉 , 其 含 盐 量 很 高 。 例 如 红海 海盆 中 心 区 2 000 米 
深 处 的 热 泉 , 水 温 为 45~48'C , 盐 度 为 255~326, 使 附近 
海水 中 溶解 成 分 的 毛 度 比值 和 一 般 的 海水 差别 很 大 。 

中 国 沿海 的 海水 中 ， 主 要 溶解 成 分 的 氮 度 比值 和 大 
洋 海水 基本 上 一 致 。 

海水 主要 党 解 成 分 ( 盐 度 5 一 35) 


毒 改 敌 | 主要 存在 形式 | ( 禽 找 )| 气度 比值 
Na* Na+ 10.76 | 0.555 56 
Mg Mg 1.294 | 0.06680 
Can+ Ca 0.4117 | 0.021 25 
K+* K* 0.3991 | 0.02060 
Se+ Sr+ 0.0079 | 0.00041 
Er Cr 19.35 | 0.99894 
sor- SO1-, NaSO? 2.712 | 0.140 00 
HCOs | HCOs,CO#,CO: 0.142 | 0.007 35 
Br Br 0.0672 | 0.00347 
F- F-,MgF+ 0.001 30| 0.000 067 
H,BO, | B(OH),,B(OH): 0.0256 | 0.00132 


海水 的 主要 溶解 成 分 ,不 仅 以 自由 离子 形式 存在 ,还 
会 由 于 缔 合 作用 而 形成 各 种 离子 对 ， 从 而 影响 着 海水 的 
化 学 性 质 和 物理 性 质 。 例 如 CaCO, 在 海水 中 溶解 度 较 
大 ， MgSO, 对 声波 有 较 强 的 吸收 作用 。 这 方面 的 研究 工 
作 , 主 要 是 测定 各 种 离子 对 的 缔 合 常数 ,计算 出 主要 溶解 
成 分 存在 形式 的 分 配 比例 模型 ( 见 海洋 物理 化 学 )。 

(和 孙 乘 一 李 延 ) 

haishui zhuangtai fangcheng 
海水 状态 方程 (equation of state for sea 
water) 描述 海水 状态 参数 之 问 关系 的 方程 式 。 最 
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常用 的 是 表达 海水 的 现场 密度 psrs (或 现场 比 容 asrz) 
同 温度 (7T) , 盐 度 (S) 和 压力 (p) 之 间 关 系 的 经 验 公式 。 它 
不 仅 可 由 温度 、 盐 度 和 压力 的 观测 资料 计算 海水 的 密度 
(或 比 容 ) ,还 可 导出 许多 热力 学 函数 。 

海水 的 现场 密度 略 大 于 1。 为 了 书写 方便 起 见 ， 在 海 

洋 学 中 常用 现场 条 件 密度 orz 
arp 一 (psrp 一 1) X103 
在 大 气压 p= 0 条 件 下 的 密度 , 称 为 条 件 密度 cry 
om 一 aere 一 (Psre 一 1) x10? 
现场 比 容 asr 和 现场 密度 成 反比 , 即 
1 
psns 
同 理 ,现场 条 件 比 容 Vsrs 和 条 件 比 容 Vz 分 别 为 
Varp= (asrp 一 0.9) x10? 
Var 一 Vsre 一 (asre 一 0.9) x 10° 

海水 状态 方程 在 海洋 学 中 通常 用 经 验 公 式 来 表达 ， 
有 代表 性 的 或 在 海洋 学 中 广泛 使 用 的 有 

@ 克 努 曾 - 埃 克 曼 经 典 状态 方程 式 。1901 年 ,M.H. 
C. 克 努 曾 提出 了 计算 条 件 密度 的 海水 状态 方程 

Gr= B+ (00+0.132 4)[1— Ar+Br(o,—0.1324)] 
1908 年 , V. W. 埃 克 曼 考虑 了 压力 的 影响 ， 提 出 计算 现 
场 比 容 的 关系 式 

Gsmp = asre(1 一 Ap) 
上 两 式 中 2、4z、Br 是 与 温度 有 关 的 系数 ;oo 是 与 盐 度 
(或 气度 ) 有 关 的 系数 ; 而 4 决定 于 Tp 和 me。 把 这 两 个 
式 子 综合 起 来 , 就 得 到 克 努 曾 - 埃 克 曼 状态 方程 ， 它 曾 广 
泛 应 用 在 海洋 学 中 。 

@ 皮 慎 克 尼斯 和 又 德 斯 特 勒 姆 状态 方程 式 。1910 
年 ,V. 皮 耶 克 尼斯 和 J. W. 桑 德 斯 特 勒 姆 把 现场 比 容 看 
作 是 温度 , 盐 度 和 压力 的 函数 ,用 泰勒 级 数 展开 后 得 到 

aarp 一 asme 十 jp 十 3sp 十 jzp 十 prp 
式 中 诸 表示 改正 值 ， 已 编 成 便于 查 算 的 数值 表格 。 对 
比 容 也 有 类 似 的 表达 式 。 

图 UNESCO 高 压 海水 状态 方程 式 。20 世纪 70 年 
代 守 .J 米 勒 罗 等 人 按 新 盐 标 计算 实际 盐 度 S, 并 提出 了 
新 的 状态 方程 式 

Gsrop 


pe 2 
ee K+Ap+Bp*=K 


或 者 写成 
卫 
purz=pen(1- i 


在 一 个 标准 大 气压 (p=0) 下 的 海水 密度 可 由 下 列 方程 确 
定 ， 


asrp 一 


psmro 一 pw 十 1S 十 cS3/2 十 doSz 
式 中 pv 为 基准 纯 水 密度 ，K? 和 KK 分 别 为 大 气压 下 和 压 
力 为 p 时 的 正 割 体积 弹性 模 量 , 其 中 
Kr=K,+fS+gS"/ 
A= A,+iS+jS/? 
B=B,+mS 
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式 中 下 角 标 Ww 代表 纯 水 的 量 ;Kw、Aw、B。、pw、b、c、f\g.i、 
m 都 是 和 温度 有 关 的 系数 ; de 和 加 为 常数 ( 见 表 )。 此 方 
程式 的 准确 度 相当 高 ， 能 计算 出 某 些 热力 学 参数 ， 已 被 
联合 国教 科 文 组 织 的 海洋 学 常用 表 和 标准 联合 专家 小 组 
第 九 次 会 议 采纳 ， 并 向 全 世界 的 各 海洋 学 技术 组 织 和 学 
者 推荐 使 用 。 它 的 适用 范围 为 : 温度 一 2~40'C， 压力 
0 一 1000 巴 ， 盐 度 0 一 42。 


海水 状态 方程 系数 表 (+ 为 温度 , C) 
天 w 一 ea 十 elf 十 ea 夺 十 ext 十 ef 一 Co 十 caf 十 ca 拉 


es 一 19 652.21 co 一 一 5.724 66X10 
ea 一 148.4206 ca 一 1.0227X10 
es 一 一 2.327 105 es 一 一 1.654 6X10 
es 一 1.360477X10 


.155 288X10 


Aw—hot hit+ ht hst? f=fo+ht+ ft+fsts 
he=3.239 908 Jo=54.6746 
太一 1.43713X107 fi=—0.603 459 


hh—1.160 92X10"¢ fi—1.099 87 X10-4 

有 一 一 5.779 05X107 fs=—6.167 0X10 
Bu—hot ht+ kat? 9 一 go 十 gif 十 ga 

如 一 8.50935X10- 

太一 一 6.122 93X10"+ 

ja 一 5.2787X10 


go 一 7.944X10- 
in1.648 3X10r 
gs 一 一 5.3009X10- 


ww 一 0e 十 gif 十 Ga 要 十 Ga 要 十 Gift 
jiot t+ it 


os 一 999.842 594 
ai 一 6.793 952X10-+ 
oa 一 一 9.095 290X10™? 
as 一 1.001 685 X10™ 
at 一 一 1.120 083x10™ 


os 一 6.536 332X10™* 
b=bot bt+btt+bsts+bt: m=mot+mt+ mt 


fa 一 2.2838X10- 
ii=—1.098 1X10-s 
—1.6078x10™ 


bo—8.244 93X10-: 
b= —4.089 9X10"3 
bs=7.643 8X10-s ma=9,169 7X101° 
bs=—8.2467X10™7 d=—4.831 4X10™ 
6 一 5.3875X10 一 六 一 1.910 75X10 


mo 一 一 9.9348X10-7 
mi=2.081 6X10™* 


已 提出 的 状态 方程 式 很 多 ,但 大 都 比较 复杂 ,不 便 用 
在 流体 运动 方程 的 热力 封闭 系统 中 ， 因 此 一 些 学 者 提出 
不 同 的 简化 的 海水 状态 方程 式 。 例 如 0. H. 马 马 耶 夫 在 
1964 年 发 表 的 公式 为 

cz 一 28.152 一 0.073 5T—0.004 69T2 
十 (0.802 一 0.002T)(S 一 35) 

它 采用 A. 德 凡 特 在 1961 年 提出 的 压力 影响 改正 值 c5 一 
0.004 6p, 因此 


Csrp 一 cz 十 op 


此 式 的 使 用 范围 : 温度 0 一 30C， 盐 度 0 一 40, 压力 0 一 
1000 巴 ,这 种 简化 式 便于 在 建立 海洋 流体 动力 学 的 理论 
模式 中 使 用 。 
参考 书目 
F. J. Millero, C. T. Chen, A. Bradshaw and K. Schleicher, 
A New High Pressure Equation of State for Seawater, Deep— 
sea Research, Vol, 27, No. 3/4A, 1980. 
( 苏 育 当 ) 


haitol 
海 台 (submarine plateau) ”具有 比较 平坦 、 宽 
阔 顶 而 的 海底 高 地 。 通 常 高 出 邻近 海底 1 公里 以 上 。 海 
台 顶 面 比较 平坦 ， 局 部 有 不 大 的 起 伏 。 侧 面 的 坡度 一 般 
甚 陡 , 但 有 的 也 较 平缓 。 海 台 可 分 以 下 两 种 类 型 ， 

边缘 海 台 ， 指 发 育 于 大 陆 边缘 上 的 台地 。 多 分 布 在 
500 一 4 000 米 水 深 处 ,为 大 陆 坡 或 岛 坡 上 的 平坦 面 ,坡度 
在 1/100 以 下 。 边 缘 海 台 一 般 有 花岗岩 基底 ， 是 沉没 至 
不 同 深度 的 地 块 。 美 国 东南 岸 外 的 布 菜 克海 台 为 典型 的 
边缘 海 台 。 

洋 中 海 台 ， 指 洋 盆 中 孤立 的 海底 高 原 。 大 多 数位 于 
左 酸 站 补偿 深度 之 上 ,上 覆 较 厚 的 以 钙 质 为 主 的 沉积 物 。 
洋 中 海 台 通常 无 明显 的 地 替 活 动 。 有 些 洋 中 海 台 具 有 陆 
沉 性 质 ,认为 是 从 大 陆 裂 离 出 来 沉没 的 碎 块 ,也 称 微型 陆 
块 ， 其 地 这 比 周围 洋 底 厚 ， 但 仍 小 于 正常 的 陆 光 。 如 印 
度 洋 的 马 斯 克 林 海 台 ， 其 北部 的 赛 舌 尔 群 岛 见 有 前 寒 武 
纪 花 岗 岩 。 另 一 些 洋 中 海 台 的 地 壳 性 质 与 成 因 则 尚 竺 
研究 。 《 范 时 清 ) 


haiwon 
海湾 (bay) ”延伸 和 大陆， 深度 逐渐 碱 小 的 海 或 
洋 的 一 部 分 水 域 。 通 常 以 次 口 附近 两 个 对 应 海 角 的 连 线 
作为 海湾 最 外 部 的 分 界线 。 英 语 中 以 gulf、bay、bight 等 
词 来 表示 各 种 海湾 。gulf 通常 指 长 度 比 宽度 大 的 海湾 ， 
例如 波 的 尼 亚 湾 ,芬兰 湾 、 加 利 福 尼 亚 湾 等 。Bay 通常 指 
处 于 两 个 宽 阅 海归 之 间 的 水 域 ， 例 如 哈 德 孙 湾 、 孟 加 拉 
湾 。bight 一 般 指 海岸 线 略 为 弯曲 的 海湾 ,含义 与 bay 差 
不 多 ， 例 如 大 澳大利亚 湾 等 。 由 于 目前 对 海湾 尚 缺乏 严 
格 的 科学 定义 ,加 上 历史 上 的 原因 ,因此 迄今 某 些 海湾 的 
名 称 存在 着 名 不 符 实 的 情况 。 例 如 ， 北 大 西洋 的 墨西哥 
湾 、 印 度 洋 的 孟加拉 湾 ,名 日 湾 , 实 则 为 海南 美洲 的 马 拉 
开 波 湖 ,实际 上 是 委内瑞拉 湾 的 一 部 分 ,但 历史 上 一 直 这 
样 称呼 ,也 就 保留 至 今 。 

海湾 中 海水 性 质 ， 一 般 与 其 相 邻 海洋 的 海水 性 质 相 
似 。 不 过 ,由 于 特定 的 地 形 条 件 , 即 它 的 深度 和 宽度 向 陆 
地 逐渐 变 小 ,其 水 文 状况 具有 某 些 独特 的 性 质 ,主要 表现 
在 潮 差 较 大 。 例 如 ,北美 洲 的 芬 迪 湾 , 是 世界 上 潮 差 最 大 
的 地 方 。 世 界 上 大 大 小 小 海湾 甚 多 ,主要 分 布 在 北美 洲 、 
欧洲 和 亚洲 沿岸 ,比较 大 的 海湾 有 240 多 个 ,较为 重要 的 
大 约 有 50 个 。 

海湾 地 处 陆地 边缘 ， 是 人 类 从 事 海洋 活动 的 重要 场 


地 (水 域 )。 过 去 , 人 们 利用 海湾 进行 捕 鱼 和 航海 , 今天 ， 
它 已 发 展 为 现代 海洋 开发 的 基地 。 大 的 海湾 ， 往 往 是 各 
种 海洋 资源 的 复合 区 ,可 以 进行 各 种 海洋 开发 ,从 而 形成 
海洋 综合 经 济 区 。 较 小 的 海湾 ， 则 往往 存在 着 某 种 资源 
优势 ,人 们 利用 其 特点 从 事 不 同类 型 的 海洋 开发 活动 . 例 
如 ,有 些 基 岩 海湾 ,水 深 浪 小 ,适宜 于 船只 停泊 ,发 展 为 以 
海港 为 主 的 开发 区 ;油气 资源 丰富 的 海湾 ,发 展 为 以 石油 
开采 为 主 的 开发 区 ! 依 山 傍 水 沙滩 广阔 .风景 秀丽 \ 气 修 
宜人 的 海湾 ， 发 展 为 以 海滨 旅游 为 主 的 开发 区 ， 地 势 平 
坦 ,\ 潮 间 带 辽阔 、 适 宣 滩涂 养殖 的 海湾 , 发 展 为 以 养殖 为 
主 的 开发 区 ， 适宜 于 栖 盐 的 海湾 ， 发 展 为 海盐 生产 基地 
等 。 随 着 现代 海洋 开发 的 迅速 兴起 和 陆地 上 工业 区 向 海 
岸 带 迁移 ,沿岸 海区 污染 日 益 严重 ,海湾 因 其 自然 条 件 优 
越 而 首 当 其 串 。 因 此 ,在 开发 利用 海湾 的 同时 ,保护 海湾 


的 环境 ,已 经 受到 人 们 的 重视 。 《 许 启 望 7 
holwu 

海 雾 (marine fog) 在 海洋 影响 下 生成 于 海上 或 
海岸 区 域 的 雾 。 


海上 航行 , 常 因 海 雾 而 受阻 ,甚至 造成 海难 。 第 二 次 
世界 大 战 期 间 及 其 后 ,人 们 曾 对 海 筋 进行 了 专题 调查 ,分 
析 研 究 与 其 生 消 过 程 有 关 的 天 气 形势 ， 空 气 层 结 及 其 物 
理化 学 性 质 , 为 探索 海 雾 预报 莫 定 了 一 定 的 基础 。 

种 类 依 成 因 不 同 , 可 把 海 雾 分 成 平流 雾 、 混合 雾 、 
辐射 雾 和 地 形 雾 4 种 。 

平流 外 ” 因 空 气 平流 作用 在 海面 上 生成 的 雾 。 它 包 
括 两 种 : 

@ 平流 冷却 雾 。 又 称 暖 平流 雾 ， 有 时 简称 平流 雾 ， 
为 暖气 流 受 海面 冷却 ， 其 中 的 水 汽 凝 结 而 成 的 雾 。 这 种 
雾 比较 浓 , 雾 区 范围 大 ,持续 时 间 长 ,能 见 度 小 ,春季 多 见 
于 北 太 平 洋 西部 的 千岛 群岛 和 北大 西洋 西部 的 纽 芬兰 附 
近海 域 。 

@ 平流 蒸发 雾 。 海 水 蒸发 ,使 空气 中 的 水 汽 达到 饱 
和 状态 而 成 的 雾 ， 又 称 冷 平 流 雾 或 冰 洋 烟雾 。 冷 空气 流 
到 暖 海面 上 ,由 于 低层 空气 下 暧 上 冷 , 层 结 不 稳定 , 故 雾 
区 虽 大 ，, 雾 层 却 不 厚 , 笋 也 不 浓 。 从 两 极 区 域 流出 的 冷 空 
气 到 达 其 邻近 暖 海面 上 或 在 巨大 冰山 附近 的 水 域 上 时 ， 
均 可 生成 平流 燕 发 雾 。 

泥 合 务 ”@ 冷 季 混合 雾 ,海上 风暴 产生 的 空中 降水 
的 水 滴 蒸 发 ,使 空气 中 的 水 汽 接近 或 达到 饱和 状态 ,这 种 
空气 与 从 高 纬度 来 的 冷 空气 混合 ， 就 冷却 而 成 雾 。 这 种 
务 多 出 现在 冷 季 。 

@ 暖 手 混合 雾 。 海 上 风暴 产生 的 空中 降水 的 水 滴 
车 发 ,使 空气 中 的 水 汽 接近 或 达到 饱和 状态 ,这 种 空气 与 
从 低 纬度 来 的 暖 空气 混 合 ， 即 冷却 而 成 雾 。 这 种 雾 多 产 
生 在 暖 季 。 

辐射 务 ”@ 浮 膜 辐 射 雾 。 漂 浮 在 港湾 或 岸 滨 的 海 
面 上 的 油污 或 悬浮 物 结 成 薄膜 ,晴天 黎明 前 后 , 因 辐射 冷 
却 而 在 浮 苦 上 产生 了 雾 。 
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@@ 盐 层 辐射 雾 . 风 浪 激 起 的 浪花 飞 沫 经 蒸发 后 留 下 
盐 粒 , 借 流 作用 在 低空 构成 含 盐 的 气 层 , 夜 间 因 辐射 准 
却 ,就 在 盐 层 上 面 生成 了 雾 。 

加 冰 面 辐射 男 。 高 第 度 冷 季 时 的 海面 覆 冰 或 巨大 
冰山 面 上 , 因 辐 射 冷却 而 生成 雾 。 

地 形 雾 ”@ 岛屿 雾 。 空气 恨 越 岛屿 过 程 中 冷却 而 
成 的 雾 。 

@@ 岸 滨 雾 。 产 生 于 海岸 附近 ,夜间 随 陆风 漂移 蔓延 
于 海上 。 白 天 借 海 风 推动 ,可 漂 入 海岸 陆 区 。 

空气 层 结 的 改变 ,可 使 海 雾 升 高 变 为 层 云 ,也 可 以 使 
层 云 降低 变 成 海 雾 。 中 国 东海 岸 和 美国 西海 岸 都 有 这 种 
现象 。 

世界 海域 的 海 田 ”全球 各 海区 的 海 雾 ， 类 型 虽然 很 
多 ,但 其 中 范围 大 、 影 响 严重 的 , 首 推 平流 冷却 雾 , 而 以 中 
高 毕 度 大 西洋 的 纽 芬 兰 岛 为 中 心 和 以 北 太 平 洋 千岛 群岛 
为 中 心 的 两 个 带 状 委 区 最 为 显著 ， 以 南 印 度 洋 爱德华 王 
子 群岛 为 中 心 的 带 状 雾 区 也 很 突出 。 其 次 便 是 大 洋 东 岸 
低 纬度 信 风 带 上 游 的 雾 ， 如 太平 洋 东 岸 的 加 利 福 尼 亚 外 
海 和 秘鲁 外 海 ， 大 西洋 东 岸 的 加 拿 利 群岛 以 南 的 海域 和 
纳米 比 亚 外 海 ,都 是 这 类 雾 区 ,这些 海域 的 海 雾 多 在 春 夏 
盛行 , 尤 以 夏季 为 最 。 其 特点 是 雾 浓 ,持续 时 间 长 ,严重 的 
大 雾 可 持续 1 一 2 个 月 。 平 流 燕 发 雾 多 见于 冷 季 的 副 极地 
或 冰山 和 流 冰 的 外 缘 水 域 , 雾 层 薄 , 形 似 炊烟 ,但 当 它 在 春 
秋季 节 与 平流 冷却 雾 在 中 、 高 纬度 海域 交 蔡 出 现时 ， 也 
常 构成 大 片 浓 雾 区 。 至 于 散布 在 世界 各 海域 (或 湖泊 ) 的 
零星 雾 区 ,大 多 有 地 区 性 , 难 成 体系 , 且 不 一 定 属于 同一 
雳 型 。 

渤海 、 黄 海 、 东 海 和 南海 的 海 雾 分 布 及 其 特征 渤 
海 ,黄海 、 东海 和 南海 的 海 雾 分 布 不 均匀 ， 出现 的 季节 也 
不 完全 一 样 。 渤 海 的 海 雾 只 出 现在 辽东 半岛 和 山东 半岛 
沿海 水 域 ; 黄 海 全 海区 基本 上 都 有 雾 ! 东 海 的 雾 多 出 现 于 
中 国 沿 尝 , 日 本 西南 海域 和 琉球 群岛 几乎 不 出 现 海 雾 ! 南 
海 的 雾 只 局 限于 中 国 沿岸 水 域 。 山 东 半岛 东 岸 ,朝鲜 半岛 
西岸 和 舟山 群岛 为 3 个 多 雾 中 心 。 海 雾 的 时 间 变化 ， 南 
海 始 于 1 月 中 旬 , 终于 《月 中 旬 ， 雾 期 为 3 个 月 ;台湾 海 
峡 始 于 2 月 中 旬 ， 终于 6 月 中 旬 ， 雾 期 为 4 个 月 ;东海 始 
于 3 月 ,终于 7 月 中 旬 , 雾 期 为 4~5 个 月 ;黄海 始 于 3 月 
中 旬 ， 终 于 8 月 中 旬 ， 雾 期 为 5 个 月 。 可 见 在 空间 分 布 
上 ， 雾 区 随 纬度 的 增高 而 扩大 ; 在 时 间 变化 上 , 雾 期 也 随 
纬度 的 增高 而 延长 。 至 于 在 近海 水 域 ， 则 岛屿 雾 恒 多 于 
岸 滨 雾 。 

通过 对 海 雾 的 观测 和 调查 ， 了 解 它 的 属性 和 分 布 变 
化 的 规律 ,进一步 应 用 天 气 学 和 数理 统计 等 方法 ,可 以 进 
行 海 雾 的 预报 。 此 外 已 提出 一 些 动力 学 模式 ， 试 作 海 雾 
的 数值 预报 ;通过 模拟 实验 ,可 研究 海 秀 的 生 消 过 程 和 作 
用 机 制 。 


雾 w 海洋 出 版 社 ,北京 , 1983。 
《 王 彬 华 ) 


haixia 

海峡 (strait) 海洋 中 相 邻 海区 之 间 宽 度 较 狭 罕 
的 水 道 或 两 块 陆地 之 间 连 接 两 个 海 或 洋 的 较 狂 水道。 有 
自然 海峡 和 人 工 海峡 之 分 。 海 峡 的 宽度 不 等 ， 有 宽 到 几 
百 公里 的 ， 也 有 不 到 1 公里 的 。 水 深 从 几 千 米 到 几米 的 
都 有 。 世 界 海洋 中 有 上 千 个 宽窄 不 同 ,长 短 不 一 的 海峡 ， 
较 著名 的 海峡 约 有 40 个 。 位 于 非洲 大 陆 与 马达 加 斯 岛 
之 间 的 莫桑比克 海峡 为 世界 上 最 长 的 海峡 ,全 长 1 670 公 
里 ,平均 宽度 为 450 公里 。 

由 于 海峡 位 于 两 块 陆地 之 间 ， 水 流 满 急 , 潮流 甚大 ， 
因此 海底 底 质 多 坚硬 的 岩石 或 砂砾 ， 细 小 而 松软 的 沉积 
物 较 少 。 海 峡 受 不 同 海区 性 质 相 异 水 团 影响 ， 其 水 文 特 
征 的 空间 变化 甚 烈 。 水 循环 一 般 也 可 以 有 两 种 形式 ， 一 
种 为 上 、 下 层 相对 流通 , 如 直布罗陀 海峡 , 在 那里 大 西洋 
海水 从 上 层 流 入 地 中 海 ， 地 中 海 的 海水 则 在 底层 流向 大 
西洋 ;一 种 为 两 侧 对 流 , 如 中 国 渤海 海峡 , 黄海 水 从 北 侧 
流入 渤海 ,渤海 水 则 从 南 侧 流向 黄海 。 

海峡 都 是 海上 交通 的 重要 通道 ， 在 经 济 和 军事 上 具 
有 重要 的 战略 地 位 。 世界 上 可 以 通航 的 海峡 大 约 有 130 
多 个 ， 其 中 位 于 欧洲 大 陆 和 大 不 列 颠 岛 之 间 的 多 佛 尔 海 
峡 和 英吉 利 海峡 ， 是 世界 上 最 繁忙 的 海峡 之 一 。 每 年 通 
过 的 船舶 多 达 12 万 起 次 ， 居 世 界 之 首 ; 其 次 是 沟通 太平 
洋 和 印度 洋 “咽喉 "的 马六甲 海峡 ， 每 年 大 约 通 船 8 万 多 
超 次 ;位 于 印度 洋 波斯 咨 与 阿曼 湾 之 间 的 竹 尔 木 效 海峡 ， 
从 通航 船舶 数量 看 位 居 第 三 ， 但 它 却 是 大 型 油轮 的 主要 
通道 。 若 按 通 航船 舶 吨位 计 , 则 同 前 两 者 不 相 上 下 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 , 由 于 现代 海洋 开发 的 迅速 兴 
起 ,海峡 开发 利用 的 情况 发 生 了 新 的 变化 。 某 些 地 处 仿 
个 ,过 去 比较 冷落 的 海峡 , 随 着 近代 极地 考察 、 深海 石油 
开发 以 及 核潜艇 的 发 展 等 原因 ,已 经 受到 重视 ,并 开始 活 
路 起 来 。 例 如， 位 于 极地 附近 的 麦哲伦 海峡 、 白 令 海峡 、 
丹麦 海峡 及 戴 维 斯 海峡 等 ,海峡 的 利用 ,由 过 去 单一 的 通 
航向 综合 利用 发 展 。 象 在 海峡 水 下 建造 海底 陪 道 ， 利 用 
海峡 水 流 急 、 潮 差 大 的 特点 开发 海洋 能 源 ,建造 潮汐 发 电 
站 。 为 了 保护 自然 资源 ,保护 海峡 免 遭 污染 等 原因 , 某 些 
重要 的 海峡 对 通航 吨位 作 了 限制 ， 从 而 对 海南 通航 产生 
一 定 的 影响 。 

人 工 海峡 是 人 工 开 筑 的 起 海南 作用 的 水 道 。 一 般 分 
两 类 : 一 类 是 洲际 运河 ,是 在 两 大 洲 的 地 峡 上 开 筑 的 ,如 
苏伊士 运河 和 巴拿马 运河 ! 一 类 是 半岛 运河 ,如 连接 波 罗 
的 海 和 北海 的 基 尔 运河 ， 是 在 日 德 兰 半岛 的 基底 上 开 筑 
的 。 前 者 成 为 大 洋 航 行 的 咽喉 ,使 运输 距离 大 为 缩短 ;后 
者 航程 缩短 有 限 ,战略 意义 和 经 济 效益 远 不 及 前 者 。 

《 许 启 望 ) 
haixiao 
海啸 (tsunami) ”由 水 下 地 震 、 火 山 爆 发 或 水 下 
塌陷 和 滑坡 所 激 起 的 巨 浪 。 日 本 人 称 海啸 为 “ 津 波 "， 意 
思 是 洱 向 湾内 和 海港 的 破坏 性 的 大 浪 。 破 坏 性 的 地 震 海 
啸 ,只 在 地 震 构造 运动 出 现 垂直 断层 ,震源 深度 小 于 20~ 


50 公里 , 而 里 氏 震 级 大 于 6.5 的 条 件 下 才能 发 生 。 没 有 
海底 变形 的 地 震 冲 击 或 海底 的 弹性 震动 ， 可 引起 较 弱 的 
海啸 。 水 下 核 爆炸 也 能 产生 人 造 海 啸 。 

常用 的 地 震 海啸 震级 (m) 是 以 里 氏 地 震 代 级 (MD 为 
主要 依据 的 。 日 本 学 者 饭 田 汲 事 曾 提出 海啸 的 震级 m 与 
海 哇 的 能 量 和 最 大 清 潮 的 高 程 的 统计 关系 。 海 哺 的 能 量 
大 致 为 10"~10* 尔格 ， 一 般 为 海啸 地 震 的 能 量 的 1 一 
10%。 

海归 是 一 种 频率 介 于 潮 该 和 涌 浪 之 间 的 重力 长 该 ， 
其 波长 约 为 几 十 至 几 百 公里 ， 周 期 为 2 一 200 分 ， 最 常见 
的 是 2 一 40 分 ,传播 速度 由 c= 和 gh 确定 (c 为 传播 速度 ， 
9 为 重力 加 速度 ,为 海区 深度 )。 若 取 大 洋 平 均 深度 为 4 
公里 ,周期 为 40 分 钟 ， 则 相应 的 海 吓 波 的 传播 速度 为 
713 公里 /小 时 ， 波长 为 475 公里 。 许 多 学 者 认为 ， 大 洋 
中 海 哺 震 源 的 水 面 最 初 升 高 的 幅度 大 致 在 1~2 米 之 间 。 
虽然 海 吓 在 沿岸 会 造成 巨大 的 破坏 ,但 在 深海 传播 时 ,由 
于 波 高 和 波长 之 比 ( 波 陡 ) 甚 小 ,周期 较 长 ,难以 察觉 到 反 
常 的 现象 。 海 哺 的 性 质 ， 主 要 取决 于 其 源 地 的 特性 和 几 
何 特征 、 海 底 变形 的 大 小 、 地 震 的 持续 时 间 和 强度 等 因 

分 布 世界 上 有 记载 的 由 大 地 角 引 起 的 海 哺 ，80% 
以 上 发 生 在 太平 洋 地 区 。 在 环 太平 洋 地 震 带 的 西北 太平 
洋 海域 ,更 是 发 生地 震 海 哇 的 集中 区 域 。 海 哺 主 要 分 布 
在 日 本 太平 洋 沿岸 ,太平 洋 的 西部 、 南部 和 西南 部 , 夏 威 
殉 群 岛 ,中 南美 和 北美 , 受 海 哺 灾害 最 重 的 是 日 本 ,智利 、 
秘鲁 、 夏 威 殉 群 岛 和 阿留 申 群岛 沿岸 。 中 国 是 一 个 多 地 
震 国 ,但 海 哺 却 不 多 见 。 在 公元 前 47 一 公元 1918 年 这 近 两 
千年 的 时 间 里 ， 中 国 沿海 有 确切 记录 的 地 震 海 吊 为 数 很 
少 。1969~1976 年 , 中 国 海区 先后 发 生 过 数 次 大 地 震 ， 
但 均 未 造成 地 震 海 嘻 。 

传 覆 “在 地 震 或 扰动 源 的 强迫 力作 用 下 ， 海 哺 的 传 
播 可 分 为 3 个 阶段 ，@ 源 地 附近 的 传播 ; @ 大 洋 中 的 自 
由 传播 ，@@ 近 岸 带 中 的 传播 。 海 是 在 传播 过 程 中 ， 如 果 
不 发 生 反 射 绕 射 和 摩擦 等 现象 , 则 两 波 线 之 间 的 能 量 与 
波源 的 距离 无 关 ， 波 高 & 随 相 邻 两 波 线 间 的 距离 ! 和 水 
深 的 变化 服从 格林 定律 

a ~ hte/s 

其 中 在 绝 大 多 数 的 情况 下 ， 海 哺 源 地 的 海底 断层 呈 狭 带 
状 。 由 于 海中 的 山 冰 均 是 波导 ， 而 波导 面 上 能 量 显 著 集 
中 处 的 波 高 特别 大 ， 所 以 能 量 辐射 的 方向 性 就 表现 得 特 
别 明 显 。 例 如 ,1946 年 4 月 1 日 的 阿留 申 海啸 和 1952 年 
11 月 4 日 的 堪 察 加 海 哇 , 就 是 明显 的 例子 。 在 水 深 急剧 
变化 或 海底 起 伏 很 大 的 局 部 海区 ， 会 出 现 海啸 波 的 反射 
现象 。 在 大 陆架 或 海岸 附近 ， 海 哺 在 传播 过 程 中 有 相当 
多 的 能 量 被 反射 , 称 为 强 反射 而 在 深海 下 的 山脊 和 海底 
上 的 反射 则 属 弱 反 射 。 如 果 水 深 和 波长 的 比值 远大 于 水 
深 的 梯度 ， 则 不 发 生 反 射 。 此 外 ， 海 哺 波 在 传播 过 程 中 
遇 到 海岸 边界 海岛 ` 半 岛 、 海 角 等 障碍 物 时 ,还 会 产生 绕 
射 。 海 啸 进入 大 陆架 后 , 因 深度 急剧 变 读 , 能 量 集中 ， 引 


起 振幅 增 大 ， 并 能 诱发 出 以 边缘 波形 式 传播 的 一 类 长 波 
《 见 陆 架 拦 获 流 )。 当 海 哺 进 入 湾内 后 , 波 高 最 然 增 大 , 特 
别 是 在 V 型 (三 角 型 或 漏斗 型 ) 的 湾 口 处 更 是 如 此 。 这 时 
湾 顶 的 波 高 通常 为 海湾 入 口 处 的 3~4 倍 。 在 U 型 海湾 ， 
湾 顶 的 波 高 约 为 入 口 处 的 2 倍 。 在 袋 状 的 湾 口 ， 湾 顶 的 
波 高 可 低 于 平均 波 高 。 海 吴 波 在 湾 口 和 湾内 反复 发 生 反 
射 时 ,往往 会 诱发 湾内 海水 的 固有 振动 ,使 波 高 激增 。 这 
时 可 出 现 波 高 为 10~15 米 的 大 波 和 造成 波峰 倒 卷 ,甚至 
发 生 水 滴 珀 出 海面 的 现象 泪 出 的 水 珠 有 时 可 高 达 50 米 
以 上 。 

灾害 ”从 海面 到 海底 ,海味 的 流速 几乎 是 一 致 的 。 当 
它 传 播 到 近 岸 处 时 ,海水 的 流速 很 大 ( 若 波 高 为 10 米 , 流 
速 也 大 致 为 10 米 / 秒 ), 骤 然 形 成 “水 墙 " 件 着 隆隆 巨 响 ， 
讽 涌 地 冲 向 海岸 。 它 可 使 堤岸 决口 。 若 最 先 到 达 的 是 波 
谷 , 则 水 位 略 落 ,可 看 见 从 未 裸露 的 水 下 故 石 。 几 乎 所 有 
的 海啸 灾害 都 是 由 最 初 2 一 3 个 波 所 造成 的 。 海 哺 灾 害 
常 发 生 在 第 一 个 波 到 达 岸 边 后 几 小 时 内 。 海 吓 的 破坏 力 
很 大 ,1960 年 5 月 23 日 在 智利 发 生 的 海 嘛 ， 曾 把 夏威夷 
群岛 希 洛 洲 内 护岸 砌 壁 的 约 10 吨 重 的 巨大 玄武 岩 块 翻 
转 , 抛 到 100 米 外 的 地 方 。 此 外 , 横 跨 怀 卢 库 河 上 的 钢 质 
铁路 桥 (夏威夷 的 希 洛 附近 )， 也 曾 被 海 哺 推 离 桥墩 200 
多 米 。 海 哺 给 沿海 地 区 的 人 \ 裔 、\ 树 木 ,房屋 建筑 、 港 海 设 
施 ,船舱 和 海上 建筑 物 等 造成 的 严重 灾害 ,往往 大 于 地 震 
灾害 。 如 1896 年 (明治 29 年 ) 的 日 本 三 陆 大 海 哺 ， 里 氏 
震级 虽 只 有 7.6, 也 没有 发 生 直接 的 地 坟 灾 害 ,但 死 于 海 
哺 者 却 超过 27 000 人 。 

研究 状况 ”海啸 的 研究 ， 包 括 理论 研究 和 模拟 实验 
两 方面 。19 世纪 初 ， 法 国 数学 家 A. 工 . 柯 西 和 S. D, 泊 
松 提出 求解 小 振幅 波 的 初 值 问题 为 海 哇 的 理论 研究 英 
定 了 基础 .1883 年 喀 拉 喀 托 火山 爆发 引起 的 大 海 哺 ， 促 
使 人 们 更 重视 海啸 的 研究 。 理 论 研究 的 内 容 包括 ，@ 海 
吴 产 生 的 机 制 ，@ 海 吴 在 大 洋 中 的 自由 传播 ，@ 海 吓 在 
近 岸 带 中 的 传播 ，@@ 海 湾内 和 大 陆架 上 的 海啸 动力 学 研 
究 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 海 哺 模 拟 试 验 主要 包括 ， 
@ 流 体 动力 学 水 模 实 验 。 其 中 对 椭圆 形 扰动 源 地 的 海 哺 
模拟 结果 ,证 实 了 海 吓 波 传播 的 方向 性 。@ 数 值 模拟 。 研 
帘 海 吓 波 在 近 岸 浅水 域 中 的 传播 。@@ 电 模拟 。70 年 代 
初期 ， 有 人 根据 非 线性 的 电磁 波 方程 和 有 限 振幅 表面 让 
的 长 该 方程 之 间 的 相似 性 ， 采 用 电 模 拟 方法 研究 海啸 的 
一 些 非 线性 问题 。@@ 人 工 海啸 试验 。 通 过 在 外 海 的 水 下 
或 水 上 的 爆炸 进行 试验 。 例 如 ,1954 年 美国 在 比基尼 环 
礁 区 进行 的 水 上 氢弹 爆炸 ,在 试验 过 程 中 ,使 用 了 专门 的 
测 波 仪 进行 相当 详尽 的 观测 研究 。  、 

登 报 和 防 灾 措 施 ”根据 海 哺 波 传播 的 长 波 理论 ， 可 
以 分 析 和 判断 海啸 传播 的 动向 ,并 发 布 警 报 。 通 常 在 地 震 
发 生 后 20 分 钟 以 内 发 出 海员 警报 ,其 内 容 包括 ， 海 哺 地 
震 的 震中 ,海啸 的 规模 (震级 ), 判断 海 哺 到 达 海岸 的 时 刻 
和 其 他 有 关 情 况 。 由 于 大 洋 中 几乎 每 年 都 有 破坏 性 的 海 
哺 发 生 , 为 了 预防 灾害 ,在 1966 年 成 立 了 “太平 洋 海中 警 
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历史 上 发 生 的 主要 海 由 


震 源 震 级 
发 生日 期 地 震 | 海 


诲 销 最 大 
地 名 | 经 度 | 纬度 | 六 圭 | 资 站 | 放 训 cm) 


灾 和 情 备 注 


1498 年 9 月 “日 本 东海 道 138.2°E |34.1°N | 8.6 | 3 10~20 | 海 贤 袭击 海岸 ， 在 伊 势 大 淡 冲 毁 房 | 地 震 海 吓 


20 日 ( 明 应 | 


屋 1000 析 ， 汤 死 5000 人 。 在 伊 
互 仁科 乡 ， 海 哨 从 海岸 促 入 内 陆 约 
2km。 伊 势 志摩 受灾 惨重 , 据 闻 网 县 
赎 太 朗 膨 ,流失 ,死亡 26 000 人 , 所 
| 三 重 县 内 宫 子 良 馆 记 ， 渴 死 10 000 
| 人 


1792 年 5 月 | 日 本 有 明海 | 130.3*E| 33.8*N | 6.4 | 3 | 35~55 | 温泉 岳 喷 火 ,发 生 3 次 海 坑 , 死 | 温泉 岳 的 前 山 ( 约 


21 日 18 时 | (温泉 质 ) 


( 岛 原 ) | 14920 人 ， 其 中 包括 岛 原 及 其 附近 |0.48 km*) 和 主峰 月 


( 宽 政 4 年 5~45 | 9 924 人 ,天 草 343 人 , 鲍 田 那 1166 | 入 有 明海 引起 大 海中 
4 月 1 日 ) (天 草 岛 ) | 入 , 字 土 部 1266 人 ， 王 名 郡 2 221 

人 。 流 失 房 屋 8 478 栋 
1883 年 8 月 | 印度 尼 西 亚 | 105.4°*E| 6.7°S 和 |35( 印 尼 、， 遇 他 海 岁 两 岸 村 庄 几 乎 全 部 毁灭 。| 火山 爆发 引起 大 海 踢 
27 日 3 时 59 | 可 他 海峡 喀 菊 拉 克 岛 ) | 死 36 140 人 。 该 岛 面积 45km% 崩 | 


分 (GMT) | 拉 喀 托 火山 


| 贤 三 分 之 二 , 同时 形成 200~300 m | 
| 深 的 海 | 


1896 年 ( 明 | 日 本 三 陆 外 | 144.2°E|39.6°N | 7.6 | 4 
治 29 年 )6 月 | 海 200km 的 | 
15 日 9 时 33 | 海 诡 
分 | 


24.4 | 从 北海 道 沿岸 至 针 谭 半岛， 均 浊 海 | 由 缓 提 的 小 地 起 诱发 
( 吉 沃 ) | 趾 缆 击 ， 三 陆 沿 岸 受灾 最 重 ， 死 而 引起 的 大 海中 
21.9 | 27122 人 , 伤 9316 人 , 毁 房 10 617 
颖 里 湾 ) | 栋 

14.6 ”| ， 海 哺 模 断 太 平 洋 ， 夏 威 迹 也 但 其 
(图 者) | 害 , 流 高 达 2.4~9.1m， 旧 金山 也 
记录 20 cm 


1933 年 3 月 | 日 本 三 陆 外 | 144.7°E|39.1°N| 8.3 | 3 
3 日 8 时 31 海 
| | 


| | 了 


24 | 死 3008 人 ， 伤 1152 人 ,房屋 汽 | 地震 海 哺 
绪 里 湾 ) | 失 4917 栋 , 倒 毁 2 346 栋 , 船舶 流 

23 。 | 失 7303 起 ,破损 910 规 | 
( 白 疾 ) 海 殊 横越 太平 洋 ， 影 响 到 夏威夷 


( 田 老 ) | 和 智利 | 


一 
1960 年 5 月 | 智利 ( 奥 索 | 73.5°W | 8.4 | 4 | 智利 沿岸 | 智利 死 909 人 ,下 落 不 明 834 人 , 伤 | 海岸 线 约 700 km 的 


22 日 19 时 11 | 尔 诺 附近 ) 
分 (GMT) | 


(Mehuin) | 船舶 等 也 遭 损坏 


20~25 | 667 人 ,建筑 物 受灾 甚 重 。 夏威夷 死 | 地 光 发 生变 动 ， 海 县 


(lsla | 61 人 ， 伤 382 人 ,建筑 物 遭 毁 537 | 波及 太平 洋 沿岸 全 


Mocha) | 栋 。 日 本 死 119 人 ,下 落 不 明 20 人 , | 域 ， 因 已 作出 正确 警 
15 | 伤 872 人 ,房屋 全 毁 、 流 失 2 830 栋 ,| 报 ， 伤 亡 大 为 减少 


1964 年 3 月 亲近 斯 加 海 | 147.7*W 61.1°N| 8.4 | 4 | 30 ( 互 尔 | 所 过 斯 加 受灾 最 重 , 死 130 余人 。 洪 | 由 正 断层 错 动 引起 的 
| | 


28 日 03 时 36 


德 冀 ) | 湾 设 施 ,房屋 ,船舶 损失 严重 。 加 拿 | 大 地 震 。 因 海岸 线 变 


分 (GMT) 20 〈 科 过 | 大 及 美国 太平 洋 沿岸 多 处 受灾 ， 死 | 动 及 大 面积 海底 运动 


注 : GMT 为 格林 威 治平 均 时 ， 没 有 标注 的 为 日 本 时 间 。 


报 系统 国际 协调 组 "(TSU), 目 的 在 于 传递 海啸 警报 , 收 
集 并 交换 地 震波 和 海平 面 变化 的 实测 资料 ,向 20 多 个 国 
家 和 地 区 的 有 关机 构 和 团体 发 布 海 哺 警 报 和 情报 。 监 测 
海 哺 的 主要 方法 ，@ 在 沿海 设置 自 记 验 潮 仪 ， 根 据 水 位 
记录 曲线 的 异常 升降 现象 判断 出 现 海 吴 的 可 能 性 。@ 设 
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亚 克 岛 )| 15 人 引起 海 哺 


置 岸 边 水 声 接收 站 ,监测 海 哺 (因为 地 震 海 吓 产 生 的 声波 
的 传播 速度 为 5 400 公里 /小 时 ， 比 海 吓 传 播 的 速度 快 得 
多 , 故 可 根据 接收 到 海 哺 声音 的 时 刻 , 推 算 地 震 海 哺 到 达 
的 时 间 )。@ 通 过 国际 性 的 协作 组 织 , 加 强 通 讯 网 , 建立 
联合 的 海 哺 预 警 和 警报 系统 。 


参考 书目 
T. S$. Murty, Seismie Sea Waves—Tsunamis, Fisheries 
Research Board of Canada, Ottawa, Canada,1977. 
和 过 清 夫 篇 : < 津 波 、 高 潮 、 海 洋 灾害 >, 第 一 篇, 津 波 ( 防 灾 科 学 
技术 六 一双), 共立 出 版 株式 会 社 , 东京, 1977。 
( 刘 安 国 》 


halyang biaoceng reliong shouzhl 
海洋 表层 热量 收 支 (heat budget in the sea 
surface layer) ”习惯 上 称 海洋 表层 的 热量 平衡。 
实际 上 ， 就 某 一 海区 和 某 一 时 段 而 言 ， 海 洋 表层 的 热量 
收 支 一 般 是 不 平衡 的 。 海 洋 表层 的 热量 收 支 是 海洋 : 
和 海洋 气候 学 的 重要 内 容 ， 可 用 于 气候 理论 ,海洋 环流 、 
海 -气相 互 作用 和 水 分 平衡 的 研究 。 
”地球 表 面 热量 收 支 
的 研究 ,从 19 世纪 就 已 
经 开始 。20 世 纪 前 半 时 ， 
已 确定 了 地 球 上 个 别 地 
区 的 地 表 热 量 收 支 各 组 
成 项 的 值 ， 1942 年 ,W。, 
C. 雅 各 布 斯 首次 系统 地 
计算 了 太平 洋 和 大 西洋 
表层 的 季 平 均 的 感 热 


每 


就 是 因为 具有 明显 的 局 地 性 、 短 暂 性 或 季节 性 ,在 整个 大 
洋 表层 的 热量 收 支 的 计算 中 ,一 般 都 不 予以 考虑 。 

对 于 给 定 的 海区 ,如 果 忽 略微 小 的 热量 收 支 的 影响 ， 
则 海洋 表层 的 热量 收 支 方程 为 

Q.=Q(1-—) —Q,+Q,+Q,+Q,+Q, 

式 中 Qs 为 来 自 太阳 和 天 空 的 短波 辐射 总 量 ; «为 海面 对 
短波 辐射 的 反射 率 ，Q， 为 海面 有 效 长 波 辐射 ，[Qs(1 一 
四 一 Qb] 称 为 海面 辐射 热量 收 支 差额 (Q.) (又 称 海面 辐 
射 平 衡 );Q, 为 海面 燕 发 消耗 的 热量 (或 凝结 潜 热 );Q 为 
海面 和 大 气 之 间 的 感 热 交换 ; 8,。 和 Q@vw 分 别 为 海洋 内 部 
的 水 平 及 铝 直 量 输 送 ， 合 称 海洋 内 部 的 热量 交 
换 (Qo); 8, 为 海面 热 含 量 的 变化 ， 即 海洋 表层 热量 总 收 
支 的 差额 。 


和 潜 热 的 分 布 ，1945 一 
1978 年 ,M.H. 布 德 科 先 
后 3 次 计算 了 全 球 大 洋 
海面 热量 收 支 的 各 组 成 
项 ， 从 而 竟 定 了 海面 热 
量 收 支 研究 的 基础 。 
海洋 表层 收入 的 热 


量 ， 主 要 包括 来 自 太阳 
和 天 空 的 短波 辐射 、 大 
气 通过 满 流向 海面 输送 


的 热量 ( 感 热 ) 海 面 水 汽 
凝结 时 的 热量 潜 热 )、 
海水 内 部 由 下 层 向 海面 
输送 的 涡 动 热量 和 水 平 
方向 的 暖 平流 带 来 的 热 
量 。 海 洋 表层 支出 的 热 
量 ， 主 要 包括 海面 的 长 
波 有 效 回 辐射 、 海 面 以 
应 流 方式 向 大 气 输 送 的 
热量 ( 感 热 )、 海 水 蒸发 
时 消耗 的 热量 〈 洪 热 )、 
由 表层 向 下 层 输送 的 涡 
动 热量 和 冷 平流 带 走 的 
热量 。 其 他 的 热量 收 支 ， 
如 星体 辐射 .放射 性 , 结 
冰 、 融 冰 , 海 底 热 量 传导 
等 ,不 是 因为 作用 微小 ， 


y 六 
fF 
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图 2 海 画 年 类 发 耗 执 ( 千 卡 /( 屋 米 ** 年 )] 
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通常 取 热 量 收入 为 正 ,支出 为 负 。 如 收入 大 于 支出 ， 
水 温 升 高 ,反之 水 温 降低 。 如 收 支 平衡 ,水 温 不 变 。 年 平 
均 海洋 表层 热 含量 的 变化 很 小 ， 故 海面 温度 的 年 际 变化 
可 忽略 不 计 , 因 此 方程 左边 近似 为 零 方 程 右边 各 项 既 可 
通过 各 种 手段 直接 测量 ， 也 可 利用 公式 作 间 接 计算 。 计 
算 时 海洋 内 部 的 热量 交换 项 通常 作为 余 项 处 理 。 海 面 热 
含量 的 年 际 变化 虽 小 ， 但 在 分 析 气 修 变 化 时 作用 很 大 。 

海面 辐射 平衡 (Q:) ”辐射 平衡 年 总 量 处 处 为 正 〈 图 
1) ,大 致 呈 纬 向 分 布 。 相 对 于 纬 向 分 布 的 偏差 , 主要 是 冷 
暖 洋 流 影响 所 造成 的 。 最 大 值 [>140 千 卡 /( 厘 米 :年 )7 
出 现在 东 太平 洋 的 赤道 冷水 区 和 印度 洋 的 索马里 海流 
区 ,最 小 值 (20~30 千 卡 /《 厘 米 *- 年 )] 位 于 北半球 的 浮 冰 
边界 。 每 逢 冬季 ,@Q, 从 赤道 和 热带 的 [8 一 10 千 卡 /( 厘 米 :- 
月 ))， 递 减 至 高 纬度 的 


的 西部 强 暖流 区 和 西北 部 高 纬 没有 结 冰 的 海区 ， 数 值 在 
40 千 卡 /( 厘 米 :年 ) 以 上 。 蛮 道 附 近 较 小 ,不 到 10 千 卡 / 
《厘米 :年 )。 南 半球 的 数值 比 北半球 小 得 多 。 在 某 些 冷 
洋流 区 ,如 加 利 福 尼 亚 海流 ,以 及 东 太 平 洋 赤 道 冷水 区 与 
南半球 的 西风 漂流 区 ,热量 损失 的 年 总 量 为 负 , 但 数值 不 
大 。 和 蒸发 耗 热 类 似 , 海 - 气 感 热 交换 年 总 量 基 本 上 由 秋 
冬 两 季 的 值 所 决定 。 北半球 的 海洋 冬季 损失 热量 达 8 一 
10 千 卡 /( 厘 米 *… 月 ), 而 南半球 则 损失 5 千 卡 / (厘米 月 ) 
左右 。 夏 季 各 月 ,南北 半球 的 海 - 气 感 热 交换 几乎 到 处 都 
接近 于 等 。 

海洋 内 部 的 热量 交换 (Qv) 在 赤道 和 热带 的 局 部 地 
区 ,由 于 巨大 的 辐射 热流 入 ,加 上 蒸发 耗 热 和 感 热 交 换 的 
减少 ,使 海水 获得 20 一 40 千 卡 /( 厘 米 年 ) 的 热量 ,山上 


一 4 千 卡 /( 厘 米 ** 月 ) 左 a 
右 。 每 到 夏季 ,热带 的 Q。 
达 极 大 值 [>14 干 卡 / 
(厘米 :月 )]， 高 纬 则 
降 至 8 一 9 干 卡 /( 厘 米 :… 
月 )。 辐 射 平 衡 的 这 种 分 
布 及 其 季节 性 的 变化 ， 
明显 地 偏离 纬 向 ， 其 增 
减 也 和 云 量 密切 相关 。 


散发 在 热 (Qo) 海 
面 年 燕 发 耗 热 总 是 的 分 
布 , 随 纬度 变化 较 大 ,其 
值 可 从 热带 的 大 于 120 
千 卡 /( 厘 米 :年 ), 递减 
至 浮 冰 边界 的 20 一 30 干 


卡 / (厘米 * 年 )， 亦 道 
附近 因 云 量 和 湿度 增 
加 ， 潍 发 耗 热 稍 有 降低 


[<100 千 卡 / (厘米 
年 )]。 冷 暖 洋 流 也 是 造 
成 蒸发 耗 热 偏离 纬 向 的 
主要 原因 ， 故 蒸发 耗 热 
的 最 大 值 出 现在 湾流 区 
[>180 千 卡 / (厘米 *… 
年 )] 和 黑 潮 区 [140 千 
卡 /( 厘 米 *… 年 )]。 燕 发 耗 
热 的 年 总 量 ， 主 要 由 秋 


冬 两 季 的 值 决定 ， 冬 季 
的 蒸发 耗 热 分 布 和 年 分 
布 相 似 ， 夏 季 的 燕 发 耗 
热量 显著 降低 (图 2)。 

感 热 交 换 (Qa) 按 
年 平均 的 结果 几乎 都 是 
海面 损失 热量 (图 3)， 
最 大 损失 在 北半球 大 洋 
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图 4 海水 内 部 的 年 共 量 交 涛 [ 千 卡 /( 尾 米 +. 年 ) 


转 鼓 式 表面 层 取样 器 ， 也 可 


纬 ”70~ 60~ 50~ 40~ 30~ 20~ 10N~ 0~ 10~ 20~ 30~ 40~ 50~ 大 洋 

度 6 50 4 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 年 均 用 玻璃 板 垂直 从 水 中 提出 水 
Q: 23 妇 6 90 11 121 1%4 127 12 109 9 72 46 91 来 的 方法 采集 表面 层 样品 。 
Qo 31 条 67 96109 17 104 9 13 106 82 51 35 82 这 些 采样 方法 均 可 取 到 厚 
Qh 2 1 1 14 7 7 7 6 91 1 6 9 9 度 只 有 100 微 米 左右 的 表面 
Qv -30 -23 -19 -20 -5 -3 13 2 -8 -1 15 2 0 徽 层 的 样品 用 销 制 成 的 棱 


述 地 区 至 较 高 纬度 地 区 ,辐射 热量 显得 不 足 ,为 补偿 蒸发 
新 热 和 感 热 支出 ,洋流 把 较 深 层 的 热量 传输 给 海洋 表面 ， 
最 大 值 出 现在 暖流 区 ,例如 在 黑 潮 和 湾流 区 的 中 心 , 热 输 
出 最 都 可 达到 100 千 卡 /( 厘 米 :年 )。 在 南半球 ， 因 
气温 差 减 小 ,从 洋 面 损失 的 热量 不 超过 30 一 35 干 卡 /( 厘 
米 :… 年 )。 

南北 半球 的 大 部 分 冷 洋 流 区 和 南半球 的 西风 漂流 
区 , 海面 从 太阳 和 大 气 获得 的 热量 , 大 部 分 传 到 深层 , 数 
重 为 4 一 60 干 卡 /( 厘 米 :年 )( 图 4)。 

各 纬度 带 海面 热平衡 各 组 成 项 的 年 平均 值 5 千 卡 / 
(厘米 年)] 如 上 表 。 《 李 克 让 》 


holyong bioomlon welceng 
海洋 表面 微 层 〈sea surface microlayer) 
又 称 海洋 微 表层 ， 是 海洋 的 表面 层 或 表面 腊 。 海 洋 水 体 
中 的 物质 不 断 向 表面 扩散 ,或 被 对 流 、 上 升 流 和 上 升 的 气 
泡 带 至 海洋 表面 ， 大 气 中 的 物质 因 沉降 作用 或 随 降水 而 
进入 海洋 表面 ;细菌 等 微生物 的 生化 作用 和 光化学 过 程 ， 
也 会 在 微 表 层 中 产生 各 种 有 机 物质 或 无 机 物质 ， 使 微 表 
层 的 化 学 组 成 和 物理 性 质 与 其 以 下 的 海水 本 体 不 同 。 此 
外 ， 有 的 微 表层 物质 是 海上 船舶 溢 漏 的 。 相 反 ， 海 洋 微 
表层 物质 在 上 升 气泡 破裂 时 形成 气 溶胶 进入 大 气 ， 或 被 
颗粒 物质 吸附 而 沉 入 水 体 ， 挥发 作用 和 溶解 作用 也 分 别 
使 微 表层 物质 进入 大 气 和 水 体 ( 见 图 )。 

实验 测定 的 海洋 微 表 层 的 组 成 和 性 质 ， 与 不 同 的 取 
站 器 和 所 取 的 表面 层 的 厚度 有 关 。 常 用 的 有 各 种 筛子 和 


大 气 
形态 :气体 


鞭 体 
固体 ( 气 济 耽 和 蜂 粒 物 ) 


陆地 
物质 


海洋 表面 微 层 中 天 然 物 质 和 人 工 物质 的 来 源 和 去 向 
(包括 微 层 内 的 过 程 ) 


最 吸 附 的 表面 膜 , 薄 至 107* 

微米 ， 可 直接 用 红外 光谱 法 测定 膜 中 有 机 物 的 基 团 。 如 
果 用 气泡 切片 机 采样 ， 可 取得 1 微米 厚 的 表面 层 。 但 研 
究 中 所 用 的 表面 层 样品 ， 厚 度 大 都 在 100 微米 左右 。 

通过 表面 层 化 学 组 分 的 分 析 ， 说 明海 洋 微 表层 对 海 
水 中 的 许多 溶解 组 分 、 不 溶解 组 分 和 颗粒 物质 都 有 富 集 
作用 。 在 微 表 层 中 常 富 含 8 一 10 个 碳 原子 的 脂肪 酸 、 脂 肪 
酸 酷 、 脂 肪 醇 饱 和 烃 及 不 饱和 烃 ， 并 含有 多 肽 和 多 糖 成 
分 ( 见 海水 有 机 物 )， 还 有 较 多 的 细菌 和 浮游 生物 。 在 近 
岸 水 域 的 微 表 层 中 ， 除 上 述 成 分 外 ， 还 富 集 有 多 氯 联 蒜 
和 和 氧 代 烃 等 农药 。 另 外 ， 还 发 现 微 表层 对 微量 金属 的 有 
机 化 合 物 、 磷 酸 盐 、 饼 盐 和 硝酸 盐 均 有 不 同 程度 的 富 集 
作用 。 这 些 物质 在 微 表 层 中 的 富 集 , 与 上 升 气泡 的 吸附 、 
表面 活性 剂 的 选择 性 吸附 、 光 化 学 反应 和 生物 作用 等 
有 关 。 

由 于 微 表 层 的 存在 ,一 些 元 素 由 海水 迁 入 大 气 时 , 它 
与 参考 元 素 钠 或 握 的 重量 比 发 生 差异 , 称 为 分 级 作用 。 表 
面膜 使 水 的 蒸发 量 减少 ， 故 使 表层 的 水 较 温暖 。 有 了 时 在 
海 - 气 之 间 出 现 的 厚 油膜 ， 降 低 了 气体 交换 的 速率 ( 见 气 
体 在 海洋 与 大 气 间 的 交换 )。 这 种 膜 层 的 存在 ,能 使 表面 
张力 降低 。 例 如 :在 近 岸 水 城中 由 于 多 分 子 膜 的 存在 ,会 
造成 对 表面 张力 波 的 阻尼 效应 ， 并 使 水 的 光 反 射 性 质 发 
生变 化 。 

要 进一步 研究 海洋 的 微 表层 ， 必 须发 展 采 集 更 薄 的 
表面 水 层 的 取样 技术 ,以 便 研究 其 化 学 ,物理 和 生物 学 性 
质 与 海水 本 体 间 的 差异 程度 。 ( 李 延 孙 灶 一 ) 


hoiyang bingyuonti wuron 

海洋 病原 体 污染 (marine pathogenic conta- 
mination) ”由 于 人 类 活动 使 致 病 性 细菌 、 病 毒 和 寄 
生 虫 等 进入 海洋 水 体 、 底 质 和 生物 体 而 造成 的 污染 。 它 降 
低 或 破坏 海水 和 海产 品 的 使 用 价值 ， 并 经 一 定 途径 造成 
对 人 体 健康 及 海洋 生物 的 危害 。 

来 源 与 传播 ”海洋 环境 中 的 病原 体 主要 来 源 于 未 经 
消毒 处 理 的 人 畜 类 便 等 排泄 物 ,城市 生活 及 医院 污水 、 工 
农业 及 养殖 业 庆 水 等 。 进 入 海洋 环境 的 病原 体 ， 大 部 分 
因 不 适应 环境 条 件 的 改变 而 很 快 死亡 ， 但 有 一 部 分 能 存 
活 一 段 时 间 , 条 件 适宜 时 甚至 可 以 繁殖 ,成 为 疾病 的 传染 
源 。 此 外 ,海洋 中 一 些 天 然 存在 的 微生物 ,可 因 人 为 造成 
的 环境 条 件 变化 ， 大 量 繁殖 而 成 为 危害 海洋 生物 或 人 类 
的 病原 体 。 海 洋 病原 体 进入 人 体 的 途径 是 生食 或 食用 京 
调 不 当 的 染 菌 海产 品 ， 或 在 海水 浴 时 接触 了 受 病原 体 沾 
污 的 海水 。 至 于 病原 体 进入 海洋 生物 体内 ， 除 接触 传染 
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外 ， 摄 食 是 一 个 重要 的 途径 。 病 原 体 的 致 病 作用 主要 取 
决 于 病原 微生物 的 致 病 能 力 、 机 体 的 抵抗 力 以 及 环境 条 
件 等 因素 。 

种 类 与 危害 ”目前 已 知 的 海洋 病原 体 主要 有 : 

细菌 ”@ 沙门 氏 菌 属 。 包 括 伤寒 、 副 伤寒 、 鼠 伤寒 及 
肠炎 沙门 氏 菌 等 ， 通 过 人 畜 美 便 排泄 物 沾 污 海水 或 因 加 
工 及 储 运 不 当 而 造成 鱼 、 贝 类 二 次 污染 。 由 于 食用 生 的 
或 未 者 熟 的 染 菌 海产 品 以 及 接触 污染 的 水 体 后 能 引起 伤 
寒 . 副 伤寒 以 及 沙门 氏 菌 肠胃 炎 等 疾病 流行 。 

加 志 贺 氏 菌 属 。 人 并 等 排泄 物 及 生活 污水 中 的 志 贺 
氏 菌 进入 海洋 环境 后 ， 可 在 沿岸 海水 中 存活 较 长 的 时 间 
(水 温 13'C 时 生存 25 日 ,37"C 时 生存 4 日 ), 并 可 污染 海 
洋 中 的 鱼 、 贝 类 。 人 接触 污染 的 海水 或 生食 污染 的 海产 品 
后 ,可 引起 症状 轻重 不 等 的 腹泻 或 急性 病 疾 ,有 时 甚至 引 
起 水 型 痢疾 暴发 流行 。 

回 乱 乱 弧 菌 。 能 引起 人 的 急性 肠 道 传 染病 一 一 答 
乱 , 它 是 “国境 卫生 检疫 传染 病 " 之 一 。 因 接触 污染 的 水 体 
或 经 口 进入 人 体 而 传播 流行 。 沿 海 和 港湾 附近 的 居民 发 
病 率 较 高 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 , 美国 R. R. 科 尔 书 
尔 等 在 切 萨 皮 克 湾 、 路 易 斯 安 那州 沿海 等 水 域 ,多 次 分 离 
到 得 乱 弧 菌 。 该 菌 能 生存 在 水 体 和 贝 类 等 海洋 生物 中 ， 
值得 重视 。 

@ 副 溶 血 弧 菌 。 是 海洋 环境 中 正常 的 菌 群 之 一 ,在 
沿海 水 域 和 鱼 、 虾 .由 等 海洋 生物 体内 经 常 分 离 到 。 当 环 
撞 条 件 不 利 ， 如 养殖 密度 过 高 、 水 温 突然 变化 时 ,该 菌 可 
大 量 繁 站 而 引起 生物 病害 或 大 量 死亡 。 人 们 生食 或 食用 
宫调 不 当 的 受 污染 海产 食品 后 ,能 引起 急性 胃 肠 炎 。1950 
年 曾 在 日 本 大 阴 ， 从 吃 过 的 沙丁鱼 和 病人 尸体 肠 内 容 物 
中 首次 发 现 本 菌 。1958 年 在 上 海 , 从 死 于 食物 中 毒 病人 
的 肠 内 容 物 中 也 分 离 到 此 菌 。 副 溶血 弧 菌 是 沿海 居民 食 
物 中 毒 的 最 常见 病原 菌 。 

@@ 龙虾 加 夫 基 氏 菌 。 在 美国 和 加 拿 大 沿海 一 带 , 曾 
发 生 此 苗 从 龙虾 破损 的 壳 体 侵入 肉体 引起 龙虾 患 败血症 
而 大 批 死亡 的 事例 。 

@@ 假 单 胞 杆菌 。 天 然 存 在 于 海洋 环境 中 ,是 鱼 、 虾 、 
贝 等 海洋 生物 体内 的 正常 菌 群 之 一 如 当 养殖 条 件 恶化 ， 
此 历 即 可 引起 黑鱼 等 海洋 生物 体 表 溃疡 和 败血症 ， 它 是 
海产 养殖 生物 的 重要 病原 菌 。 

病毒 一 些 引 起 人 类 传染 病 的 病毒 ， 可 随 着 类 便 等 
排泄 物 污染 海水 并 能 存活 于 牡 蚌 等 海洋 生物 体 中 ， 成 为 
疾病 的 传染 源 。 海 洋 环境 中 的 这 类 病毒 主要 包括 肝炎 
病毒 可 引起 甲 型 或 乙 型 于 炎 ， 着 角 灰 质 炎 病 毒 引起 小 儿 
麻痹 症 ; 腺 病毒 引起 咽 哈 炎 、 肺 类 或 结膜 类 ， 轮 状 病毒 和 
诺 瓦 克 病 毒 引起 婴 幼 儿 及 成 人 胃 肠 炎 等 。 这 些 病毒 经 常 
在 沿岸 水 体 中 分 离 出 来 ， 如 美国 得 克 萨 斯 海湾 经 常 有 数 
以 百 计 的 人 ， 因 在 污染 病毒 的 海水 中 游泳 或 吃 了 染 毒 的 
海产 品 后 而 发 病 。 中 国 上 海 等 地 也 有 因 食用 染 毒 毛 虹 而 
发 生 甲 型 肝炎 流行 的 报告 。 

竺 生 映 ”寄生 于 海洋 鱼 类 (如 氏 、 针 , 铅 鱼 等 ) 体 内 的 
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一 种 线虫 (Anisakis mifina) , 除 能 感染 鱼 及 其 幼体 外 ， 尚 
能 通过 生食 或 食用 训 调 不 当 的 外 鱼 等 方式 ， 进 入 人 体 引 
起 哮 伊 红细胞 增多 性 贫血 。 
监测 与 防治 ”水体 中 病原 体 污染 目前 常 以 大 肠 杆 菌 
总 数 表 示 ， 也 可 以 人 体 体 表 存 在 的 葡萄 球菌 和 绿 肢 假 单 
胞 菌 作为 指示 菌 ， 大 肠 杆菌 噬菌体 可 作为 水 质 病毒 污染 
的 指标 。 由 于 受 分 离 和 计数 方法 的 限制 ， 选 择 这 些微 生 
物 作为 水 体 污染 的 指标 只 有 相对 的 意义 ， 如 某 些 肠 道 病 
毒 就 不 能 完全 被 指示 出 来 。 防 治 措施 应 以 预防 为 主 ， 对 
含 病原 体 的 医疗 污水 、 生 活 废水 和 养殖 废水 等 ， 必 须 经 
过 处 理 和 严格 消毒 后 ， 方 能 排 入 海域 。 提 倡 不 生 吃 海产 
品 ， 对 含有 病原 体 的 海产 品 , 按 《食品 卫生 法 》, 进 行 检疫 
和 处 理 。 对 净 业 区 域 和 海滨 风景 及 海水 浴场 区 域 ， 定 期 
进行 卫生 监测 ,都 是 必要 的 防治 措施 。 
参考 书目 
J. M. Sieburth, Sea Microbes, Oxford Univ. Press New 
York, 1979. 
耿 贯 一 主编 :< 流行 病 学 ?, 人 民 卫 生出 版 社 ,北京 ,1979。 
( 王 文 兴 ) 


，holyang buru dongwu 


海洋 哺乳 动物 (marine mammals) 体 时 流 
线形 ,前 肢 特 化 为 晴 状 、 体 温 恒定 、 胎 生 哺 乳 和 进行 肺 呼 
吸 的 海洋 形 椎 动物 。 又 称 海 兽 。 它 们 都 是 由 陆 上 返回 海 
洋 的 ,属于 次 水 生生 物 。 一 般 包 括 鲸 目 、 鳍 脚 目 、 海牛 目 
的 所 有 动物 , 以 及 食肉 目的 海 铬 (Enchydra Iutris) 和 北极 
能 (Thalarctor maritimus)。 鲸 目 动物 (如 鲸 、 海 豚 ) 和 海 
牛 目 动物 (如 儒 民 、 海 牛 ) 终 身 栖息 在 海里 ， 为 全 水 生生 
物 ; 而 鳍 脚 目 动物 (如 海豹 、 海狮 ) 需 要 到 岸上 进行 交配 、 
生殖 和 休息 ， 食 肉 目的 海 匆 和 北极 熊 仅 在 海中 捕食 和 交 
配 , 为 半 水 生生 物 。 生 活 在 河流 和 湖泊 中 的 白 既 豚 (Lipo- 
tes vexillifer) ,江豚 (Neophacaena phocaenoides) 、 贝 加 尔 
环 斑 海 鹏 (Pusa sibirica) 等 ， 因 其 发 展 历史 同 海洋 相关 ， 
也 被 列 为 海洋 哺乳 动物 。 

研究 简 史 。 人 们 早先 曾 把 鲸 类 称 为 “大 鱼 "， 把 海牛 
和 儒 民 称 为 “美人 鱼 "。 后 来 发 现 这 些 动物 具有 兽 类 的 特 
点 ， 又 叫 它们 为 "水 兽 "。18 世纪 ， 林 奈 和 拉 马 克 最 先 给 
以 科学 的 命名 。1958 年 ,V. 谢 弗 发 表 第 一 本 有 关 海 洋 哺 
乳 动物 的 专著 《海豹 \ 海 狮 和 海象 ?。1965 年 ，R.J. 哈 里 
森 和 JE. 金 最 先 把 所 有 生活 在 海洋 里 的 哺乳 动物 归 至 
在 一 起 ,撰写 成 《海洋 哺乳 动物 》。1972 和 1974 年 ,哈里 
森 《 海 洋 师 乳 动物 的 功能 形态 解剖 学 》(2 卷 ) 和 S.H. 里 
奇 韦 《海洋 的 哺乳 动物 > 的 出 版 ， 标 志 着 海洋 哺乳 动物 的 
研究 进入 到 生理 、 生 化 和 实验 动物 学 的 新 阶段 。 

中 国 对 海洋 哺乳 动物 的 记载 很 早 , 明 代 李 时 珍 k 本 草 
纲目 》 和 清 代 蒋 延 锡 《 古 集成 》 中 就 有 描述 。 寿 振 
黄 等 编写 的 《中 国 经 济 动物 志 ' 兽 类 》(1962) 列 出 了 中 国 
海洋 哺乳 动物 的 系统 纲目 60 年 代 以 来 又 有 不 少 新 发 现 ， 
到 1978 年 止 ,中 国 已 知 有 30 余 种 鲸 类 (包括 海豚 )、4 种 
鱼 脚 类 和 1 种 海牛 类 动物 。 研 究 内 容 也 由 分 类 描述 发 展 


到 形态 解剖 、 生 态 和 生理 方面 。 

分 类 ”海洋 哺乳 动物 主要 包括 鲸 目 (Cetacea)、 半 脚 
站 (Pinnipedia) 和 海牛 目 (Sirenia) 。 

癌 目 全 水 栖 。 体 形似 鱼 , 体 长 从 1 米 多 至 30 多米。 
皮肤 裸露 , 仅 吻 部 具 少 许 刚毛 。 皮 下 脂肪 肥厚 ,以 保持 体 
温 并 减少 身体 的 比重 前 肢 鳍 状 , 适 于 水 中 游 瀛 。 后 肢 j 
化 , 仅 剩 一 对 小 骨 片 。 有 尾 靖 ,是 主要 的 游泳 器 官 . 眼 小 ， 
视力 较 差 ， 主 要 靠 位 寻找 食物 和 远 避 敌 害 。 鼻 也 
1~2 个 , 位 于 头顶 ,俗称 喷 水 孔 ,是 鲸 类 的 重要 特点 。 肺 
左右 两 叶 , 营 呼吸 作用 。 无 外 耳 达 ,外 小 ， 但 
灵敏 ,能 感受 超声 波 。 有 乳房 一 对 ,有 是 胎 时 期 都 具 齿 ， 但 
须鲸 类 的 齿 在 出 生 时 变 为 鲸 须 ,而 齿 鲸 类 的 齿 终生 保留 。 
(图 1、 图 2)。 

鲸 目 分 为 3 个 亚 目 , 现 有 90 余 种 。 

@ 古 鲸 亚 目 
(Archaeoceti) 
现 已 灭绝 


和 
alaenidae, 
| @ 须 彤 亚 目 
| ieeeet) aa 
主要 特征 : 口中 有 须 、 
无 沧 ; 外 下 


孔 两 个 


鲸 科 
(Balaenopteridae) 
如 蓝 鲸 
(Baloeno pier 
musculus 
鲸 目 
《Cetacea) 抹香鲸 科 
| (Physeteridae) 
刘 吻 馈 科 
(Ziphiidae) 


一 角 六 
(Dpter. 
idae) 


淡水 县 科 
(Platanistidaoe) 
| 如 白 暨 中 
(Lipotes vexil- 
\@ 具 综 亚 目 lifer) 
(Odontoceti) 


海豚 科 
主要 特征 : 口中 无 须 、 (Delphinidse) 
人 请 人 
wa- 
于 和 
伊 河豚 科 
(Oreaeljidae) 
孔 海 逐 科 
(Phocoenidae) 
领航 包 科 
(Globicephalidae) 


如 虎 掠 
(Orcinus orce) 

灰 海兵 科 

(Grampidae) 

海牛 目 “全 水 栖 。 体 呈 纺 锤 形 , 皮 厚 而 具 稀疏 的 毛 。 
颈 短 ,有 继 纹 ,颈椎 互相 分 离 。 前 胶 鳍 状 , 适 于 水 中 游泳 
后 肢 缺 失 , 仅 保留 腰带 骨 。 无 背鳍 ,尾鳍 宽大 、 扁 平 ,是 游 
泳 器 官 。 自 齿 具 平坦 的 咀嚼 面 , 胃 多 室 , 肠 长 , 为 植 食性 


四 1 抹 香 综 


国 2 座 头 综 
主食 海 节 。 行 动 缓慢 ,性 好 群居 。 

本 目 动物 分 3 科 ， 现存 两 科 4 种 。@: 4 
(Hydrodamalidae) ,在 18 世 纪 时 因 捕 捞 过 度 而 灭绝 ,@ 海 
牛 科 (Trichechidae) ， 尾 呈 铲 形 ， 颈 椎 6 枚 。 轿 侍 民 科 
(Dugongidae), 尾 呈 新 月 形 ,颈椎 7 枚 (图 3)。 


动物 


图 3 从 愉 
端 觅 目 ” 半 水 栖 。 体 形似 陆 兽 , 体 表 密 被 短 毛 。 头 圆 ， 
颈 短 。 四 肢 绒 呈 鳍 状 , 趾 ( 指 ) 问 有 距 , 故 名 鳍 脚 类 。 前 肢 
起 平衡 作用 ， 后 肢 是 主要 游泳 器 官 。 鼻 和 耳 孔 此 具 活 动 
的 着 膜 , 潜水 时 可 将 耳鼻 孔 关 闭 。 口 大 , 周围 有 大 量 触 
毛 , 口 内 具 不 同型 的 牙齿 。 听 觉 ,视觉 .嗅觉 都 很 灵敏 ,在 
水 下 具有 声 通讯 和 回声 定 
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该 目 包括 海 狮 科 (Otariidae) 、 海 象 科 (Odobenidae) 
和 海 钓 科 (Phoeidae) , 现 有 30 余 种 。 海 狮 科 具 外 耳 壳 和 
阴囊 (图 4)。 海 象 科 和 海豹 科 无 外 耳 壳 和 阴囊 ,海象 科 上 
大 贞 巨 大 , 露 于 唇 外 ,成 为 猴 牙 。( 参 见 彩 图 插页 第 33 页 ) 

生物 学 特征 ”海洋 哺乳 动物 除 具有 胎生 、 哺 乳 、 体 温 
恒定 ,用 肺 呼吸 等 陆 上 高 等 哺乳 动物 的 特点 外 ,还 由 于 生 
活 在 海洋 中 ,产生 了 一 系列 的 水 生 特 征 。 

体型 海洋 哺乳 动物 的 体型 都 很 大 ， 远 非 陆 生 哺乳 
动物 可 以 相 比 。 蓝 鲸 为 世界 最 大 的 动物 ， 体 长 达 33 米 、 
重 达 190 吨 。 即 使 体形 最 小 的 海 铬 , 其 成 年 雄性 体 长 也 达 
1.47 米 、 重 约 45 公斤 ; 肉 性 长 为 1.39 米 、 重 约 33 公斤 。 

海洋 哺乳 动物 都 是 游泳 生物 。 身 体 呈 纺 锤 形 或 流 线 
型 。 其 中 鳍 脚 目 动物 和 海 狂 ,北极 能 是 半 水 生生 物 , 均 具 
四 肢 ， 外 形 与 陆 上 兽 类 相似 。 鲸 类 和 海牛 类 是 全 水 生生 
物 ， 体形 似 鱼 , 但 它们 的 尾鳍 旦 水 平 状 ,与 鱼 类 的 垂直 状 
尼 鳍 是 不 同 。 

肺 呼吸 ”海洋 哺乳 动物 是 由 陆 上 动物 演化 而 来 ， 依 
然 保持 着 用 肺 呼吸 的 方式 ， 每 隔 一 段 时 间 便 浮 出 水 面 换 
气 。 它 们 不 但 善于 游泳 ， 还 善于 潜水 ， 抹 香 景 (Physeter 
catodon) 可 潜在 水 中 长 达 1.5 小 时 。 

体温 ”海洋 哺乳 动物 分 布 很 广 ,南北 两 极 尤 多 。 为 
保持 体温 ， 防 止 体 热 过 多 的 散失 ， 它 们 都 有 很 好 的 保护 
层 , 鲸 类 具有 很 厚 的 皮下 脂肪 , 鳍 脚 类 具有 很 好 的 毛皮 。 

荣 斑 生 长 ”海洋 哺乳 动物 繁殖 较 慢 ,多 数 一 年 一 胎 、 
一 胎 一 仔 ， 有 的 是 三 年 一 胎 。 哺 乳 期 较 长 ， 半 年 至 一 年 
多 。 初 生 仔 也 较 大 ， 如 抹香鲸 出 生 时 体 长 约 4 一 4.5 米 ， 
刚 出 生 的 海 铬 长 约 61 厘米 。 幼 兽 跟随 母 兽 的 时 间 也 较 
长 ,这 些 都 是 为 了 保证 其 后 代 的 成 活 率 。 

意义 鲸 类 是 重要 水 产 资源 ， 经 济 价值 很 大 。 它 们 
的 皮 可 制 革 , 肉 可 食用 ,脂肪 可 提炼 工业 用 油 , 是 做 肥皂 、 
蜡烛 等 的 材料 , 骨 可 制作 骨粉 ,内 脏 可 作 维生素 制剂 。 抹 
香 鲸 的 鲸 脑 油 可 做 精密 仪器 的 润 少 油 。 著 名 的 龙 演 香 是 
抹香鲸 肠 部 的 产物 。 

海牛 类 、 旦 脚 类 中 的 一 些 动物 和 海 匆 的 毛皮 质地 优 
良 , 是 制 衣 作 帽 的 原料 。 另 一 些 种 类 的 皮 可 制 革 , 有 的 还 
可 食用 。 海 象 ,海豚 ,海牛 和 优 民 的 脂肪 可 炼油 , 供 食用 、 
点 灯 或 作 润 请 油 。 侍 民 的 油 是 贵重 的 药材 。 它 们 的 肉 均 
可 食用 。 海 象 的 牙 还 能 用 于 象牙 驹 刻 。 海 豹 的 雄性 生殖 
器 是 生津 补血 , 健 脑 补肾 的 良药 。 

随 着 仿生 学 的 发 展 ， 人 们 对 海洋 哺乳 动物 的 潜水 能 
力 ,游泳 速度 回声 定位 体温 调节 和 发 达 的 智力 , 越 来 越 
重视 。 驯 养 海 洋 哺乳 动物 为 军事 和 潜水 作业 服务 ， 进 行 
人 和 动物 的 “对 话 ”, 充 当 海 洋 牧场 的 “警犬 "等 工作 ,已 在 
不 少 国家 尝试 。 海 洋 哺乳 动物 也 是 人 们 喜爱 的 观赏 动物 。 

参考 书目 

R.J. Harrisen, J. E. King, Morine Mammals, Hutchinson 
Univ, Library, London, 1965。 

S. H. Ridgway, Mammals of the Sea, Charles C. Thomas 
了 Publ., Springfield Illinois, 1972. 
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海洋 层 结 (ocean stratification) 。 海水 的 密 
度 、 温 度 、 盐 度 等 热力 学 状态 参数 随 深度 分 布 的 层次 结 
构 ， 通 常 尤 指 铝 直 尺度 不 小 于 常规 海洋 学 观测 层次 间距 
的 层次 结构 。 

海洋 是 处 于 旋转 地 球 上 受 重力 作用 的 广 未 的 含 盐水 
体 。 在 海面 受 太 阳 辐 射 的 不 均匀 加 热 ， 以 及 不 同 气候 带 
的 大 气 的 动力 学 和 热力 学 作用 下 ,各 海区 海水 的 温度 、 盐 
度 和 密度 都 有 显著 的 差异 ， 但 其 铅 直 分 布 却 显现 出 某 种 
有 规律 的 宏观 层次 结构 。 观 测 表明 ， 被 太阳 辐射 加 热 的 
海洋 上 层 ， 温 度 较 高 ， 密度 较 小 ,导致 海水 的 温度 随 深度 
而 下 降 , 密度 随 深度 而 增加 的 特性 ! 而 重力 的 作用 , 则 使 
状态 参数 具有 这 种 分 布 的 海水 ， 处 于 流体 静 力学 平衡 的 
稳定 状态 。 在 海洋 的 表层 ,由 于 风 和 波浪 的 搅拌 作用 ，, 形 
成 了 一 个 基本 均 质 的 水 层 ， 其 厚度 仅 约 100 米 。 这 一 水 
层 ,通常 称 为 风 混合 层 或 上 混合 层 。 在 此 水 层 之 下 , 则 有 
一 个 厚 约 1 000 一 1 500 米 的 过 渡 层 ,其 中 温度 、 盐 度 和 密 
度 随 深度 的 分 布 ,一 般 不 是 渐变 的 ,而 是 具有 一 个 很 大 的 
阶 跃 , 有 时 呈现 为 一 系列 的 阶 跃 。 这 样 的 水 层 , 通 常 称 为 
路 层 , 或 更 确切 地 分 别称 为 温度 跃 层 、 盐 度 跃 层 和 密度 跃 
层 。 在 路 层 之 下 更 深 的 水 层 中 ,温度 、 盐 度 和 密度 的 铅 直 
分 布 ， 几 乎 处 于 均匀 状态 。 这 一 水 层 ， 称 为 深层 或 下 均 
匀 层 。( 见 下 页 图 ) 

度量 海水 层 结 的 一 个 最 常用 的 特征 参数 是 浮力 频率 
N(z), 即 在 稳定 层 结 的 流体 中 , 受 扰动 的 流体 在 浮力 作用 
下 ,相对 于 平衡 位 置 作 上 下 振荡 的 固有 频率 。 

mw--s[ we -( ws)] 
式 中 9 为 重力 加 速度 4p 为 海水 密度 1z 为 铅 直 坐标 ,原点 
和 海面 重合 , 以 向 上 为 正 !(dp/dz)A 表 示 海 水 作 垂直 位 移 
的 绝热 密度 梯度 。 当 N:(z) 二 0, 即 (doydz)<(dp/dz)A 时 ， 
层 结 是 稳定 的 ; 当 N*(z)=0, 即 (dp/dz)= (dp/dz), 时 ， 
层 结 是 中 性 稳定 的 ; 当 N:(z) <0, 即 (dp/dz)> (dp/dz)。 
时 , 层 结 是 不 稳定 的 。 

在 海洋 学 上 ， 通 常 还 引入 若干 便于 计算 的 N*(z) 的 
表达 式 。 例 如 ， 按 声速 的 定义 和 流体 静 力 学 平衡 条 件 
gp/ 虹 = 一 gp(p 表示 压强 )， 有 

《dp/dz)s= (3p/3p)A(dp/dz)= —gp/c’ 
式 中 上 表示 海水 中 的 声速 。 准 此 ， 
d :> 
p +e) 
在 海洋 的 上 层 和 中 层 ， 除 了 密度 近似 均匀 的 上 混合 层 以 
外 ,上 式 右 方 的 第 一 项 远大 于 第 二 项 ,而 稳定 层 结 条 件 便 
简化 为 dp/dz<0。 
其 次 ,利用 海水 状态 方程 p= p(T,p,S) 可 以 导出 
ap dr ap ds ] 
ar dz +as dz 
gfe 
+ 到 (全 -1 
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ND=-( 


ma)=—— 9| 


22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 。 


海 
条 件 密度 其 量 级 为 10-* 一 10-4 秒 -!( 相 
应 的 周期 为 1.7 一 17 小 时 ) 


盐 度 (S) 
及 0"L 245_35.0 35.5 .0 着 5 


在 跃 层 处 ,N 值 最 大 ,其 量 级 
为 107? 秒 "! (相应 的 周期 约 
为 10 分 钟 )。 据 G. 加 勤 特 和 


1000| 
W. HH. 蒙 克 在 1972 年 发 表 
0 | 的 研究 结果 ,在 大 洋 中 ,除了 
oo 1o00 3 高 纬度 海区 、 赤 道 海区 和 西 
全 部 边界 流 海区 外 ， 上 混合 层 
250 to 以 下 的 N(z) 分 布 可 表示 为 
淆 N(D=N(—200)exp[ (z 
a 2 中 +200)/1 300]， 
3500| 2500 3 三 一 200m 
1 “ 地平线 顶风 ”号 式 中 N( 一 200) 一 般 可 取 为 
ao 30 中 ee 5.23 x10- 秒 ~!。 
人 35o 上 - -和 海水 稳定 层 结 的 一 个 重 
要 后 果 是 抑制 铅 直方 向 的 运 
4 动 ， 而 这 个 约束 却 有 助 于 发 
| 展 准 水 平 的 大 尺度 运动 。 由 
于 海洋 中 的 大 尺度 运动 是 显 
世界 大 洋 不 同 区 城中 海水 的 温度 、 益 度 和 密度 的 嫩 直 分 布 著 地 受 地 球 自转 影响 的 ， 因 
此 在 稳定 层 结 海洋 中 大 尺度 
pr 四 人 日 ”加 ”的 流速 场 和 密度 场 之 间 ， 存 
在 着 密切 的 关系 ， 这 种 关系 
西北 大 西洋 。。“ 链 "号 -7-35 36°16'N, 68°22'N 1959.4.22 Er 
未 北 大 西洋 “ 链 " 号 -7-68 36*11N， W 1959.5.9 就 是 海流 动力 学 计算 中 的 
南大 西洋 “ 阿 特 兰 蒂 斯 "号 -5827 32°31'S,8°5: 1959.5.12 “地 转 关 系 ”。 
印 度 洋 “ 昼 毕 "号 -2-309 16°48'S,95°54'E 1959.4.26 海水 密度 稳定 层 结 的 上 
中 太平洋 。 “地平线 顺风 "号 -7 7°08'N,129°16'W 1957.10,31 。。 述 效应 ， 通 常 采用 下 列 两 个 
无 量 纲 数 来 度量 : 


式 中 了 为 温度 ，8 为 盐 度 ; cp 和 cr 分 别 表示 海水 的 定 压 
比热容 和 定 容 比热容 。 对 于 温度 和 盐 度 的 铝 直 梯 度 都 很 
小 的 上 混合 层 和 深度 大 于 3 000 一 3 500 米 的 深层 来 说 , 按 
上 式 计算 N*(z) 是 很 方便 的 。 反 之 ,对 于 dr/dz 和 dS/dz 
较 大 的 水 层 来 说 ,上 式 第 2 项 可 以 忽略 不 计 , 于 是 


Nn ~109 mn 


式 中 ms= [PCT,Ps,S) 一 1] x 10? 为 海水 的 条 件 密度 , Ps 表 
示 一 个 大 气压 。 
此 外 , 如 引入 海水 的 绝热 温度 梯度 工 , 则 可 将 N*(z) 
表示 为 
N’(z)= -dg[-« 下 * gor) 
1 ap ds 
pas dz 
式 中 a= (1/p) (3p/3T)。,s， 即 海水 在 压力 为 p, 盐 度 
为 8 时 的 热 胀 系数 ， 对 于 海水 来 说 , 一 般 地 有 gp7~ 
10-4"*C/m, 并 且 > 0。 故 当 盐 度 梯度 不 很 大 时 , 层 结 稳定 
性 条 件 实际 上 便 归结 为 dr/dz>0。 
观测 结果 表明 ， 在 海洋 上 混合 层 和 深层 , N 值 最 小 ， 


@ 理 查 孙 数 
Ri=N:/(du/02)* 

式 中 必 表 示 水 平流 速 ， 有 关 稳 定 层 结 流体 中 的 剪 流 稳定 
性 的 实验 表明 , 当 Ri>1/4 时 ,浮力 效应 足以 抑制 由 流速 
铅 直 梯度 所 造成 的 动力 学 不 稳定 性 ;反之 , 当 避 <1/4 时 ， 
将 出 现 航 切 不 稳定 性 ， 使 铅 直 方向 上 的 运动 和 泣 流 得 以 
发 展 ,对 于 海洋 中 的 大 尺度 运动 来 说 ,除了 近 平均 匀 的 上 
混合 层 和 近 底 摩 擦 层 以 外 ,Ri 的 数值 一 般 介 于 10' 一 10* 
之 间 ， 因 此 ， 可 以 认为 海洋 中 的 大 尺度 运动 总 是 重力 稳 


式 中 互 和 工分 别 表 示 运 动 的 特征 铅 直 尺度 和 特征 水 平 尺 
度 ; 轴 表示 N(z) 在 特征 铝 直 尺度 上 的 平均 值 ;f 为 地 转 参 
数 ， 即 地 转角 速度 矢量 的 局 地 铅 直 分 量 ; 长 度 尺 度 Za 一 
NH/f, 称 为 内 罗斯 比 变形 半径 。 对 于 海洋 守 的 准 水 平 大 
尺度 运动 和 相应 的 密度 场 来 说 ,一 般 可 取 N: 守 107， 秒 -!， 
HH= (4 一 5) x10: 米 , L~>105 米 ，f 之 10"? 秒 "!( 中 纬度 海 
区 ), 从 而 可 得 Bu 的 量 级 1， 这 表明 层 结 效应 是 重要 的 ， 
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然而 ,对 于 水 平 尺度 更 大 的 运动 来 说 ， 则 有 Bu<e1, 在 这 
种 情况 下 , 层 结 效应 退 居 次 要 地 位 。 
参考 书目 

0. M. Phillips, The Dynamics of the U pper Ocean, 2ad 
ed., Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1977. 

本 S. Turner, Buoyoncy Effects in Fluids, Cambridge 
Univ. Press, Cambridge, 1973. 

B. M. Kawencopur, A. C. Mosus, pen., Tudpofuaura 
oxeang, Duauwa oxeano，Tow 1, Waxareascrso <Hayxayy 
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海洋 潮汐 (ocean tides) 。 海水 受 引 潮 力 作用 而 
产生 的 海洋 水 体 的 长 周期 波动 现象 。 它 在 铝 直方 向 表现 
为 潮 位 升降 ， 在 水 平方 向 表现 为 潮流 涨 落 。 潮 汐 的 升降 
和 涨 落 , 与 人 们 的 多 种 活动 有 密切 的 关系 :船只 航行 和 进 
港 出 港 .舰艇 活动 、 沿 海地 区 的 农业 、 渔业 \ 盐 业 、 港口 建 
设 、 大 地 测量 、 环 境 保护 等 ， 都 必须 掌握 潮汐 变化 的 规 
律 。 此 外 ,利用 潮汐 进行 发 电 ,也 是 能 源 开 发 的 一 个 重要 
方面 。 

引 潮 力 ”月 球 、 太 阳 或 其 他 天 体 对 地 球 上 单位 质量 
物体 的 引力 和 对 地 心 单位 质量 物体 的 引力 之 差 。 任 意 天 
体 对 地 球 某 处 的 引 潮 力 的 大 小 ,与 天 体 的 质量 成 正比 ,与 
地 心 到 天 体 中 心 的 距离 的 三 次 方 成 反比 ， 还 与 天 体 到 该 
处 的 天 项 距 有 关 ( 天 项 距 越 接近 90", 引 潮 力 越 小 )。 因 此 ， 
地 球 上 引 潮 力 的 大 小 和 方向 都 因 时 因 地 而 异 (图 1)。 虽 
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b 月 球 引 潮 力 场 
图 1 
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然 太 阳 的 质量 比 月 球 大 得 多 ,但 因 它 离 地 球 更 远 , 结 果 它 
的 引 潮 力 只 有 月 球 的 46 锡 。 其 他 天 体 对 地 球 的 引 潮 力 与 
月 球 或 太阳 相 比 甚 小 ， 都 可 以 忽略 。 由 月 球 的 引 潮 力 引 
起 的 潮汐 , 叫做 太阴 潮 ; 由 太阳 引 潮 力 引起 的 ,叫做 太阳 
潮 。 两 者 都 属于 天 文 潮 。 引 潮 力 不 仅 产生 了 海洋 潮汐 ,而 
且 引 起 固体 地 球 潮汐 (地 潮 ) 和 大 气 潮汐 ( 气 潮 )。 对 海洋 
来 说 ,地 潮 在 海潮 之 下 , 气 潮 在 海潮 之 上 ， 它 们 都 对 海潮 
产生 影响 。 

潮汐 过 程 ”月 球 和 太阳 相对 于 地 球 的 运动 都 有 周期 
性 , 故 潮汐 也 有 周期 性 。 从 潮汐 过 程 来 看 : 当 潮 位 上 升 到 
最 高 点 时 , 称 为 高 潮 或 满 潮 ! 在 此 刻 前 后 的 一 段 时 间 ， 潮 
位 不 升 也 不 降 , 称 此 阶段 为 平 潮 ! 接 着 潮 位 开始 降落 ， 当 
它 降 到 最 低 点 时 , 称 为 低潮 或 干 潮 ; 在 此 刻 前 后 的 一 段 时 
间 ， 潮 位 又 不 升 不 降 , 称 此 阶段 为 停 潮 。 停 潮 之 后 , 潮 位 
又 开始 上 升 。 平 潮 和 停 潮 的 时 间 长 短 都 因 地 而 异 。 规 定 
平 潮 的 中 间 时 刻 为 高 潮 时 ,当时 的 潮 位 高 度 为 高 潮 高 ! 停 
潮 的 中 间 时 刻 为 低潮 时 ， 当 时 的 潮 位 高 度 为 低潮 高 。 相 
邻 的 高 潮 和 低潮 的 潮 位 高 度 差 ， 称 为 潮 差 。 从 低潮 至 高 
潮 的 过 程 , 称 为 涨潮 ;从 高 潮 至 低潮 的 过 程 , 称 为 落 潮 , 涨 
潮 阶 段 的 潮 差 为 涨潮 差 , 时 间 间 隔 为 涨潮 时 ; 落 潮 阶段 的 
潮 差 为 落 潮 差 ,时 间 间 陋 为 落 潮 时 。 

潮汐 不 等 现象 ”潮汐 的 过 程 ,每 天 不 同 ,这 是 因为 月 
球 、 太 阳 和 地 球 三 者 的 相对 位 置 不 断 变化 的 缘故 。 不 仅 
它们 的 距离 有 变化 ,而 且 三 者 还 不 在 同一 个 平面 上 ,所 以 
月 球 和 太阳 对 地 球 的 引 潮 力 ,有 时 互相 增强 ,有 时 互相 前 
弱 ， 致 使 潮 高 和 潮 时 都 随 着 发 生变 化 。 其 中 比较 主要 的 
有 半月 不 等 ,月 不 等 、 赤 纬 不 等 和 日 不 等 4 种 现象 。 

半月 不 等 现象 ”农历 每 月 的 朔 ( 初 一 ) 和 望 (十 五 或 
十 六 )， 月 球 、 太 阳 和 地 球 的 位 置 大 致 处 于 一 条 直线 上 (图 
2) ,这 时 月 球 和 太阳 的 引 潮 力 的 方向 相同 ,它们 所 引起 的 
潮汐 相互 增强 ,使 潮 差 出 现 极 大 值 .这 种 极 大 值 每 半 个 朔 
望月 (14.765 3 天 ) 出 现 一 次 , 相应 的 潮汐 称 为 大 潮 或 逆 
望 潮 。 大 潮 过 后 ， 潮 差 逐 渐 减 小 , 在 农历 每 月 的 上 纺 ( 初 
八 或 初 九 ) 和 下 弦 ( 廿 二 或 廿 三) 时, 月球 和 太阳 的 引 潮 力 
的 方向 接近 正 交 ,因而 互相 前 弱 的 情况 最 为 显著 , 故 潮 差 
达 极 小 值 。 这 种 极 小 值 也 是 每 半 个 月 出 现 一 次 ， 相 应 的 
潮汐 称 为 小 潮 或 方 照 潮 。 这 种 大 潮 、 小 潮 的 依次 更 替 , 称 
为 半月 不 等 现象 。 实 际 上 ， 中 国 海区 的 大 潮 通 常 出 现在 
朔 和 望 之 后 约 两 天 的 时 候 ， 小 潮 通常 出 现在 上 弦 和 下 弦 
过 后 约 两 天 的 时 候 。 

月 不 等 现象 ”由 于 月 球 绕 地 球 运动 的 轨道 为 梢 四 ， 
月 球 从 近地点 出 发 ， 经 过 远地点 又 回 到 近地点 ， 需 要 
27.554 6 天 ， 从 而 月 球 对 地 球 的 引 讲 力 也 随 着 产生 相应 
的 周期 变化 。 由 这 一 原因 所 导致 的 潮 差 变化 ， 叫 做 潮汐 
的 月 不 等 现象 。 

杰 纬 不 等 现象 ”由 于 月 球 轨道 面 与 天 球 赤 道 面 余 
交 ， 所 以 月 球 的 赤 纬 不 断 变化 。 在 每 个 回归 月 中 ,月 球 半 
个 月 处 于 赤道 面 以 北 ， 半 个 月 在 赤道 面 以 南 。 因 为 在 上 
半月 和 下 半月 的 引 潮 力 效应 相同 ， 所 以 周期 为 半 个 回归 
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图 2 大 湖 和 小 湖 
月 (13.660 8 天 ), 相 应 的 潮汐 变化 称 为 赤 纬 不 等 现象 。 

日 不 等 现象 ”潮汐 曲线 每 天 相 邻 的 高 潮 和 低潮 的 高 
度 差 逐 日 变化 的 现象 ,其 周期 为 27.321 6 天 ,相应 的 潮汐 
变化 称 为 日 不 等 现象 。 

就 潮汐 不 等 现象 的 总 效果 而 论 ，@ 对 月 球 而 言 ， 它 
大 约 每 两 周 经 过 杰 道 一 次 ， 这 时 相 邻 的 高 潮 和 相 邻 的 低 
潮 的 不 等 现象 其 小 ,相应 的 潮汐 称 为 赤道 湖 ; 当 月 球 在 南 
( 北 ) 赤 纬 最 大 的 位 置 附近 时 ,潮汐 不 等 现象 其 大 ,相应 的 
潮汐 称 为 回归 计 。@ 对 太阳 而 言 ， 每 年 在 春分 和 秋分 前 
后 ， 它 的 亦 纬 最 小 , 如 果 月 球 此 时 出 现在 亦 道 附近 , 则 潮 
汐 不 等 现象 最 小 ,相应 的 潮汐 叫做 分 点 大 潮 ! 而 在 夏至 和 
冬至 前 后 , 太阳 的 赤 纬 最 大 , 若 此 时 月 球 赤 纬 较 大 ,这 时 
所 产生 的 潮汐 不 等 现象 最 大 ,相应 的 潮汐 叫做 至 点 大 潮 。 

潮汐 类 型 ”潮汐 现象 可 看 成 由 许多 周期 不 同 且 振幅 
各 异 的 分 潮 所 组 成 。 在 这 些 分 潮 中 ,以 太阴 半日 分 潮 M:、 
太阳 半日 分 潮 $:, 太 阴 太阳 合成 日 分 潮 K: 和 太阴 日 分 潮 
0, 为 最 重要 ,它们 的 振幅 分 别 为 Hy,、 Hs,、 Hx, 和 Ho,。 
因此 ,通常 用 这 4 个 基本 分 潮 的 振 由 的 比值 (Hx, +Ho,)/ 
《Hws+ Hs,) 作 为 潮汐 的 特征 值 ;根据 特征 值 的 数值 范围， 
将 潮汐 分 为 半日 潮 , 混 合 的 不 正规 半日 潮 \ 混 合 的 不 正规 
全 日 潮 和 全 日 湖 4 种 类 型 。 

半日 湖 “特征 值 小 于 0.25。 这 种 潮汐 在 一 个 太阴 日 
(24 小 时 25 分 ) 中 有 两 次 高 潮 和 两 次 低潮 ， 相 分 的 高 潮 
或 相 邻 的 低潮 的 潮 高 大 体 相等 ， 例 如 中 国 的 厦门 和 塘沽 
的 潮汐 。 

混合 的 不 正规 半日 湖 ”特征 值 为 0.25 一 1.5。 这 种 
潮汐 在 一 个 太阴 日 中 有 两 次 高 潮 和 两 次 低潮 ， 但 两 次 高 
潮 或 低潮 的 潮 高 不 等 ,涨潮 时 和 落 潮 时 也 不 等 ,例如 中 国 
台湾 省 的 马公 和 安平 等 地 的 潮汐 。 

混合 的 不 正规 全 日 湖 “特征 值 为 1.5 一 30。 这 种 潮 
汐 ,在 半 个 月 内 的 大 多 数 时 间 为 不 正规 半日 潮 , 少 数 几 天 
在 一 个 太阴 日 内 会 出 现 一 次 高 潮 和 一 次 低潮 的 全 日 潮 现 


象 ,例如 中 国 广东 省 的 榆林 、 码 石 湾 和 陵 水 湾 等 地 的 潮汐 。 

全 日 淹 特征 值 大 于 30。 这 种 潮汐 , 在 每 半 个 月 中 
有 连续 7 天 以 上 的 天 数 在 一 个 太阴 日 内 出 现 一 次 高 潮 和 
一 次 低潮 ， 而 少数 几 天 潮 差 较 小 ， 而 且 呈 现 出 半日 潮 现 
象 ,例如 中 国 的 北海 . 北 黎 和 润 洲 岛 等 地 的 潮汐 。 

大 洋 潮汐 是 在 月 球 、 太 阳 等 的 引 潮 力 的 作用 下 所 引 
起 的 强迫 振动 ， 在 地 转 和 地 形 的 影响 下 形成 各 自 的 旋转 
潮 波 系统 ( 见 潮汐 动力 学 理论 )。 中 国 沿海 的 潮汐 主要 是 
太平 洋 的 潮 波 传 入 所 产生 的 ， 在 受到 各 海区 的 地 转 和 地 
形 的 影响 下 ， 产 生 各 自 的 潮 波 系统 。 中 国 沿海 的 潮汐 类 
型 的 分 布 ,是 由 主要 潮 波 系统 的 分 布 决定 的 。 一 般 说 来 ， 
除 南海 外 ,中 国 沿海 大 多 为 半日 潮 类 型 ,南海 大 多 为 混合 
潮 类 型 ， 而 北部 湾 是 世界 上 最 典型 的 全 日 潮 海区 ， 这 是 
因为 该 海区 的 固有 振动 周期 接近 24 小 时 的 缘故 。 

简 史 和 展望 ”人 类 很 早 就 知道 潮汐 和 月 球 有 密切 的 
关系 。 中 国 的 古人 曾 把 早晨 海水 上 涨 的 现象 叫做 潮 ， 把 
黄 代 上涨 的 叫做 汐 , 故 合 称 潮汐 ,或 称 海潮 。 中 国 汉代 的 
王充 (公元 27 一 97) 在 《 论 衡 》 一 书 中 指出 : 涛 之 起 也 ， 随 
月 盛衰 , 大 小 满 损 不 齐 同 "。 古 代 涛 和 湖 通用 ，, 指 的 都 是 
潮水 。 这 有 段 话 科 学 地 说 明了 潮汐 对 月 球 的 依赖 关系 。 唐 
代 实 叔 蒙 (8 世纪 中 后 期 ) 在 《 海 涛 志 》 中 对 潮汐 现象 的 记 
述 , 对 其 成 因 的 盖 说 和 对 其 高 潮 时 刻 的 推算 ,在 潮汐 学 史 
上 都 有 一 定 的 价值 北宋 燕 肃 ( 约 961 一 1040) 指 出 潮汐 变 
化 “ 随 日 而 应 月 …… 盈 于 朔 望 …… 虚 于 上 下 弦 "。 他 对 海 
潮 进行 了 10 年 之 久 的 观察 ,并 计算 出 高 湖 时 刻 与 月 中 天 
时 刻 的 关系 ， 至 今 仍 有 参考 价值 。 宋 代 的 余 靖 〈1000 一 
1064) 指出 潮汐 是 一 种 “ 彼 竟 此 又 ， 往 来 不 绝 "的 波动 现 
象 。 除 了 中 国 以 外 ， 其 他 一 些 国家 对 潮汐 也 有 种 种 历史 
记述 。 

到 了 .17 世纪 ,英国 科学 家 工 牛顿 (1643 一 1727) 才 根 
据 他 提出 的 万 有 引力 定律 ， 对 潮汐 作 了 科学 的 解释 ， 至 
此 ,用 引 潮 力 说 明 潮汐 的 原因 , 便 为 大 家 所 接受 。 继 牛顿 
之 后 ,D. 伯 努 利和 P.-S. 拉 普 拉 斯 分 别 建立 了 潮汐 的 静 
力学 和 动力 学 的 基础 理论 ,此 后 ,不 少 学 者 继续 对 潮汐 进 
行 理论 研究 ,直到 19 世纪 60 年 代 末 ,开尔文 和 G. H. 达 
尔 文 等 人 提出 了 潮汐 分 析 和 预报 方法 ， 并 得 到 广泛 应 用 
之 后 , 才 形成 了 潮汐 学 。 

从 潮汐 学 的 发 展 情 况 来 看 ， 在 引 潮 力作 用 下 ， 实 际 
的 大 洋 水 体 如 何 作出 响应 和 在 地 转 适应 过 程 中 如 何 形成 
各 自 的 潮 波 系统 ,一 直 是 重要 的 研究 课题 ;对 全 球 海洋 的 
主要 分 潮 波 的 分 布 虽然 已 经 作出 计算 ， 但 其 精度 仍 有 待 
于 进一步 提高 ; 对 于 有 一 年 以 上 的 每 小 时 潮 位 观测 资料 
的 深水 港口 , 虽 可 作出 可 靠 的 潮 位 预报 ,但 是 对 于 浅水 港 
口 的 预报 精度 不 如 前 者 ;因为 潮流 的 观测 比 潮 位 困难 ,而 
影响 流 场 的 因素 又 更 加 复杂 (如 天 气 状况 等 )， 所 以 潮流 
的 分 析 和 预报 的 精度 有 待 于 提高 。 应 用 人 造 卫星 的 测量 
技术 和 布设 海洋 浮标 阵 及 浮标 站 等 ， 可 提高 潮 位 和 潮流 
的 观测 精度 ,使 潮汐 的 分 析 预 报 更 加 可 靠 。 此 外 ,无 论 大 
地 测量 学 地球 物理 学 ,气象 学 ,海洋 学 或 天 文学 ,在 应 用 


301 


卫星 测 高 仪 时 ， 都 要 求 了 解 全 球 海洋 任何 时 刻 在 大 地 水 
准 面 上 的 潮 位 高 度 。 然 而 ， 海 洋 大 地 水 准 面 受 潮汐 的 影 
响 , 难 以 确定 , 故 必须 算出 高 精度 的 海洋 潮汐 分 布 图 。 
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( 却 文 扳 陈 宗 铺 ) 

haiyanq chenjl 
海洋 沉积 (marine sediment) 各 种 海洋 沉 
积 作用 所 形成 的 海底 沉积 物 的 总 称 。 沉 积 作用 一 般 可 分 
为 物理 的 ,化 学 的 和 生物 的 3 种 不 同 过 程 ,由 于 这 些 过 程 
往往 不 是 孤立 地 进行 ， 所 以 沉积 物 可 视 为 综合 作用 产生 
的 地 质 体 。 

研究 海底 沉积 物 的 类 型 、 组成、 分布 规律 、 形 成 过 程 
和 它 的 发 育 历史 ,是 海洋 沉积 学 的 主要 内 容 ,也 是 海洋 地 
质 学 的 重要 组 成 部 分 。 

海洋 沉积 物 及 其 十 力学 性 质 的 研究 可 为 海底 电缆 和 
输油管 道 的 铺设 、 石 油 钻 井 平台 的 设计 和 施工 等 海洋 开 
发 前 期 工程 提供 重要 科学 依据 。 海 底 沉积 物 的 形成 环境 
的 研究 ， 可 为 石油 等 海底 沉积 矿产 的 生成 和 储 集 条 件 提 
供 重要 资料 ,有 关 现 代 三 角 洲 和 碳酸 盐 沉 积 相 的 研究 ,日 
益 受到 重视 。 海 底 沉积 物 是 地 质 历史 的 良好 记录 ， 运 用 
“将 今 论 古 "原则 对 它 加 以 研究 ， 对 认识 海洋 的 形成 和 演 
变 具有 重要 意义 。 

研究 简 史 1872 一 1876 年 英国 “ 执 战 者 "号 考察 ， 揭 
开 了 海洋 沉积 物 调查 研究 的 序幕， 特别 是 有 关 深海 沉积 
物 的 分 类 至 今 仍 有 重要 意义 。1899 一 1900 年 ,荷兰 船 “ 西 
博 加 ”号 进行 的 调查 在 沉积 物 的 分 布 及 组 成 等 方面 也 取 
得 重要 成 果 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 随 着 军事 的 需求 和 海底 石油 等 
矿产 资源 的 勘探 开发 ,海洋 沉积 物 的 研究 获得 长 足 进展 。 
人 们 开始 对 特定 海域 和 重大 理论 课题 开展 专题 调查 研 
究 。40 年 代 末 期 ，F.P. 谢 小 德 和 M.B. 克 列 诺 娃 的 海洋 
地 质 学 专著 相继 问世 ， 系 统 地 总 结 了 当时 对 海洋 沉积 的 
认识 。50 年 代 末 和 60 年 代 初期 ,由 于 大 规模 的 国际 合作 
和 新 技术 ,新 方法 的 运用 ,使 海洋 沉积 物 的 研究 提高 到 一 
个 新 水 平 。 尤 其 是 海底 沉积 矿产 、 浊 流 沉积 \ 现 代 碳酸 盐 
沉积 和 陆架 沉积 模式 的 研究 取得 了 不 少 新 认识 。 

60 年 代 末期 开始 实施 的 深海 钻探 计划 ， 使 海底 沉积 
的 研究 进入 新 的 阶段 ， 特 别 是 在 深海 沉积 物 的 类 型 与 分 
布 以 及 成 岩 作用 的 研究 方面 获得 了 大 量 重要 资料 。 

70 年 代 以 来 ， 海洋 沉积 的 研究 更 加 深入 全 面 ， 并 派 
生出 一 些 新 的 研究 方向 。 如 沉积 动力 学 的 研究 已 为 很 多 
国家 所 重视 ， 它 的 主要 目的 是 解决 碎 屠 物质 在 不 同 水 动 
力 条 件 下 的 搬运 过 程 ,以 及 海底 的 沉积 和 侵蚀 机 制 ,强调 
现场 观测 , 在 海上 使 用 沉积 动力 球 , 可 同时 测定 含 砂 量 、 
底层 流速 、 流 向 等 多 种 参数 ,使 研究 由 静态 阶段 向 动态 方 
向 发 展 。 

中 国 在 20 世 纪 50 年 代 末 开 展 了 大 规模 的 海洋 调查 ， 
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这 是 中 国 海洋 沉积 研究 的 开端 。60 年 代 以 来 , 又 先后 对 
渤海 .黄海 东海 、 南 海 的 沉积 类 型 ,物质 组 成 ， 沉 积 速 率 
以 及 陆架 沉积 模式 和 沉积 发 育 历史 进行 了 深入 的 专题 调 
查 。 在 海岸 和 海底 沉积 物 的 搬运 及 其 动力 过 程 的 研究 方 
面 也 有 很 大 进展 ， 同 时 还 开展 了 深海 远洋 沉积 的 调查 
研究 。 

来 源 、 搬 运 和 沉积 
重要 因素 。 

物质 来 源 海洋 沉积 物 的 来 源 分 为 以 下 几 类 ，@ 陆 
源 , 主 要 是 陆地 岩石 风化 剥蚀 的 产物 ,如 砾石 . 砂 \ 粉 砂 和 
粘土 等 ,是 典型 的 陆 源 沉积 物 。@ 海 洋 组 分 ,主要 是 从 海 
水 中 由 生物 作用 和 化 学 作用 形成 的 各 种 沉积 物 ， 如 海洋 
生物 的 遗体 ， 海 绿 石 \ 磷 酸 盐 二 氧化 锰 等 自生 矿物 及 某 
些 粘 土 等 。@ 火 山 作用 形成 的 火山 碎 悄 ， 大 洋 裂 谷 等 处 
溢出 的 来 自 地 蛋 的 物质 ， 以 及 来 自 宇宙 的 宇宙 尘 等 。 

蚀 源 区 的 性 质 决定 了 陆 源 物质 的 原始 特征 ， 从 而 对 
沉积 物 的 性 质 产生 深刻 影响 。 如 黄河 径流 所 携带 的 固体 
物质 有 70% 左 右 沉积 在 河口 区 。 其 特点 是 CaCO, 含量 
较 高 ， 含 有 角 内 石 、 白 云母 , 绿 帘 石 等 重 矿物 组 合 ， 粒 径 
以 0.01~0.05 毫米 占 优势 * 这 些 特点 不 同 于 长 江 物质 形 
成 的 沉积 。 

在 缺少 陆 源 物质 的 海域 ， 来 源 于 生物 和 化 学 作用 的 
产物 占有 重要 地 位 。 在 某 些 海域 ,特别 是 较 深 的 海域 , 生 
物 作用 的 产物 和 生物 遗体 可 成 为 主要 的 物质 来 源 ， 如 南 
海外 陆架 、 东 海 冲绳 海 档 的 有 和 孔 虫 细 砂 以 及 大 洋 中 的 生 
物 软 泥 等 自生 矿物 也 主要 见于 陆 源 沉 积 速率 低 的 海域 ， 
如 南 太平 洋 中 部 的 沸石 沉积 等 。 

物质 搬运 在 不 同 海域 ,物质 搬运 的 动力 条 件 不 同 。 

陆 源 物质 入 海 主要 是 河流 的 搬运 ， 其 次 是 浮 冰 和 风 
力 等 地 质 作 用 的 搬运 ( 见 表 )。 

各 种 地 质 营 力 搬运 入 海 的 陆 源 物质 估计 量 


是 影响 沉积 作用 和 沉积 类 型 的 


海岸 及 海底 侵蚀 产物 5 
总 计 253.3 


由 河流 搬运 入 海 的 陆 源 碎 悄 很 少 达到 深海 ， 主 要 是 
在 近 岸 河口 区 和 内 陆架 沉积 下 来 ， 只 有 少量 细 粒 物质 被 
带 到 外 陆架 及 更 远 处 。 在 高 纬度 海域 ， 由 于 冰川 作用 和 
浮 冰 搬运 ,形成 了 大 量 粗 碎 悄 沉积 。 

在 大 陆 边缘 ,特别 是 陆架 海 的 物质 搬运 主要 受潮 流 、 
密度 流 、 风 海流 和 风浪 等 作用 控制 。 如 欧洲 北海 , 潮 差 达 
3 米 以 上 , 潮流 的 表面 流速 可 超过 2 米 / 秒 。 沉 积 物 的 搬 
运 受潮 流 作用 控制 。 有 的 陆架 沉积 作用 主要 受 风 海流 与 
暴风 浪 控制 ， 天 气 好 时 风 海 流 悬 移 细 粒 物质 散布 到 陆架 
各 地 , 风 季 时 暴风 浪 对 粗 粒 物质 进行 搬运 。 但 是 ,陆架 水 


流 往往 是 由 综合 因素 形成 的 ， 在 同一 陆架 的 不 同 部 位 其 
流 场 也 不 相同 。 在 近 岸 带 一 般 以 波浪 和 潮流 的 作用 为 主 。 
在 内 陆架 往往 是 由 温 、 盐 、 密 度 差 与 风 形成 的 海流 所 控 
制 ,它们 常 沿海 岸 或 向 外 海流 动 ,致使 某 些 大 河 搬运 入 海 
的 细 粒 物质 沿海 岸 扩展 或 被 搬运 至 远海 区 ， 这 种 模式 在 
中 国 东海 和 南海 较为 典型 。 外 陆架 及 大 陆 坡 处 往往 是 由 
与 海岸 平行 的 洋流 所 控制 ， 如 黑 潮 上 暖流。 上升 流 对 物质 
搬运 所 起 的 作用 虽 属 局 部 性 的 ,但 具有 特色 ,一 些 磷酸 盐 
沉积 往往 与 上 升 流 活动 有 关 。 

大 陆 坡 沉积 物 可 因 请 坡 作 用 向 深海 运动 ;或 由 于 碎 
悄 物 质 与 水 混合 形成 高 密度 水 流 即 沁 流 ， 沁 流 是 将 沉积 
物 从 陆 缘 搬运 到 深海 区 的 主要 机 制 ， 特 别 是 在 冰期 低 海 
位 时 ， 由 河流 输送 到 陆架 外 缘 的 沉积 物 随即 以 放流 形式 
进入 深海 。 切 割 陆架 外 缘 和 陆 坡 的 海底 峡 谷 就 是 输送 沉 
积 物 的 重要 通道 ,另外 ,底层 流 (包括 等 深 线 流 ) 在 深海 区 
沉积 物 的 搬运 中 起 着 重要 作用 。 它 可 以 搬运 粘土、 粉 砂 
甚至 细 砂 ,在 海 消 ,海山 和 深海 平原 上 造成 侵蚀 。 

在 高 纬度 地 区 ， 浮 冰 是 搬运 沉积 物 的 重要 方式 。 它 
们 目前 主要 分 布 在 极地 至 南 、 北 纬 55” 左右 ;在 更 新 世 冰 
期 曾 远 达 南 、 北 纬 35* 左 右 。 正 是 由 于 物质 搬运 营 力 的 特 
丈 性 而 使 高 纬度 地 区 的 沉积 类 型 别具一格 。 

风 对 海洋 沉积 物 的 搬运 也 有 一 定 作用 ， 如 沿 大 西洋 
家 岸 的 撒哈拉 大 沙 资 一 带 , 热 带 风 可 搬运 大 量 微 侍 入 海 。 
某 些 深海 和 浅海 沉积 物 中 的 粘土 和 火山 灰 等 也 与 风 的 搬 
运作 用 有 关 。 

搬运 海洋 沉积 物 的 营 力 虽然 复杂 多 变 ， 但 就 整体 来 
说 ,起 主导 作用 的 仍然 是 海水 的 动力 条 件 。 

沉积 违 率 ”海洋 沉积 物 的 沉积 速率 在 海底 不 同 的 部 
位 相差 其 大。 沉积 速率 的 不 均一 性 反映 了 沉积 环境 的 差 
异性 ,从 而 在 沉积 类 型 和 沉积 厚度 上 表现 出 很 大 的 差别 。 
影响 沉积 速率 的 主要 因素 有 物质 来 源 状况 ,气候 \ 构 造作 
用 等 ,在 物质 来 源 充足 ,海洋 生物 作用 产物 十 分 丰富 的 海 
城 ,沉积 速率 很 高 ,反之 则 低 。 由 于 快速 沉积 期 常 与 慢 速 
沉积 、 无 沉积 或 侵蚀 期 相互 交 竺 ， 故 通常 使 用 平均 值 来 
表达 不 同 环境 中 沉积 速率 的 大 小 。 

世界 大 型 三 角 洲 和 河口 区 的 沉积 速率 ,最 高 可 达 
50 009 厘米 /千年 左右 。 在 陆 坡 和 陆 隆 最 高 可 达 100 厘 米 / 
千年 。 而 深海 区 一 般 只 有 0.1~10 厘米 /千年 左右 。 由 于 
深海 沉积 速率 低 , 加 之 洋 底 年 龄 不 者 于 侏 罗 纪 , 故 深海 洋 
底 的 沉积 厚度 小 ， 平 均 不 过 0.5 公里 。 各 大 洋 的 沉积 速 
率 也 有 所 不 同 。 大 西洋 沉积 速率 较 高 。 太 平 洋 不 少 海域 
距 陆 甚 远 , 大 洋 局 缘 被 海沟 环绕 , 陆 源 物质 难以 越过 海沟 
到 达 大 洋 区 ， 故 沉积 速率 较 低 。 北 冰 洋 由 于 覆 冰 沉积 速 
率 也 低 。 

现代 浅海 环境 中 有 了 时 会 出 现 无 沉积 区 ， 可 看 作 是 短 
期 的 沉积 间断 ;深海 钻探 揭示 ,这 海 沉积 中 沉积 间断 也 十 
分 常见 。 这 就 为 某 些 海洋 组 分 ， 如 自生 矿物 的 大 量 形成 
提供 了 有 利 条 件 。 

沉积 类 型 ”传统 上 ， 近 深度 将 沉积 物 划分 为 ， 近 兰 


沉积 〈0 一 20 米 ) ， 浅 海 沉积 (20 一 200 米 )， 半 深海 沉积 
《200 一 2 000 米 )， 深 海 沉积 (大 于 2000 米 )。 概 括 地 
说 ， 可 以 将 海洋 沉积 划分 为 大 陆 边缘 沉积 和 深海 沉积 。 
陆 隆 沉积 则 介 于 两 者 之 间 。 在 大 陆 隆 处 常见 到 具有 交错 
纹 层 的 粉 砂 沉积 物 ， 呈 透镜 体 分 布 ， 可 能 由 等 深 线 流 形 
成 ， 所 以 称 为 “等 深 线 流 沉积 "。 这 是 近年 在 陆 隆 处 发 现 
的 一 种 新 的 沉积 类 型 。 

大 陆 边缘 的 沉积 物 主要 来 自 陆 源 碎 屑 ， 可 根据 沉积 
物 的 粒度 大 小 及 级 配 状况 划分 出 砾石 , 砂 、 粉 砂 和 记 等 沉 
积 类 型 。 生 物 作用 在 深海 沉积 物 中 居 重 要 地 位 ,因此 ,可 
根据 生物 种 类 及 其 含量 将 深海 沉积 物 划 分 为 有 和 孔 虫 软 
泥 , 颗 石 软 沁 、 硅 营 软 泥 、 放 射 虫 软 泥 等 类 型 。 此 外 尚 有 
浊 流 沉积 物 、 火 山 沉积 物 、 褐 粘土 以 及 自生 沉积 物 等 非 生 
源 沉 积 物 。 

沉积 分 带 海洋 沉积 物 的 分 布 受气 候 、 距 陆地 远近 
和 深度 等 的 控制 ,从 而 呈现 出 纬度 分 带 、 环 陆 分 带 等 分 带 
现象 。 海 洋 沉积 物 的 分 带 性 是 一 种 具 全 球 规模 的 宏观 现 
象 。 各 种 分 带 同 时 存在 ,相互 交织 在 一 起 ,加 以 存在 有 浊 
流 、 上 升 流 以 及 火山 活动 等 区 域 性 现象 ,致使 海洋 沉积 物 
呈现 出 十 分 复杂 的 分 布 格局 。 

玮 度 分 带 在 极地 冰 带 ,广泛 出 现 冰 川 海洋 沉积 ,在 
干燥 亚热带 , 褐 粘土 十 分 发 育 。 在 湿润 的 温带 和 赤道 带 ， 
生物 沉积 作用 极其 旺盛 , 除 有 和 钙 质 软 泥 外 , 硅 灌 软 泥 主要 
见于 纬度 较 高 的 温带 海域 ,放射 贝 软 泥 富 集 于 亲 道 带 ,在 
两 极 高 纬度 地 带 ， 沉积 物 富 含 长 石 、 岩 悄 等 易 风化 物质 ， 
粘土 矿物 以 绿 泥 石和 伊利 石 为 主 。 在 化 学 风化 强盛 的 赤 
道 带 , 石英 含量 升 高 ， 粘土 矿物 以 高 岭 石 和 莹 脱 石 为 主 。 
深海 区 最 低 的 沉积 速率 (小 于 1 毫米 /千年 ) 和 最 小 的 
沉积 厚度 见于 亚热带 ， 最 高 的 沉积 速率 (1 一 10 厘米 / 千 
年 ) 和 最 大 的 沉积 厚度 则 出 现 于 赤道 带 和 北 温带 、 南 温 
带 。 

涉 临 中 国 的 各 个 海域 ， 沉 积 物 的 纬度 分 带 亦 有 其 特 
点 。 例 如 ， 渤 海 沉积 物 中 的 重 矿物 组 合 以 不 稳定 矿物 占 
优势 ， 如 角 闪 石 、 绿 帘 石 等 。 随 着 纬度 的 降低 , 稳定 矿 
物 大 量 出 现 (与 物 源 也 有 一 定 联系 )。 从 北向 南 ， 沉积 物 
的 “石英 化 "程度 和 自生 碳酸 盐 沉 积 都 有 明显 增高 ， 在 南 
海 出 现 了 自生 文 石 等 。 

环 陆 分 党 在 陆 缘 浅 海 ,以 陆 源 碎 悄 沉积 为 主 ,在 半 
深海 海域 , 既 有 陆 源 物质 ,也 有 生物 和 化 学 作用 形成 的 沉 
积 ， 至 深海 区 ， 则 主要 是 生物 和 化 学 作用 形成 的 深海 沉 
积 。 自 陆 缘 向 远洋 方向 ,沉积 速率 和 沉积 厚度 明显 降低 ， 
沉积 物 从 偏 灰 绿色 逐渐 过 渡 为 红 神 色 。 

参考 书目 

K. 0. Emery, Relict Sediments on Continental Shelves of 
world, The American Association of Petroleum Geologists 
Bulletin Vol. 52, No. 3, pp.445~464, 1968. 

W. H. Berger, Deep Sea Sedimentation, C. A. Buck & 

C. L. Drake, eds, The Geology of Continentol Margins, 


Springer-Verlag, New York, 1974. 
( 秦 弘 珊 ) 


303 


halyang chenji diqlu huoxue 
海洋 沉积 地 球 化 学 (geochemistry of marine 
sediment) 。 研究 海洋 沉积 物 的 化 学 组 成 、 化 学 作 
用 和 化 学 演化 的 学 科 。 主 要 研究 内 容 是 : 元 素 的 物质 来 
源 、 含 量 、 组合, 分 布 及 其 存在 形式 ; 元 素 的 迁移 运动 方 
式 、 沉 积 的 物理 化 学 环境 以 及 控制 发 生 沉积 的 各 种 化 学 
机 理 ; 各 类 沉积 物 的 化 学 特征 和 元 素 的 分 散 与 富 集 规律 
沉积 物 与 海水 之 间 的 物质 交换 与 平衡 ;成 岩 成 矿 过 程 中 
元 素 的 行为 和 再 分 配 以 及 元 素 的 演化 史 ， 研究 与 海洋 沉 
积 地 球 化 学 有 关 的 各 种 分 析 方 法 、 测 试 技术 和 模拟 实验 
等 。 海 洋 沉积 地 球 化 学 的 研究 既是 海洋 沉积 学 的 重要 内 
容 ,也 是 海洋 地 球 化 学 的 组 成 部 分 , 它 是 海洋 沉积 学 和 海 
洋 地 球 化 学 之 间 的 一 门 边缘 学 科 。 

海洋 沉积 地 球 化 学 的 研究 对 寻找 和 评价 海洋 沉积 矿 
产 有 指导 作用 ， 海洋 中 有 害 元 素 沉积 地 球 化 学 的 研究 可 
对 海洋 环境 保护 提供 科学 依据 ， 由 于 现代 海洋 是 古 海洋 
“天 然 的 模拟 实验 室 "， 故 现代 海洋 沉积 地 球 化 学 的 研究 
可 以 “将 今 论 古 "有 机 沉积 地 球 化 学 的 研究 ,又 可 以 探索 
石油 成 因 甚 至 生命 起 源 问题 。 

研究 简 史 ”1891 年 J, 欢 里 和 A.F. 勒 纳 尔 对 1872 一 
1876 年 英国 “挑战 者 ”号 考察 时 所 采集 的 沉积 物 及 鳃 
结核 进行 了 若干 化 学 成 分 的 分 析 与 研究 ， 这 标志 着 海洋 
沉积 地 球 化 学 研究 的 开始 。 至 20 世 纪 50 年 代 , 又 有 
十 多 次 重要 的 深海 考察 ， 也 陆续 发 表 了 沉积 物化 学 成 
分 的 资料 , 使 海洋 沉积 地 球 化 学 的 研究 不 断 进展 。50 年 
代 以 来 ， 随 着 对 开发 海洋 矿产 资源 的 重视 和 科学 技术 的 
提高 , 海洋 沉积 地 球 化 学 获得 了 长 足 的 发 展 , 其 表现 为 
@ 采 用 一 系列 新 的 测试 技术 (如 原子 吸收 分 光 光 度 分 析 、 
能 谱 分 析 、 质 谱 分 析 、 色 谱 分 析 , 电 子 探 针 分 析 、\ 中 子 活化 
分 析 等 ?测定 更 多 的 元 素 , 其 中 包括 大 量 的 微量 元 素 和 同 
位 案 ，@ 从 主要 研究 沉积 物 的 化 学 成 分 ， 发 展 为 研究 化 
学 作用 和 化 学 演化 ，@ 在 开展 深海 大 洋 研 究 的 同时 ， 广 
泛 开 展 了 陆架 浅海 沉积 地 球 化 学 的 研究 ，(44 寺 具有 经 济 
价值 的 大 洋 锰 结核 的 地 球 化 学 进行 了 大 力 态 究 。 

研究 领域 “比较 广阔 ,主要 为 以 下 几 个 方面 ， 

元 素 地 球 化 学 的 研究 ”包括 海洋 沉积 物 中 元 素 的 丰 
度 、 来 源 、 搬 运 形式 、 沉 积 机 理 和 沉积 后 的 变化 。 元 素 
的 丰 度 特征 是 地 球 化 学 最 基本 的 特征 之 一 ， 不 同 沉积 环 
境 所 生成 的 沉积 物 具 有 不 同 的 丰 度 ， 如 大 陆架 沉积 物 中 
元 素 丰 度 分 布 的 模式 不 同 于 大 洋 沉积 物 元 素 丰 度 分 布 的 
模式 ， 前 者 呈现 Eu 的 负 异 常 ， 后 者 呈现 Ce 的 负 异 常 和 
Cu 的 正 异 常 等 。1961 年 美国 K.K. 涂 尔 坎 和 德国 K, H. 
韦 德 波 尔 发 表 了 深海 沉积 物 中 60 余 种 化 学 元 素 丰 度 的 
定量 资料 ,这 是 对 60 年 代 以 前 深海 沉积 物 中 元 素 地 球 化 
学 工作 的 一 个 基本 总 结 。60 年 代 以 后 陆架 浅海 沉积 元 
素 地 球 化 学 的 研究 工作 也 积极 开展 起 来 ， 相 继 取得 了 一 
些 元 素 含量 和 分 布 的 资料 。 研 究 表明 ， 海 洋 中 的 化 学 元 
素 ,主要 来 自 大 陆 \ 海 底火 山 \ 海 底 热 泉 \ 宇 宙 \ 大 气 等 :元 
素 的 鬼 运 形式 有 碎 屑 态 、 胶体 态 、 真 溶液 态 和 吸附 态 ; 元 
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素 的 沉积 机 理 有 重力 沉积 、 化 学 沉积 和 生物 沉积 等 ;元 素 
沉积 后 仍 可 发 生 迁 移 , 一 直到 趋 于 新 的 地 球 化 学 平衡 。 当 
前 结合 矿产 资源 、 环 境 保护 和 生物 资源 的 调查 研究 ,对 元 
素 地 球 化 学 的 详细 研究 多 集中 在 对 成 矿 元 素 、 有 害 元 素 
和 营养 元 素 上 。 显 然 , 提 高 元 素 分 析 的 灵敏 度 和 准确 度 ， 
进而 分 析 沉积 物 各 种 组 分 中 元 素 的 含量 ， 是 海洋 沉积 元 
素 地 球 化 学 研究 朝 纵深 发 展 的 方向 。 

分 产地 球 化 学 的 研究 寻找 和 评价 海底 沉积 矿产 是 
海洋 沉积 地 球 化 学 研究 的 主要 目的 之 一 。 现 代 海 底 矿产 
有 甸 结 核 , 磷 结核 ,多 金属 硫化 物 ,海底 砂 矿 等 ,其 中 特别 
是 深海 锋 结 核 地 球 化 学 的 研究 因 其 具有 潜在 的 巨大 经 济 
意义 而 日 益 广泛 和 深入 。 已 测定 鳃 结核 中 50 余 种 化 学 
成 分 ,对 鳃 结核 的 地 球 化 学 特征 取得 了 若干 重要 的 认识 ， 
@ 富 合 Mn、Cu、Ni 等 金属 ,具有 经 济 价值 的 结核 ,主要 分 
布 于 太平 洋 ,而 印度 洋 和 大 西洋 较 少 !@ 有 价值 的 锰 结 核 
产 于 沉积 速率 低 的 地 区 ，@ 结 核 化 学 成 分 有 明显 的 区 域 
性 变化 ， 有 些 地 区 结核 富 Fe、Co, 有 些 地 区 结核 富 Mn、 
Cu、Ni， @ 结 核 的 生长 速率 极其 缓慢 , 一 般 约 为 4 毫米/ 
10 年 , 仅 为 其 伴生 沉积 物 沉积 速率 的 千 分 之 一 左右 。 但 
影响 结核 生长 和 成 分 变化 的 主要 机 制 、 海 底火 山 及 热 泉 
对 Mn、Fe.Cu、Co、Ni 等 金属 元 素 的 贡献 、 生 物 地 球 化 学 
作用 在 结核 形成 中 的 意义 、 结 核 分 布 与 海底 扩张 板块 构 
造 的 关系 以 及 结核 不 被 伴生 沉积 物 埋藏 的 原因 等 ， 都 是 
急 待 解决 的 问题 。 为 了 实地 深入 研究 大 洋 锰 结核 的 地 球 
化 学 ,已 经 研制 成 功 “ 锰 结核 研究 海底 着 陆 器 "参见 彩 图 
插页 第 54 页 ), 利 用 该 种 装置 可 在 海底 实地 研究 沉积 物 - 
结核 -海水 界面 化 学 和 生物 的 作用 以 及 这 些 作用 与 结核 
形成 的 内 在 联系 。 此 外 ， 对 以 磷 为 主 的 磷酸 盐 结核 和 富 
含 Sn,Ti.Zr, 稀 土 等 元 素 的 海底 砂 矿 , 也 不 断 进行 研究 。 
与 海底 热 泉 有 关 的 深海 多 金属 硫化 物 矿床 ， 近 年 来 尤其 
引 人 注 目 。 这 种 矿床 富 含 Zn、Cu、 Co、 Pb、 Fe、 Mn Cd、 
Ag、Au 等 多 种 金属 , 常 分 布 于 海底 扩张 带 或 火山 区 附近 ， 
其 上 覆盖 着 一 层 高 温 高 盐 的 热 讽 水 ， 关 于 热 水 的 来 源 以 
及 多 金属 硫化 物 的 成 因 等 ， 都 是 海洋 沉积 矿产 地 球 化 学 
研究 的 新 课题 。 

有 机 地 球 化 学 的 研究 ”有 机 成 分 和 无 机 成 分 共同 组 
成 沉积 物 的 物质 成 分 。 在 沉积 物 和 沉积 岩 中 已 发 现 500 
多 种 有 机 化 合 物 。 除 研究 有 机 成 分 的 含量 和 分 布 规律 外 ， 
有 机 地 球 化 学 的 研究 主要 集中 在 以 下 几 个 课题 ，@ 研 究 
沉积 物 中 有 机 质 向 烃 的 转化 ,探讨 石油 的 成 因 ,一 般 认 为 
有 机 质 经 过 一 系列 改造 形成 干酪 根 ， 干 酷 根 在 成 岩 过 程 
中 经 过 热 解 生成 烃 。 有 些 学 者 成 功 地 从 现代 海洋 沉积 物 
中 分 离 鉴 定 出 类 似 于 原油 的 微量 烃 类 化 合 物 ， 从 而 支持 
了 有 机 成 油 的 观点 。 回 研究 有 机 质 在 元 素 迁 移 、 富 集中 
的 作用 。 该 作用 基本 : 一 是 与 某 些 元 素 形成 络 合 物 迁 
移 、 富 集 ; 二 是 吸附 一 些 元 素 迁 移 、 富 集 , 三 是 有 机 质 经 常 
造成 还 原 环境 而 引起 某 些 元 素 的 迁移 、 富 集 。@ 关 于 有 
机 化 合 物 的 应 用 研究 。 例 如 ， 利 用 氨基 酸 的 外 消 旋 化 作 
用 测定 沉积 物 的 年 代 和 沉积 时 的 古 温度 ， 利 用 一 系列 属 


于 陆地 成 因 的 有 机 化 合 物 (包括 落 \ 烷 烃 、 二 著 灶 等) 去 探 
讨 现代 深海 浊 流 沉积 的 成 因 等 。 海 洋 沉 积 有 机 地 球 化 学 
的 研究 比 无 机 成 分 的 研究 较 缓 ,加 强 对 有 机 碳 的 成 因 、 演 
化 模式 的 研究 ， 并 将 其 与 生命 起 源 的 重大 理论 问题 结合 
起 来 具有 重要 意义 。 

同位 素 地 球 化 学 的 研究 ”沉积 物 中 的 放射 性 同位 素 
遵循 一 定 的 衰变 规律 ， 因 而 可 作为 天 然 的 地 质 时 钟 测定 
沉积 物 的 年 龄 ， 并 进而 计算 沉积 速率 。 测 年 的 方法 诸如 
uC 法 ;20Th 法 ，DiPa/zaaTh 法 ，?oThy/zazTh 法 ，:atRa 
法 ,aePb 法 ，!Be 法 ，atU/zasU 法 ，4aK/oAr 法 等 〈 见 
海洋 沉积 物 同位 素 年 代 测定 )。 其 次 利用 革 些 相对 短 寿 
命 的 同位 素 可 以 测定 发 生 于 海底 表层 沉积 物 的 混合 作 
用 ， 如 根据 "Pb( 半 衰 期 为 22.3 年 ) 可 以 测定 深海 大 洋 
的 混合 层 厚度 及 混合 速率 ;根据 ”Th (半衰期 为 24.1 
天 ) 可 以 测定 陆架 浅海 的 混合 层 厚度 及 混合 速率 。 此 外 
还 有 用 同位 素 作为 示 踪 剂 研究 沉积 物 与 海水 之 间 元 素 的 
物质 通 量 与 平衡 。 除 了 上 述 放射 性 同位 素 外 ， 近 年 沉积 
物 中 稳定 同位 素 的 研究 已 蒸 浆 日 上 ， 碳 、 氧 、 硫 的 同位 素 
除 用 于 判别 海陆 相 沉积 和 物质 来 源 外 ， 更 重要 的 是 还 可 
利用 *O/"O、*H/'H 比值 测定 沉积 时 的 古 温度 《 见 核 素 
在 海洋 学 中 的 应 用 )， 利 用 C/"C 比值 可 测定 生物 的 生 
产 力 。 各 种 同位 素 方法 的 研究 ,多 数 尚 属于 探索 阶段 ,而 
且 有 些 方法 有 一 定 的 局 限 性 ， 因 此 不 断 深入 开展 同位 素 
地 球 化 学 的 研究 ,有 着 广阔 的 前 景 。 

海洋 沉积 环境 地 球 化 学 的 研究 ”沉积 的 物理 化 学 环 
境 对 元 素 的 迁移 、 存 在 形式 、 演 化 等 方面 有 着 制约 的 关 
系 。 在 现代 海洋 条 件 下 ,介质 的 酸碱度 (PH) 和 氧化 还 原 
条 件 (Eh) 明显 控制 元 素 的 分 布 ， 因 此 通常 研究 pH、Eh 
及 若干 党 价 元 素 (如 Fe、Mn、U 等 ) 用 于 指示 沉积 环境 的 
酸碱度 和 氧化 还 原状 况 。 其 次 大 陆 与 海洋 沉积 环境 的 差 
异 ,必然 导致 某 些 化 学 成 分 的 差异 ,故常 研究 一 些微 量 元 
素 , 同 位 素 和 有 机 化 合 物 用 于 指示 海陆 变迁 ,如 海 相 沉 积 
层 中 B.Sr/Ba、Fe( 黄 铁 矿 )/C( 有 机 )、"”C/"*C、"*O/'*O、 
精 所 酸 、 姥 匀 烷 等 均 相 对 高 ， 而 陆 相 中 Ga.Th/U、 植 烷 等 
均 相 对 高 。 此 外 温度 是 影响 氨基 酸 外 消 旋 化 作用 的 一 个 
参数 ， 所 以 可 通过 氨基 酸 测 古 温度 。 特 别 是 随 着 稳定 同 
位 素 研究 的 进展 ,利用 氧 、 氢 同位 素 测定 古 温度 已 成 为 沉 
积 环境 地 球 化 学 研究 的 前 沿 课题 。 

成 岩 作 用 地 球 化 学 的 研究 ”化 学 元 素 沉积 之 后 不 是 
一 成 不 变 的 ,在 松散 沉积 物 的 深 埋 - 压 实 -成 岩 过 程 中 , 伴 
随 着 压力 、 温 度 .pPH、Eh、 孔隙 度 的 变化 以 及 间隙 水 的 排 
出 和 形成 ,会 引起 某 些 元 素 的 重新 迁移 和 再 分 配 ,甚至 有 
些 元 素 可 以 高 度 集中 而 形成 矿产 。 如 Fe、Mn 沉积 后 ,多 
以 难 溶 的 高 价 态 Fe'*、Mn** 存在 ， 当 沉积 物 被 埋藏 后 ， 
由 于 逐渐 缺 0,， 加 之 有 机 质 分 解 和 细菌 还 原 SCi- 产生 
HS， 可 使 原来 的 氧化 环境 变 为 还 原 环境 ， 于 是 高 价 的 
Fe**+、Mnt+ 被 还 原 为 易 溶 的 低 价 的 Fe*、Mn** 而 进入 
间隙 水 ,这 样 间隙 水 中 铁 鳃 离子 的 浓度 增 大 ,造成 与 表层 
的 浓度 差 , 因而 Fe**、Mn?+ 就 向 上 扩散 迁移 , 至 表层 即 


重新 被 氧化 而 富 集 , 这 种 过 程 不 断 进 行 ,就 可 以 形成 铁 鳃 
结核 。 可 见 ,间隙 水 在 成 岩 过 程 中 是 个 很 重要 的 因素 , 许 
多 元 素 只 有 通过 这 种 介质 ,才能 较 大 量 的 扩散 和 迁移 。 另 
外 成 岩 中 还 广泛 地 发 生 粘 十 矿物 的 转化 和 非 晶 质 氧 化 硅 
的 转化 ,同时 伴随 发 生 许多 元 素 的 转化 ,这 方面 的 研究 工 
作 日 益 增多 。 

模拟 实验 的 研究 ”实地 观察 .室内 测定 和 模拟 实验 
是 沉积 地 球 化 学 研究 的 三 大 手段 ， 有 些 沉积 地 球 化 学 的 
现象 需要 模拟 实验 加 以 证 实 ， 通 常 进行 的 模拟 实验 很 
多 ,如 不 同 pH、 Eh 条 件 下 某 些 元 素 的 稳定 形态 及 其 地 球 
化 学 行为 ;各 种 粘土 矿 物 及 胶体 对 元 素 的 吸附 性 能 ,海水 
对 海底 火山 物质 的 当 取 机 制 ， 成 岩 早期 压 实 作用 下 沉积 
物 的 物理 化 学 变化 ; 海底 非 晶 质 FeS 的 晶 出 过 程 等 。 在 
有 机 地 球 化 学 方面 ,模拟 实验 的 应 用 尤为 广泛 ,如 海洋 泥 
质 沉 积 物 中 有 机 质 热 解 转化 生 烃 的 实验 ;有 机 质 对 金属 
富 集成 矿 的 实验 以 及 有 机 质 影响 海水 中 碳酸 盐 沉 积 的 模 
拟 实验 等 。 在 有 机 地 球 化 学 研究 上 已 采用 现代 沉积 有 机 
质 -沉积 岩 中 有 机 质 - 有 机 模拟 实验 三 位 一 体 的 综合 研究 
方法 。 但 是 ,这 些 实验 多 半 还 是 初步 的 ,今后 需 广泛 引进 
有 关 学 科 的 先进 理论 和 技术 ， 采 用 数学 原理 ， 促 使 沉积 
地 球 化 学 进入 一 个 对 自然 过 程 进行 广泛 的 数字 模拟 的 新 
阶段 。 
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《起 一 阳 ) 

hoiyong chenji shengwu 

海洋 沉积 生物 (marine sedimentary organ- 
isms) 。 体形 较 小 .具有 坚硬 的 介壳 或 骨骼 并 构成 海洋 
生源 沉积 的 海洋 生物 。 海 洋 沉积 生物 是 一 个 包括 多 个 门 
类 的 海洋 生态 类 群 的 统称 ， 其 主要 成 员 为 原生 动物 的 有 
妃 虫 .放射 虫害 毛虫 ;软体 动物 的 翼 足 类 、 异 足 类 ， 节肢 
动物 的 介 形 虫 ! 以 及 苦 蔡 虫 颗 石 类 、 硅 洛 类 。 它 们 中 有 


“的 终生 营 浮游 生活 ， 也 有 的 营 底 栖 生活 。 浮 游 种 类 大 部 


分 是 远洋 性 的 ,种 类 虽 少 , 但 数量 巨大 , 是 构成 世界 各 大 
洋 钙 质 软 泥 和 硅 质 软 泥 的 主要 生源 成 分 ， 营 底 栖 生活 的 
种 类 繁多 , 自 滨 岸 泻 湖 至 深海 盆 均 有 分 布 ,主要 集中 于 大 
陆架 区 ， 但 对 构成 海洋 沉积 所 起 的 作用 ， 则 远 示 于 浮游 
类 群 。 

研究 简 史 ”大 致 可 分 为 3 个 阶段 ，@ 荫 人 # 阶 段 。 早 
在 公元 前 5 世纪 ， 希 腊 哲学 家 希 罗 多 德 就 注意 到 用 以 筑 
成 金字 塔 的 岩石 ， 主 要 由 货币 虫 (Nummulites) 组 成 。 到 
了 18 世纪 中 叶 , 林 奈 记述 了 15 种 有 孔 虫 。19 世纪 上 半 
叶 , 学 者 们 确定 有 和 孔 虫 为 原生 动物 , 作 了 系统 分 类 首次 
描述 了 放射 虫 ,随后 发 表 了 一 些 著作 。19 世纪 下 半 叶 ， 科 
学 家 们 建立 了 现代 介 形 虫 的 分 类 系统 ， 发 表 了 研究 有 孔 
虫 、 放 射 虫 等 一 系列 报告 。 为 海洋 沉积 生物 的 形态 分 类 
描述 英 定 了 基础 。@ 应 用 阶段 。 自 20 世纪 20 年 代 至 第 
二 次 世界 大 战 ,石油 斯 探 事业 的 需要 促进 了 有 孔 虫 、 介 形 
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虫 以 及 其 他 沉积 生物 (如 硅 藻 ) 研 究 的 迅速 发 展 。 在 形态 
描述 、 分 类 、 亲缘 关系 等 方面 的 研究 更 加 深入 进一步 建 
立 和 完善 各 类 沉积 生物 的 分 类 系统 ， 并 应 用 于 石油 地 质 
工作 上 。@ 综 合 阶段 。50 年 代 下 半 叶 以 来 , 随 着 对 世界 
各 大 洋 大 规模 调查 工作 的 进行 ,沉积 生物 研究 发 展 很 快 ， 
尤其 是 深海 钻探 计划 的 实施 ， 使 海洋 沉积 生物 研究 与 现 
代 海 洋 学 ,生态 学 、 生 物 地 层 学 、 古 海洋 学 和 古 气候 学 等 
学 科 紧 密 结合 ;电镜 的 使 用 ,扩大 了 对 沉积 生物 超 微 结构 
的 认识 。 因 此 ,海洋 沉积 生物 研究 有 了 新 的 发 展 。 

主要 类 群 和 生态 特性 ”可 分 为 钙 质 沉积 生物 和 硅 质 
沉积 生物 两 大 类 群 。 

征 质 沉积 生物 “构成 海底 钙 质 软 泥 的 有 机 体 。 主 要 
有 浮游 有 孔 虫 . 温 足 类 和 超 微 的 颗 石 类 ,另外 还 有 介 形 虫 
和 车 花 虫 等 。 如 果 主 要 成 分 为 浮游 有 孔 虫 克 ， 则 称 为 抱 
球 虫 软 泥 ; 如 果 主要 成 分 为 寻 足 类 - 异 足 类 壳 ， 则 称 为 灵 
足 类 软 记 。 颗 石 类 普遍 与 浮游 有 孔 虫 或 台 足 类 - 异 足 类 
沉 共 存 于 远洋 沉积 物 中 ， 而 且 其 数量 远 远 超过 前 两 类 过 
体 。 因 此 ， 上 述 两 类 软 泥 又 分 别称 为 浮游 有 孔 虫 - 颗 石 软 
泥 和 恰 足 类 - 颗 石 软 泥 。 

钙 质 沉积 生物 绝 大 部 分 为 暖 水 性 种 类 。 在 北纬 45” 
与 南 纬 45" 之 间 的 暖 水 带 远洋 底部 ， 钙 质 软 泥 最 厚 。 估 
计 世 界 三 大 洋 海盆 中 浮游 有 孔 虫 - 颗 石 软 泥 覆 盖 面积 达 
1.2 亿 平 方 公里 。 慢 足 类 - 异 足 类 介 沉 为 文 石 质 , 一 般 在 
水 深 超过 2 000 米 就 溶解 了 , 故 三 大 洋 海底 届 足 类 - 异 足 
类 软 泥 覆盖 面积 估计 仅 有 200 万 平方 公里 。 主 要 分 布 于 
中 大 西洋 隆 脊 、 地 中 海 、 加 勒 比 海 、 湾 流 系 ( 北 纬 25 "一 
35° 之 间 )、 印 度 洋 西 部 和 东南 太平 洋 。 

@ 有 和 孔 虫 (Foraminifera)。 属于 原生 动物 的 粒 网 虫 
纲 (Granuloreticulosa) ， 除 少数 网 足 虫 亚 目 (Allogromi- 
ida) 的 成 员 为 淡水 种 外 ,其 余 全 部 生活 于 海洋 。 有 浮游 和 
底 栖 两 大 生态 类 群 ,种 类 繁多 ,已 记录 的 约 34 000 种 。 其 
中 现代 种 约 4 600 种 ， 主 要 是 底 栖 种 ， 浮 游 的 约 40 种 。 
(图 D 


图 1 有 孔 虫 
a 国 砂 虫 b 五 妆 虫 ec 口 室 虫 


底 栖 有 和 孔 虫 自 滨 岸 潮 间 带 至 深海 盆 均 有 分 布 ,以 中 、 
外 陆架 区 的 种 类 和 数量 最 多 。 它 们 在 陆架 碳酸 盐 沉积 的 
组 成 上 , 有 时 可 占 一 定 份量 ; 但 在 深海 沉积 物 的 组 成 上 ， 
则 不 及 1% 。 随 着 深度 的 变化 , 底 郴 有 孔 虫 的 种 类 和 数量 
有 了 明显 的 差异 ,能 指示 不 同 的 深度 ,成 为 很 好 的 海 深 指示 
生物 。 
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浮游 有 孔 虫 均 是 大 洋 性 种 类 ， 它 们 的 分 布 受 大 洋 环 
境 和 水 团 的 制约 ,其 中 在 低 纬度 海域 种 类 和 数量 最 多 。 浮 
游 有 孔 虫 软 泥 分 布 在 北纬 45 "与 南 纬 45" 之 间 的 洋 底 , 浮 
游 有 孔 虫 占 这 类 软 泥 组 成 的 30 多 以 上 ， 平均 分 布 深度 约 
3 600 米 。 浮 游 有 孔 虫 的 动物 地 理 区 系 与 太平 洋 、 大 西洋 
各 大 水 团 的 分 布 范围 颇 为 一 致 ， 两 大 洋 的 区 系 基本 相对 
应 ， 只 在 区 系 的 种 类 组 成 上 略 有 差异 ， 如 现在 仍 分 布 于 
印度 -太平 洋 热带 区 的 紧 格 方 球 虫 (Goboguadrina cong- 
lomerata) 和 六 蕴 方 球 虫 (G. hexragona)， 在 最 近 一 次 冰期 
从 大 西洋 消失 了 。 浮 游 有 孔 虫 能 指示 海流 的 方向 和 位 置 ， 
是 很 好 的 海流 指示 生物 ， 有 的 学 者 曾 用 以 判别 阿根廷 沿 
岸 流 、 巴 西 暖流 与 马尔 文 寒流 的 大 致 界限 ,以 及 南大 西洋 
亚热带 水 与 亚 寒带 水 辐 聚 区 的 地 理 位 置 。 根 据 浮游 有 和 孔 
虫 沉 体 的 旋 向 \ 壳 峡 孔 的 大 小 和 密度 等 形态 特征 ,可 六 明 
海洋 古 气候 的 变化 。 

@ 姻 足 类 (Pteropoda) 和 异 足 类 (Heteropoda)。 细 
小 的 浮游 软体 动物 ， 属 腹 足 纲 (Gastropoda)。 避 足 类 是 
后 鳞 亚 岗 (Opisthobranchia) 的 一 个 目 ， 包 括 真 壳 类 
(Euthecosomata) 和 假 沉 类 (Pseudothecosomata) 等 ， 真 
壳 类 的 壳 体 为 文 石 质 ， 能 保存 为 化 石 。 异 足 类 则 属 前 鳃 


a b < 


图 2 自足 类 
a 由 螺 b 蜡 巢 c 角 螺 


亚 岗 (Prosobranchia)。 现 代 真 党 只 足 类 约 有 38 种 ,现代 
异 足 类 约 有 32 种 ,大 多 数 为 暖 水 种 ， 主 要 分 布 于 热带 和 
亚热带 。 冷 水 种 和 深水 种 很 少 , 媚 螺 (Limacina helicina) 
是 典型 的 两 极 种 。 后 弯 媒 螺 (Limacina retroversa) 是 亚 宕 
带 种 。 中 国 近 海 共 发 现 翼 足 类 35 种 和 6 个 变种 , 异 足 类 
有 20 种 ,都 是 暖 水 种 ， 分 布 在 南海 和 东海 暖流 区 (图 2)。 

@ 颗 石 类 (Coccolithophorida) 。 超 微 单 细 胞 生物 ， 
是 自 养性 生物 ,有 一 对 金 褐色 色素 体 和 两 根 活动 艳 毛 , 依 
靠 容 毛 活动 。 现 代 颗 石 类 有 150 多 种 ， 除 极 少数 种 生活 
于 淡水 或 半 咸 水 外 ,都 是 大 洋 性 浮游 种 ,主要 分 布 于 大 洋 
水 体 的 真光 层 。 在 0 一 50 米 水 层 ， 密 度 最 大 ， 每 升 可 达 
5 一 50 万 个 。 它 们 繁殖 迅速 产量 其 高 , 是 海洋 生态 系 中 
的 初级 生产 者 。 细 胞 体 分 小 极 其 微细 的 钙 质 盾 板 ， 称 为 
颗 石 (Coccolith) ， 大 小 仅 1 一 15 微米 。 这 些 颗 石 全 部 或 
部 分 地 包 误 在 细胞 表面 ， 形 成 一 个 颗 石 球 ,平均 直径 
10 一 100 微米 。 细 胞 死 后 ， 颗 石 球 在 沉降 过 程 中 解体 成 


晒 石 ,沉积 于 海底 。 颗 石 的 形态 多 样 ,有 十 多 种 基本 类 型 
颗 石 非常 微小 (图 3)， 但 因 其 数量 浩大 ， 是 堆积 成 大 洋 
底 钙 质 软 泥 的 主要 成 分 。 
颗 石 类 多 数 生活 于 暖 水 区 
( 南 纬 40" 至 北纬 40°), 热 
带 和 亚热带 的 种 数 约 比 
南 、 北 亚 寒带 多 3 倍 。20 
世纪 70 年 代 初 以 来 ,对 颗 
石 类 的 研究 迅速 发 展 ， 晒 
石 类 化 石 被 有 成 效 地 运用 
于 新 生 代 地 层 的 划分 。 

@ 介 形 虫 (Ostracoda)。 属 于 节肢 动物 的 甲 党 网 
(Crustacea) ,其 介 这 一 般 呈 长 卵 形 、 肾 状 或 豆 状 , 大 小 一 
般 为 0.15 一 2 毫米 , 少数 现代 浮游 种 长 达 25 毫米 , 多数 
为 具 钙 质 介壳 的 底 栖 种 。 主 要 分 布 于 近 岸 \ 内 陆架 浅海 ， 
少数 种 生活 于 深海 ,在 淡水 、 半 成 水 也 有 分 布 。 浮 游 的 种 
类 不 多 ,介壳 为 几 丁 质 , 在 一 定 水 深 即 被 溶解 ,不 能 保存 
于 大 洋 沉积 中 。 半 深海 -深海 介 形 虫 动物 群 , 常 被 认为 是 
世界 性 深海 冷水 圈 动 物 群 ， 一 般 分 布 于 1 000 一 1 500 米 
海底 ， 水 温 在 4~6'\C。 介 形 虫 在 地 层 学 上 可 指示 深水 
环境 。 

@@ 昔 闪 虫 (Bryozoa)。 若 雁 虫 的 虫 室 多 为 钙 质 组 成 ， 
虫 体 很 微小 ,群体 则 结 联 成 片 ,其 骨骼 在 个 别 陆 架 区 沉积 
中 占 一 定 比例 。 如 在 澳大利亚 南岸 外 海 苦 攻 虫 骨骼 是 钙 
质 砂 沉 积 的 主要 成 分 。 

硅 质 沉 权 生物 构成 硅 质 软 泥 的 有 机 体 。 主 要 有 硅 
车 和 放射 贝 ， 还 有 硅 欧 毛虫 类 。 在 北纬 40” 以 北 的 北 太 
平 洋 亚 寒带 ,水 深 4 000 一 7 000 米 的 洋 底 , 和 大 约 在 南 续 
50" 一 60" 之 间 的 南亚 寒带 \ 水 深 约 4 000 米 的 洋 底 ， 都 覆 
盖 着 硅 质 软 泥 。 其 中 南亚 寒带 海域 沉积 物 所 售 的 硅 莹 党 
量 比 北 太 平 洋 高 。 三 大 洋 硅 熙 软 泥 的 覆盖 面积 约 为 3 100 
万 平方 公里 ， 放射 虫 软 泥 的 覆盖 面积 约 为 700 万 平方 公 
里 ， 主 要 分 布 在 太平 洋 和 印度 洋 赤 道 海域 水 深 超过 
4 000~5 000 米 的 海盆 。 

@ 硅 莹 (Bacillariophyceae)。 具 硅 质 莹 过 的 单 细胞 
泛 类 ,容易 保存 。 现 代 硅 菠 和 上 古 硅 营 共 约 有 600 属 、2 万 
种 ， 其 中 现代 种 约 占 1/4。 硅 营 壳 大 小 差异 很 大 ， 从 几 
“微米 至 近 2 毫米 ， 大 多 数 在 

10 一 100 微 米 。 依 蕊 壳 的 形状 
可 分 为 辐射 硅 藻 和 羽 纹 硅 藻 
两 大 类 。 辐 射 硅 藻 的 纹饰 晤 
辐射 对 称 形 ， 绝 大 多 数 为 浮 
游 种 ， 羽 纹 硅 莹 的 纹饰 沿 中 
线 两 侧 对 称 ,多 数 为 底 栖 种 。 
在 深海 沉积 中 的 硅 藻 过 ,最 
主要 的 是 圆 第 沪 (Coscinodis- 
cus) (图 4)、 弯 角 蔬 (Eucam- 
pia) 和 根 管 苔 (Rhizosolenia)。 暖 水 性 硅 葵 壳 体 大 而 薄 ， 冷 
水 性 硅 藻 壳 体 则 小 而 厚 。 硅 藻 的 数量 在 赤道 区 远 少 于 塞 


图 3 艾 氏 五 (放大 ) 


图 和 4 圆 禾 攻 


带 、 亚 寒带 。 在 世界 许多 白垩 纪 和 多 
发 现 丰富 的 硅 藻 化 石 群 。 

加 放射 虫 (Radiolaria)。 属 于 原生 动物 的 辐 足 虫 岗 
《Actinopoda) ,包括 等 幅 骨 虫 (Acantharia) 泡沫 虫 Spu- 
mellaria) 、 单 笼 虫 (Nassellaria) 、 稀 孔 虫 (Phaeodaria 一 
Tripylea) 和 分 类 地 位 尚未 十 分 确定 的 棒 予 虫 (Sticho- 
lonche) 等 类 。 等 幅 肯 虫 骨骼 的 成 分 为 硫酸 锡 ， 稀 孔 由 
骨骼 为 硅 和 有 机 质 的 混合 物 ， 两 者 的 遗骸 在 深水 中 均 易 
于 溶解 ， 泡 沫 虫 和 香 笼 虫 骨 骼 成 分 为 二 氧化 硅 蛋 白石 ， 
可 保存 在 大 洋 沉积 物 中 。 已 记录 的 放射 虫 现代 种 及 化 石 
种 达 7 180 种 。 从 大 洋 表层 至 几 干 米 深水 层 均 有 分 布 ， 
分 广 深 性 种 和 狭 深 性 种 ， 其 种 类 和 数量 在 热带 和 大 洋 环 
流 区 最 为 集中 ， 尤 以 水 深 25 米 到 数 百 米 的 水 层 数量 最 
多 ,可 达 820 万 个 / 米 :。 表 层 种 骨骼 壳 坏 刺 多 、 人 饰物 繁杂 
深层 种 款 刺 和 饰物 都 较 简单 ,骨骼 壳 较 坚实 (图 5)。 放 射 


纪 油 田地 层 中 , 常 


图 5 放射 咎 
a 艇 虫 b 套 虫 


虫 是 海流 、 水 团 和 水 层 深度 的 良好 指示 生物 。60 年 代 末 
以 来 ， 新 生 代 放 射 虫 地 层 学 研究 有 了 新 的 发 展 。 在 热带 
大 洋 区 从 古 新 世 至 更 新 世 可 划分 出 车 干 放射 虫 带 。 

@ 硅 入 毛虫 类 (Silicoflagellata)。 是 微小 的 (20 一 
100 微米 ) 单 细胞 生物 ， 前 端 有 一 活动 粹 毛 , 由 圆 盘 形 或 
半圆 形 的 空心 硅 质 骨架 承载 整个 细胞 质 团 ， 含 有 金 褐色 
素 体 , 能 进行 光合 作用 ， 但 其 线 状 伪 足 亦 可 摄食 , 是 自 养 
性 兼 异 养性 的 混 养 性 生物 。 主 要 生活 于 大 洋 0 一 300 米 水 
层 ， 分布 广 ， 在 高 纬度 大 洋 中 数量 较 多 。 现 代 有 58 种 。 
暖 水 性 的 网 络 硅 鞭 毛虫 (Dictycha) 与 冷水 性 的 光 端 硅 鞭 
毛虫 (Distephanus) 的 比率 ,可 用 以 研究 古 气候 的 变化 。 

( 郑 执 中 郑 宁 仪 》 


halyong chenjiwu jionxishul 
海洋 沉积 物 间隙 水 (interstitial water of ma- 
rine sediment) 占据 海底 沉积 物 颗 粒 之 间 及 岩石 
颗粒 之 间 孔 隙 的 水 溶液 ， 也 叫 孔 隙 水 。 它 是 地 球 水 图 的 
一 部 分 ， 其 成 分 反映 了 沉积 过 程 中 及 海水 与 沉积 物 埋藏 
后 发 生 的 各 种 变化 历程 。 因 此 ,间隙 水 的 组 成 和 海水 
不 同 。 

海洋 中 的 悬浮 物质 沉降 到 海底 时 ， 开 始 都 旺 松散 状 
态 , 成 层 状 分 布 ,其 中 挟 带 有 海水 。 经 过 压 实 、 胶 结 和 重 结 
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晶 等 成 岩 作用 ， 深 层 沉 积 物 的 固 结 状况 和 成 分 与 表层 不 
同 , 沉 积 物 间 阶 水 的 组 成 也 随 沉积 的 深度 不 同 而 变化 。 影 
响 间隙 水 组 成 的 这 种 变化 的 主要 因素 为 ，@ 沉 积 速率 ， 
@ 氧 化 还 原 电位 ，@ 沉 积 物 中 有 机 物 的 含量 。 这 3 个 因 
索 互 有 影响 。 例 如 , 当 沉 积 速率 较 小 时 ,沉积 物 中 的 有 机 
物 在 分 解 过 程 中 消耗 的 主要 是 海水 溶解 筷 ， 因 此 间隙 水 
的 氧化 还 原 电位 随 着 降低 。 由 于 有 较 充裕 的 时 间 进行 分 
子 扩散 ,上 覆 水 和 间隙 水 中 的 组 成 比较 接近 ,从 而 在 一 定 
沉积 深度 之 下 ,间隙 水 的 组 成 不 再 有 很 大 的 变化 。 当 沉 
积 速率 较 大 时 ,沉积 物 挟 带 的 有 机 物 很 快 被 埋藏 起 来 , 难 
以 被 上 覆 水 中 的 溶解 氧 所 氧化 ， 因 而 有 较 多 的 有 机 物 能 
够 保存 在 沉积 层 中 ， 随 后 逐渐 被 间隙 水 中 的 硝酸 盐 或 硫 
酸 盐 所 氧化 ,这 种 情况 下 ,间隙 水 的 氧化 还 原 电位 降低 得 
更 多 ,造成 还 原 性 很 强 的 环境 ,使 有 机 物 进一步 分 解 而 生 
成 甲烷 ,使 间隙 水 中 的 硫酸 根 离子 还 原 为 拨 硫 根 离子 ,并 
有 黄 铁 矿 生成 。 

除 上 述 因素 外 ， 沉 积 物 中 矿物 的 形成 和 溶解 等 作用 
对 同 隙 水 的 组 成 也 有 影响 。 例 如 ， 大 洋 沉 积 物 的 沉积 速 
率 一 般 较 慢 , 但 在 沉积 物 较 深 处 ,由 于 逐渐 生成 的 蒙 脱 石 
能 吸附 镁 离子 ,进而 使 镁 离子 懂 入 其 晶 格 的 夹层 中 ,合同 
隙 水 中 的 镁 随 深度 的 增加 而 减少 ;同时 由 于 钾 长 石 的 生 
成 及 碳酸 钙 或 钙 斜 长 石 的 溶解 ， 使 间 阶 水 中 的 钾 减 少 而 
钙 增 多。 此 外 ,由 于 大 洋 沉积 物 中 碳酸 盐 的 重 结晶 作用 ， 
使 间 阶 水 中 "O/O 的 比值 增高 ， 而 火山 物质 的 蚀 变 作 
用 ,使 "Sr/wSr 的 比值 降低 。 

沉积 物 中 的 微量 金属 , 常 以 氧化 物 、 氢 氧化 物 、 碳 酸 
盐 、 确 酸 盐 和 硫化 物 等 的 形式 存在 ,它们 在 间隙 水 中 的 浓 
度 ， 可 因 微 量 金属 离子 与 配 位 体形 成 络 离子 而 使 其 溶解 
度 剧 增 ,使 浓度 增 大 ;又 可 因 有 粘土 矿物 或 水 合 氧 化 物 等 
固体 物质 存在 ， 吸 附 了 一 部 分 微量 金属 离子 而 使 浓度 降 
低 。 在 通常 采集 到 的 沉积 物 间 阶 水 中 ， 微 量 金属 元 素 的 
浓度 ,大 都 比 海水 中 高 1 一 2 个 数量 级 。 

沉积 物 间 耻 水 的 组 成 ,不 但 随 沉积 的 深度 而 异 , 而 且 
有 区 域 分 布 ,这 和 海洋 沉积 过 程 \ 成 岩 过 程 和 生物 扰动 有 
密切 的 关系 。 (地 廷 孙 科 一 ) 


halyang chenjlwu tongwelsu niondol ceding 
海洋 沉积 物 同位 素 年 代 测 定 (isotopic dating 
of marine sediment) 应 用 海洋 沉积 物 中 某 些 放 
射 性 同位 素 衰变 的 规律 来 测定 沉积 物 形 成 时 距 今 的 年 
代 。 它 是 一 种 精确 的 地 质 计时 手段 。 同 位 素 年 代 是 定量 
地 衡量 海洋 沉积 的 时 间 尺 度 ， 是 研究 沉积 发 育 史 必 不 可 
少 的 资料 ， 也 是 计算 沉积 速率 的 直接 依据 。 沉 积 层 的 划 
分 与 对 比 , 恢 复 和 重建 古 地 理 , 了 解 冰 期 与 间 冰 期 的 持续 
时 间 和 海平 面 变化 过 程 ,确定 古 地 磁 事 件 的 年 限 ,测定 鳃 
结核 矿产 的 生长 速率 ， 以 及 海岸 工程 建设 中 泥 沙 注 积 量 
的 计算 等 等 ,都 需要 沉积 物 年 代 的 资料 。 

1908 年 爱尔兰 J. 乔 利 最 先 发 现 海洋 沉积 物 中 铀 系 
存在 着 放射 性 不 平衡 ， 这 就 为 利用 放射 性 同位 素 衰变 规 
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律 测定 海洋 沉积 物 的 年 代 提供 了 理论 基础 。1936 年 苏联 
UI. M. 库 尔 巴 托 夫 开始 用 **Ra 测定 喀 拉 海 鳃 结核 的 年 
龄 。1942 年 美国 C. S. 皮 文 特 和 W. D. 尤 里 用 asRa 测 
定 大 洋 沉积 物 的 年 龄 和 沉积 速率 。 关 后 在 海洋 沉积 物 年 
代 测 定 上 又 采用 C 法 .aoTh/zzTh 法 .atPa/naTh 法 、 
zePb 法 .Be 法 等 等 

基本 原理 任何 放射 性 同位 素 都 以 其 特有 的 恒定 速 
度 产 生 衰变 ,并 且 不 受 地 球 产 生 的 高 温 、 高 压 和 电码 场 变 
化 的 干扰 ， 也 不 依赖 于 其 化 学 状态 。 当 海洋 沉积 物 沉积 
时 放射 性 元 素 以 一 定 的 形式 进入 沉积 物 中 ， 随 着 时 间 的 
推移 ， 放 射 性 元 素 即 遵循 放射 性 衰变 定律 进行 自发 的 训 
变 , 其 基本 公式 为 

N=Noe-* 
式 中 为 时 间 ， 表 示 所 求 沉积 物 的 年 龄 ; N 表示 时 间 开 
冶 时 (t=0) 某 一 同位 素 的 原子 数 ，N 表示 经 过 上 时 间 后 
该 同位 素 所 和 下 未 训 变 的 原子 数 ; 》 表示 该 同位 素 的 襄 
变 澡 数 , 它 与 半 衣 期 Ta 的 关系 是 X= 四 ”= 了 16 是 
自然 对 数 的 底 (e= 2.71828182)。 从 上 式 中 可 以 看 出 衰变 
为 时 间 的 函数 ,在 沉积 层 中 表现 为 随 着 埋藏 深度 的 增加 ， 
同位 素 的 含量 旺 指数 降低 ， 这 样 只 要 能 准确 测定 沉积 物 
各 层 中 该 同位素 的 含量 ， 印 可 根据 放射 性 衰变 定律 求 得 
沉积 物 的 年 龄 。 研 究 表明 ， 海 洋 沉积 物 中 放射 性 元 索 坪 
体 与 子 体 之 辣 常 处 二 不 平衡 状态 ,也 就 是 说 ,或 者 子 体 不 
足 , 或 者 子 体 过 剩 。 因 此 , 测 年 的 方法 概括 起 来 不 外 乎 用 
衷 变 产 物 积累 的 方法 和 过 锌 产 物 的 衰变 方法 。 尽 管 各 种 
训 年 方法 的 计算 公式 千变万化 ， 但 都 是 由 上 述 基本 公式 
导出 的 。 根 据 求 得 某 层 沉积 物 的 年 龄 和 沉积 物 所 处 的 深 
度 , 即 可 算出 沉积 物 的 沉积 速率 。 

应 用 同位 素 测 年 总 的 前 提 条 件 为 ，@ 进 入 沉积 物 的 
放射 性 元 素 应 基本 保持 一 定 的 速率 ， 沉 积 的 量 不 随时 间 
有 大 幅度 的 变化 ，@ 沉 积 后 放射 性 元 素 的 衰变 应 大 体 保 
持 在 封闭 的 化 学 体系 中 进行 ,不 受 外 办 条件 的 影响 ,不 与 
周围 物质 发 生 交换 ， 即 没有 母体 或 子 体 同位 素 的 于 失 或 
加 入 ，@ 在 测 年 的 范围 内 沉积 层 应 是 连续 的 ， 不 能 有 沉 


” 积 间 断 , 不 能 有 突变 性 的 火山 喷发 和 浊 流 沉积 等 。 


测 年 方法 海洋 沉积 物 有 时 代 年 轻 和 结构 琉 松 两 个 
显著 的 特点 。 因 年 轻 ， 通 常 不 能 采用 测定 古老 地 层 年 龄 
的 方法 (如 钠 - 铅 法 、 锦 - 锟 法 等 )。 而 必须 选择 一 些 半衰期 
相对 较 短 的 同位 素 。 因 琉 松 ,就 要 求 在 采样 时 必须 谨慎， 
不 能 将 沉积 物 的 层次 错 动 。 

沉积 物 中 存在 的 一 系列 同位 素 ， 可 以 组 合成 许多 测 
年 方法 。 应 用 广泛 ,数据 可 信 、 比 较 成 熟 的 几 种 测 年 方法 
如 下 

三 -14(*C) 法 测 年 ”宇宙 射线 在 大 气 圈 中 产生 中 
子 , 中 子 与 大 气 围 中 的 “N 相互 作用 生成 "C， 经 大 气 循 
环 ，"C 将 进入 生物 圈 和 海洋 。"C 沉积 后 即 停止 与 外 界 
的 交换 关系 并 开始 放射 性 衰变 ， 在 沉积 层 中 "C 随 着 埋 
藏 的 深度 呈 规 律 地 指数 下 降 。 其 通用 的 计 年 公式 为 


二 而 
t= iIn ?=tIn7 = 2.303+lg 


=18.5x101g 了 


式 中 为 被 测 样品 的 年 代 ; 和》 为 衰变 常数 ; 为 “C 的 平 
均 寿命 (8 033 年 ) ;I 为 现代 样品 中 碳 的 放射 性 比 度 y 为 
所 测 样品 中 碳 的 放射 性 比 度 。 

5C 法 能 够 测定 的 最 大 年 龄 为 5~6 万 年 。 该 法 已 被 
广泛 应 用 。 中 国 对 黄海 和 东海 等 海区 的 某 些 沉积 物 已 进 
行 过 "C 年 龄 的 测定 。 

办 ("Th) 法 测 年 ”溶解 在 海水 中 的 2*U 衰变 生成 
”30Th ,*Th 主要 通过 离子 交换 吸附 形式 定向 地 向 沉积 物 
中 迁移 ， 由 于 ”Th 迁移 能 力 大 于 ”>"U， 造 成 沉积 物 中 
2eTh 的 过 剩 ( 即 沉积 物 中 ”Th 的 量 超过 与 >*U 处 于 放 
射 性 平衡 的 量 )， 这 些 过 剩 的 ”Th 随时 间 衰 变 ， 因 此 可 
A 代 。 其 计 年 公式 为 

CoeTh) 各 .303 jg CTh) 
t= Aln opt = A lg Caomp)f 
式 中 ei 为 表层 沉积 物 中 过 剩 的 ”Th( 下 角 标 0 表 
示 表 层 ， 上 角 标 ez 表示 过 剩 );(”Th) 和 为 欲 测 层 沉积 
物 中 过 剩 的 ”Th( 下 角 标 1 表示 欲 测 层 )。 

在 一 些 贝 党 、 珊 瑚 石 样品 中 ，2#%Th 有 时 不 足 。 这 
时 年 龄 即 可 按 ”Th 的 积累 法 求 得 。 

?Th 法 测 的 最 大 年 限 约 为 40 万 年 。 该 法 曾 用 于 太 
平 洋 、 印度 洋 沉积 速率 的 测定 。 中 国 利用 **Th 法 测定 
过 南海 东北 部 大 陆 坡 的 沉积 速率 。 

铂 - 摊 ("Pa/*Th) 法 测 年 “Pa 和 ”Th 的 共同 
点 是 来 源 于 同一 个 元 素 一 一 铀 ,前 者 来 源 于 ”U, 后 者 来 
源 于 2"U。2Pa 和 ”Th 的 化 学 性 质 相似 ,在 海洋 中 具有 
近似 的 地 球 化 学 行为 ,垂直 分 布 ,沉淀 机 理 和 进入 沉积 物 
的 形式 都 比较 一 致 ， 因 此 即便 当 外 界 某 种 因素 对 其 分 布 
产生 影响 时 ,二 者 的 比值 仍 近乎 不 变 , 这 样 更 有 利于 精确 
的 测 年 。 海 洋 中 的 ”Pa 和 ”Th 主要 是 通过 吸附 途径 一 
同 进入 沉积 物 , 沉 积 后 二 者 的 比值 即 按 指 数 规律 衰减 。 该 
法 计 年 公式 为 


aaoTh a 
t=19.94418 (2.33 eH 


ie m0 ) x 10¢ 

ziPa/aeTh 法 可 测 的 最 大 年 限 约 为 15 万 年 。 该 法 
也 曾 用 于 太平 洋 及 印度 洋 沉积 速率 的 测定 ， 与 *Th 法 
测 得 结果 大 体 一 致 

输 - 铂 (3Th/3Th) 法 测 年 、 9Th 和 ?23?Th 沉积 后 ， 
通过 放射 性 衰变 ，>eTh 的 量 将 逐渐 减少 , 而 *Th 由 于 
半衰期 比 seTh 长 得 多 , 其 量 可 视 为 基本 上 不 变 ,这 样 借 
助 沉积 物 中 meTh/=zTh 比值 随 着 深度 的 降低 , 即 可 得 出 
沉积 物 的 形成 年 代 。 鉴 于 有 时 某 些 物理 化 学 因素 可 能 引 
起 neTh 的 变化 ， 这 时 测 年 如 单独 地 根据 >eTh 的 降低 ， 
就 不 如 利用 *Th/*Th 比值 的 降低 ， 因 即便 =eTh 偶尔 
波动 而 比值 往往 不 受 影响 ,从 而 避免 测 年 出 现 较 大 误差。 
2?Th/2Th 法 测 年 的 计算 公式 为 


和 We (ee 


22Th aTh 上 
oTh — 0Thu 
naTh 


Xs 


式 中 xas 为 >eTh 的 赛 变 常 数 ; ( ), 为 表层 


沉积 物 中 的 比值 ，( ”smh ) 为 俯 测 层 沉积 物 中 
的 比值 ; ”Thu 为 沉积 物 中 由 >sU 壮 变 生成 的 "Th( 访 
项 常 可 忽略 不 计 )。 

该 法 适 于 测定 的 最 大 年 龄 约 为 40 万 年 。 利 用 这 种 方 
法 测定 过 北大 平 洋 南 太平 洋 和 大 西洋 的 沉积 速率 ,结果 
表明 北 太 平 洋 的 沉积 速率 比 南 太平 洋 的 快 ， 大 西洋 的 沉 
积 训 率 比 大 平 洋 的 快 ， 这 与 北 太 平 洋 和 大 西洋 均 有 大 量 
的 陆 源 物质 供应 的 基本 地 质 事实 相 吻 合 。 

铬 GasRa) 法 测 年 “28Ra 在 海洋 沉积 物 中 的 分 布 有 
两 种 模式 第 一 种 模式 是 aeRa 沿 着 沉积 层 自 上 而 下 一 
开始 就 县 连续 的 指数 降低 ， 这 表示 沉积 一 开始 "Ra 就 
显著 过 剩 ,过 剩 的 aeRa 随时 间 而 衰变 ,这 样 根据 公式 
2.303 CRa)y 

入 (Ra) 
即 可 计算 出 年 代 , 可 测 的 最 大 年 限 为 6 000 年 ;第 二 种 术 
式 是 针 曲 线 一 开始 先 随 深度 而 增加 , 继 之 达到 最 大 值 ,之 
后 随 着 深度 而 降低 ， 这 表示 沉积 一 开始 meTh 的 量 就 明 
显 地 大 于 **Ra 的 量 ,曲线 上 的 最 大 值 表示 ?atRa 与 moTh 
达到 放射 性 平衡 ,之 后 :4Ra 曲线 即 按照 mwTh 的 半衰期 
呈 指 数 规律 址 少 ， 因 而 可 按 前 述 >eTh 法 测 年 的 公式 进 
行 年 代 的 计算 。 
sasRa 法 测 年 在 一 些 国家 从 30 年 代 至 今 展 有 报道 
中 国 已 开始 aeRa 测 年 的 研究 ， 利 用 该 法 曾 测 得 东海 近 
单 区 的 平均 沉积 过 率 。 

个 -210C2Pb) 法 测 年 大 气 中 的 *Rn 赛 变 生成 
?9Pb， 它 与 大 气 沉降 物 一 起 进入 海洋 ， 此 外 海水 中 的 
zaRa 也 生成 一 部 分 Pb, 它们 很 快 转 入 沉积 物 ,于 是 海 
底 沉 积 物 中 经 常 出 现 aaPb 的 过 璋 ,过 简 的 "Pb 在 沉积 
层 中 的 生 直 分 布 遵循 守 变 定 律 , 借 此 即 可 计 年 ,计算 公式 
与 aeTh 法 类 同 , 即 


t= 


t= 


2.203 | CoPb) 
x pp) 

>Pb 法 可 测 最 大 年 秀 为 100 年 左右 。 该 法 于 60 年 代 初 

首次 提出 然而 发 展 很 快 。 中 国 也 已 建立 ?9Pb 测 年 实验 

室 ,测定 了 渤海 及 东海 等 海域 的 沉积 速率 。 

委 C9Be) 法 测 年 ”大 气 圈 上 层 宇宙 射线 与 氧 核 相互 
作用 形成 Be， 随 着 降雨 进入 海洋 ，"Be 与 Th 一样 
主要 通过 吸附 作用 沉 入 海底 ， 这 样 在 正常 情况 下 沉积 物 
内 "Be 的 委 直 分 布 就 取决 于 它 的 放射 性 赛 变 , 利用 测 
得 表层 的 “Be 及 欲 测 层 的 “Be 按照 下 列 公式 即 可 计算 
年 代 
2.303 jg ("Be), 

入 ("Be), 
由于 "Be 的 半 误 期 较 长 (1.5x 10* 年 )， 故 可 用 来 测定 上 
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海洋 沉积 物 同位 素 年 代 测定 方法 简 表 
方 法 主要 同位 素 | 半衰期 (年 ) | 一 般 测 年 范围 (年 ) 主 要 测试 对 和 象 应 用 程度 
狠 (**Th) 法 wTh 75200 <40x10: 款 泥 、 . 鳃 结核 .再 期、 贝壳 广泛 应 用 
公 - 针 (seTh/zsTb) 法 smTh 75200 <40x10. 软 泥 应 用 
姐 - 钠 (5Th/2*U) 法 50Th 75200 <a0x10 软 泥 , 表 瑚 探 家 
镁 (Pa) 法 Pa 32480 <15X104 软 记 , 锰 结核 ,更 瑚 ,贝克 广泛 应 用 
狂 - 缓 ("Pa/**Th) 法 Pa 32480 <15x10¢ 软 泥 、 儿 结核 广泛 应 用 
铀 系 | 儿 - 负 ("Pa/*”U) 法 :Pa 32480 <15x104 软 泥 、 玛 珊 探 案 
同 位 素 | 锣 (*Ra) 法 Ra 1620 <6x10 软 泥 、 鳃 结核 应 用 
不 平衡 铀 (neU/anU) 法 | meU 2.48X10s <100x10+ 轩辕 交 他 拉夫 外 夫 术 ; 应 用 
铅 -210(*ePb) 法 spb 22.3 <100 软 泥 应 用 
铀 - 氛 (U/‘He) 法 suU 4.51X10° >3x10: 和 瑚 探 案 
碳 -14(*C) 法 *C 5570 <6x104 由 这 、 窜 全 有 机 质 或 碳酸 盐 的 泥 广泛 应 用 
字 宙 成 因 | 钱 -10(:Be) 法 ?Be 1.5x10* <8x10 褐色 粘土 、 锰 结核 应 用 
同 位 素 | 硅 -32(*Si) 法 Si 500 <2x10: 软 泥 探索 
钻 -26("AD) 法 wAl TAx10 | <7xl0 软 记 探 案 
核 志 炸 生 | 多 -137(:7Cs) 法 Cs 30 <ao0 软 泥 探 案 
成 同位 素 | 铁 -55(”Fe) 法 ssFe 2.7 <10 软 记 探 案 
匣 位 集 | 印 - 秘 CeK/eAr) 法 起 13x10 | >2500 寅 含 钙 的 火山 沉积 物 。 | 广泛 应 用 
新 世 数 百 万 年 以 来 的 年 龄 。 该 法 曾 用 于 测定 太平 洋 的 沉 必须 指出 的 是 ,每 种 方法 都 有 其 局 限 性 ， 如 ，C 法 虽 
积 速率 ,与 ”Th 法 、*”*Th/*Th 法 所 获 结果 近似 。 比较 成 熟 ， 但 用 于 测 年 的 样品 必须 含有 足够 量 的 碳 ; 


不 平衡 刷 (MU/2U) 法 测 年 ”海洋 沉积 物 中 的 OU 。。 ”Pa/*”*Th 法 虽 精确 ,但 ”Pa 的 测定 比较 困难 ,*"*Pb 法 
与 :aeU 常 处 于 不 平衡 状态 , 即 ” 习 大 于 *” 培 ,过剩 *D。 虽 已 广泛 应 用 ,但 对 沉积 速率 缓慢 ,粒度 粗 的 沉积 物 无 法 
的 衰变 必然 引起 3D/* 吕 比值 的 改变 ,根据 3D 与 J 。 测定 ,*K/*Ar 法 虽 已 用 来 测定 较 年 轻 的 沉积 物 , 但 需要 


之 则 放射 性 平衡 恢复 的 程度 即 可 计算 年 龄 ， 先进 的 中 子 活化 测试 技术 ,而 且 多 限于 含 钾 高 (>1%) 的 
所 2803 jg UO/0)o 1 火山 沉积 物 样品 ;另外 每 种 方法 都 有 其 一 定 的 测 年 范围 ， 
和 ant VO/PUO),~—1 超出 其 范围 的 自然 就 无 法 测定 。 鉴 于 这 些 方法 各 有 长 短 ， 


式 中 Xas 为 ”人 D 的 衰变 常数 , 测 年 范围 约 为 10 一 100 万 测 年 时 最 好 选择 几 种 方法 同时 测定 ,综合 分 析 , 从 而 得 出 
年 。 该 法 曾 用 于 测定 深海 褐色 粘土 的 年 龄 及 沉积 速率 。 比较 准确 的 年 代 。 
知 - 禾 (KK/%Ar) 法 测 年 沉积 物 含 钾 矿 物 中 放射 参考 书目 
性 同位 素 eaK 以 k 层 电子 爷 获 的 形式 可 转变 为 “Ar, 它 。 G. Faure, Principles of Isotope Gzorogy， John Wiley & 
同样 服从 于 放射 性 衰变 定律 。 因 “K 有 两 种 讲 变 过 程 , 一 。。 So New York da。 有 
是 导电 于 俘获 ,一 是 8 检 变 生成 “Ca, 相 应 的 训 变 常数。 上 北 1081 C0 recaot Poeuno re 
分 别 为 和 和 Xe, 因此,“K 的 衰变 常数 和 =%,+Xg, 其 测 年 。 Arowmsxar, Mocxsa, 1976.) 
公式 为 《〈 赵 一 阳 ) 
2.3| 《Ar 、 和 十 Xp halyang chujl shengchonll 
A 本 (mR x 二 “+1) 海洋 初级 生产 力 (marine primary produc- 
该 法 最 早 只 是 应 用 于 古老 地 层 的 测 年 ， 近 年 由 于 测试 技 。 tivity) 。” 见 海洋 生物 生产 力 。 
术 的 提高 ,特别 是 使 用 快 中 子 活化 法 测定 “Ar/*Ar，, 可 
使 测 年 的 最 小 年 限 缩短 至 2 500 年 该 法 曾 用 于 北 太 平 洋 。 “halyang cill cellang 
第 三 纪 沉积 物 年 龄 及 沉积 速率 的 测定 。 海洋 磁力 测量 (marine magnetic survey) 
除了 上 述 方法 外 ,用 于 沉积 物 测 年 的 还 有 鳗 - 铀 。 在 海面 上 通过 磁力 仪 测量 地 磁场 强度 的 方法 。 它 是 以 岩 
CTh/eU) 法 、 锐 - 铀 (> Pa/”5U) 法 、 铀 - 复 (2*U/He) 石 的 磁性 差异 为 前 提 ， 根 据 磁 异 常 场 的 特征 及 其 分 布 规 
法 , 硅 -32(”Si) 法 、 铝 -26(**AD 法 等 ( 见 上 表 )。 此 外 还 有 ” 律 可 以 了 解 海底 岩石 磁性 不 均匀 性 ,进而 推断 地 这 结构 
间接 的 测 年 法 ,如 古 地 磁 法 、 氨 基 酸 法 等 。 还 有 一 些 方法 。 “和 构造 , 洋 底 生成 和 演化 历史 ,以 及 勘查 大 陆 边缘 地 区 的 
正在 探索 中 。 矿产 分 布 。 
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20 世纪 初 ,海洋 磁力 测量 是 用 陆地 上 所 用 的 磁 测 仪 
器 和 方法 在 非 磁性 的 木 帆船 上 进行 的 ， 由 于 速度 慢 、 精 
度 低 ， 没 有 大 规模 的 应 用 。 1956 年 制造 出 用 于 海上 
测量 的 质子 旋 进 磁力 仪 ,其 测量 方法 简便 、 精度 高 、 传 感 
器 不 用 定向 ,从 而 奠定 了 海上 磁 测 的 基础 。 从 50 年 代 末 
期 以 来 ， 海 上 磁力 测量 莲 勃 发 展 ， 目 前 航 迹 已 这 布 各 大 
详 ,尤其 是 在 大 陆架 区 ,为 发 现 和 必定 大 型 全 油气 盆地 作 
出 了 贡献 在 各 大 洋 区 所 发 现 的 条 带 状 厂 异 常 十 分 壮观 ， 
为 海底 扩张 说 提供 了 依据 。 中 国 已 完成 浅海 地 区 中 等 比 
例 尺 的 海上 磁 测 。 

测量 仪器 “海洋 磁力 测量 广泛 使 用 质子 旋 进 磁力 
仪 ， 它 是 利用 所 质子 磁 矩 在 地 磋 场 中 自由 旋 进 的 原理 来 
测量 地 磁场 总 向 量 的 绝对 值 。 煤 油 \ 水 、 酒 精 等 都 含有 不 
停 * 自 旋 "的 氢 质 子 ， 并 产生 一 个 " 自 旋 " 磁 垂 ， 称 质子 破 
短 ,这 些 质 子 在 没有 外 磁场 作用 时 ， 其 指向 毫 无 规则 , 宏 
观 磁 矩 为 零 。 当 含 氢 液 体 处 在 地 磁场 中 ,经 过 一 段 时 间 , 磁 
矩 的 方向 就 趋 于 地 磁场 的 方向 。 如 果 加 一 个 垂直 于 地 夏 
场 卫 的 强人 工 磁场 Ho( 大 于 100 奥 斯 特 ), 则 迫使 质子 磁 
知 趋 于 ,的 方向 。 当 人 工 磁 场 突然 消失 ,质子 磁 短 受 地 
磁场 的 作用 ， 将 逐渐 回 到 的 方向 上 去 。 因 为 每 个 质子 
具有 "“ 自 旋 " 磁 憩 ， 同 时 受 地 磁场 了 的 作用 ， 就 产生 了 质 
子 磁 矩 络 地 磁场 的 旋 进 现象 ， 即 所 谓 质子 旋 进 。 旋 进 
的 加 频率 名 与 地 而 场 总 强度 的 绝对 值 成 正比 , 即 施 
进 的 频率 越 高 地 磁场 越 强 。 

w=uT 

式 中 o=24 包 ,为 施 进 频率 yw 为 磁 旋 比 ,zs= 26 751.3/ 
( 奥 斯 特 " 秒 ), 经 换算 : T=23.4874 志 《 伽 马 ) (1 伽 马 一 
10-5 奥 斯 特 )。 

由 此 可 见 ， 地 磁场 的 测量 可 以 转化 为 旋 进 频率 的 测 
量 。 在 电路 中 采用 放大 、 倍 频 和 控制 电子 门 开启 时 间 的 
方法 ,可 将 测量 结果 直接 以 伽 马 示 出 ( 见 图 )。 

由 于 大 气 受 太阳 辐射 的 影响 ,引起 电离 层 的 变化 , 致 
使 磁场 发 生 短 周期 的 变化 ， 这 种 现象 称 为 日 变 。 由 于 海 
水 和 岩石 之 间 ， 不 同 岩 性 的 岩石 之 间 有 电导 率 的 差异 , 致 


质子 旋 进 磁力 仪 方 框图 


使 大 地 电磁 场 在 海陆 和 不 同 岩石 之 间 的 边界 发 生 上 畸变 。 
这 种 畸变 是 一 种 不 规则 的 磁 扰 , 因 地 而 异 ,尤其 是 在 海沟 
和 岛 弧 地 区 更 为 明显 ,这 种 现象 称 之 为 海岸 效应 。 

为 了 消除 日 变 和 海岸 效应 的 影响 ， 在 海洋 质子 旋 进 
磁力 仪 的 基础 上 制造 了 海洋 质子 磁力 梯度 仪 。 它 的 基本 
结构 是 由 两 台 高 精度 的 同步 质子 旋 进 磁力 仪 、 微 分 计算 
器 、 双 笔记 录 器 和 由 同 轴 电 绕 拖 移 船 后 两 个 一 前 一 后 的 
传感器 组 成 ,传感器 间 的 距离 大 于 100 米 。 磁 扰动 场 的 影 
响 , 可 由 两 个 相同 传感器 获得 的 总 磁场 强度 差 值 中 消除 ， 
实际 上 得 到 的 是 总 磁场 强度 的 水 平 梯度 值 。 然 后 对 水 平 
梯度 值 进行 积分 ， 得 到 消除 了 日 变 和 海岸 效应 的 总 磁场 
强度 值 。 这 样 ,海洋 质子 磁力 梯度 仪 作 大 洋 磁 测 就 无 须 再 
设置 日 变 观测 站 , 即 可 消除 日 变 和 海岸 效应 的 影响 ,因而 
比 质 子 磁力 仪 更 适合 于 海上 测量 。 

测量 方法 “海洋 磁力 测量 可 分 为 面积 测量 和 路 线 测 
量 。 在 大 陆架 区 石油 普查 中 ,为 查 明 区 域 构造 和 局 部 构造 
的 特征 ,采用 面积 测量 。 大 洋 中 ,多 采用 宽 间距 的 路 线 测 
量 和 小 范围 的 面积 测量 ， 以 查 明 条 带 状 磁 异 常 的 展 布 方 
向 和 磁性 海山 的 磁场 特征 。 

为 消除 船体 感应 磁场 和 固定 磁场 对 传感器 的 影响 ， 
除 加 长 拖 奥 电缆 外 ,还 进行 方位 测量 ,测量 值 经 日 变 改 正 
后 ,得 出 方位 曲线 ,提供 船 磁 改 正之 用 。 由 于 不 同 纬度 地 
区 的 磁 倾角 不 同 ， 同 一 条 船 在 不 同 纬度 地 区 的 方位 曲线 
也 不 相同 。 因 此 ， 应 尽量 采用 与 测 区 纬度 相近 地 区 所 做 
的 方位 曲线 。 

地 磁 日 变 观 测 站 应 选 设 在 平静 磁场 区 ， 日 变 的 基线 
值 采取 海上 工作 前 某 一 天 的 静 磁 日 24 小 时 平均 值 ,根据 
观测 值 做 出 日 变 曲线 , 供 日 变 改 正之 用 。 

测 值 校正 ”质子 磁力 仪 在 实际 测量 中 的 地 磁场 总 强 
度 值 T, 包括 均匀 磁化 球体 引起 的 磁场 、 大陆 异常 , 区 域 
和 局 部 异常 、 船 磁 影响 和 日 变 磁 场 。 为 了 得 到 反映 地 党 
上 部 结构 和 构造 的 磁 异 常 ,对 观测 值 须 进行 正常 场 校正 、 
船 磁 校 正和 日 变 校正 。 

@ 正常 场 校正 。 正 常 场 包括 均匀 磁化 球体 引起 的 
磁场 和 大 陆 异常 ， 它 们 的 起 因 与 地 球 的 外 核 有 关 。 在 海 
详 磁 测 中 ， 国 际 上 广泛 采用 国际 地 磁 参 考场 (IGRF) , 此 
时 地 球 的 磁 位 为 

v=-a De Jj (g3 cos mA +n sin mX) PmCcos 0) 


式 中 唤 和 有 网 称 高 斯 系数 ，P8(cos 9) 称 施 密 特 形式 的 缔 
合 勒 让 德 函 数 ， a 为 赤道 半径 ， 7 为 球 心 半径 ;9 为 从 北 
极 起 算 的 余 纬 度 ; * 为 从 东 起 算 的 经 度 。 公 式 中 所 用 的 8 
阶 球 谐 函 数 的 系数 以 及 年 变化 率 每 10 年 公布 一 次 。 

令 4=cos9, 式 中 Palcos 9) 为 


ste ey 


1 
(OO 一 ( Cn 二 rm) 


men(mz 一 1)a 
X dam 

当 m=0 时 sn 一 13m>1 时 en 一 2。 而 国际 地 磁 参 考场 的 
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北向 、 东 向 和 垂直 分 量 分 别 为 
_1 av 


X= 80，Y- 一 7555 8 


参考 场 的 总 向 量 为 T= X?+Y?+27 。 . 

将 计算 的 结果 ,以 等 值 线 的 形式 绘 在 定位 图 板 上 ,再 
根据 位 置 求 得 该 点 正常 场 值 。 或 者 ,将 公式 和 系数 编 为 
程序 储存 在 计算 机 内 ,用 计算 机 来 做 正常 场 校正 。 

@ 日 变 校正 。 根 据 地 磁 日 变 站 或 地 磁 台 的 日 变 曲 
线 进行 日 变 校正 。 若 出 现 复杂 的 磁 扰 或 磁 暴 而 无 法 进行 
校正 时 ,要 在 测 线 上 注 明 ,以 免 在 解释 推断 上 带 来 错误 。 

@@ 船 磁 校正 (方位 校正 )。 船 磁 校正 是 根据 方位 曲 
线 进行 的 。 通 常 以 主 测 线 方向 的 校正 值 为 零 ， 对 其 他 航 
向 上 的 观测 值 减 去 相对 零 线 的 方位 偏离 值 。 

经 过 上 述 校正 所 得 到 的 磁 异 常 值 47 加 以 图 示 , 做 出 
海洋 磁力 测量 的 基本 图 件 :剖面 图 .平面 剖面 图 和 等 值 线 
图 。 同 时 对 磁 异 常 进行 定性 或 定量 的 解释 ， 估 算 磁性 体 
的 最 小 埋藏 深度 和 视 磁化 率 ， 进 而 揭示 地 壳 的 磁性 结构 
和 构造 。 

海洋 习 异 常 的 特征 ”在 大 陆架 和 大 陆 坡 上 的 磁 异 党 
属 大 陆 性 的 , 它 与 磁性 体 的 产 状 关系 密切 ,形成 较为 复杂 
的 磁 异 常 图 象 。 通 过 对 磁 异 常 的 分 析 和 解释 ,可 以 进行 构 
造 分 区 ,确定 沉积 盆地 的 范围 和 次 一 级 的 隆起 和 凹 陷 ,大 
断裂 带 的 展 布 和 火成岩 活动 区 ,进而 推断 矿床 的 分 布 。 大 
洋 盆地 的 磁 异 常 特征 与 大 陆 截然 不 同 ， 它 表现 为 正 负 相 
间 互 相 平 行 的 条 带 状 磁 异常 或 由 磁性 海山 、 海 山 链 引起 
一 系列 高 幅度 的 尖峰 状 磁 异 常 和 由 它 组 成 的 链 状 磁 异 
常 。 通 过 对 条 带 状 磁 异 常 的 分 析 ， 可 以 推断 大 洋 盆 地 的 
形成 和 年 代 (见地 励 极 性 转向 年 表 )。 

参考 书目 

T. 瓦 盔 尔 著 ,于 联 生 等 详 : < 海底 地 磁 学 ,科学 出 版 社 ,北京 ， 
1984。 (V. Vacquier, Geomagnetism in Morine Geology, 
Elsevier Publ., New York, 1972.) 

( 石 效 起) 


holyang cljl shengchonll 
海洋 次 级 生产 力 (marine secondary produc- 
tivity) 见 海洋 生物 生产 力 。 


halyang diqi dongwu 


海洋 底 栖 动 物 (marine zoobenthos) 见 海 
洋 底 栖 生物 。 

holyong diql shengwu 

海洋 底 栖 生物 (marine benthos) 。 栖 于 海洋 


基底 表面 或 沉积 物 中 的 生物 。 这 类 生物 自 潮 间 带 到 水 深 
万 米 以 上 的 大 洋 超 深 训 带 (深海 沟 底部 ) 都 有 生存 ， 是 海 
洋 生物 中 种 类 最 多 的 一 个 生态 类 型 ， 包 括 了 大 多 数 海洋 
动物 门类 、 大 型 海 洛 和 海洋 种 子 植物 .。“ 底 栖 生物 "一 词 
源 于 希腊 语 Bevbos， 意 指 生 活 在 水 底 ( 底 内 和 底 上 ) 的 
生物 ,由 德国 生物 学 家 FE.H. 哈 克 尔 于 1891 年 首先 提出 。 
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研究 简 史 。 早 在 18 世纪 ,欧洲 科学 家 就 对 海岸 带 的 
底 栖 生物 进行 了 观察 研究 。40 年 代 ， 英 国 海洋 生物 学 家 
卫 , 福布斯 在 爱 琴海 发 现 底 栖 生 物 的 种 类 组 成 随 水 深 而 
变化 ,形成 不 同 的 分 布 带 ! 后 来 ， 他 根据 底 栖 动物 的 种 类 
组 成 和 地 理 分 布 特点 ， 将 欧洲 海域 划分 为 若干 个 动物 地 
理 省 。 1860 年 ， 丁 弗 莱 明 在 地 中 海 2 160 米 深 处 海底 电 
绕 上 发 现 双 先 类 、 腹 足 类 、 水 媳 虫 、 八 放 珊 瑚 和 蠕虫 等 动 
物 ,促进 了 深海 底 本 动物 的 调查 研究 。C.W. 汤姆 孙 领 导 
的 "挑战 者 "号 考察 (1872 一 1876) 和 该 世纪 末 进 行 的 其 他 
考察 ,发 现 了 大 量 海底 动物 。 现 代 底 栖 生 物 生态 研究 黄 基 
人 是 丹麦 的 C.G.. 彼得 松 。 他 于 1908 一 1913 年 ,对 北 
欧 海域 的 底 栖 生物 进行 了 定量 研究 ,划分 了 生物 群落 , 估 
算 了 水 域 生物 量 。 此 后 ,各 国 海洋 生态 学 家 对 不 同 硬 底 
〈 兰 底 ) 和 软 底 ( 泥 、 沙 底 ) 的 底 栖 生 物 群落 作 了 大 量 调 查 
研究 。20 世纪 60 年 代 , 已 积累 大 量 世界 海底 生物 分 布 的 
资料 。70 年 代 起 , 较 广泛 地 利用 数学 手段 ,现代 化 仪器 研 
究 海洋 底 栖 生物 群落 中 各 营养 层次 间 的 能 量 流动 和 物质 
转换 过 程 ， 进 而 研究 特定 海域 的 整个 生态 系统 ， 开始 计 
算 、 预 测 生物 群落 结构 在 环境 参数 改变 后 的 变化 ,其 主要 
成 员 特别 是 经 济 种 资源 的 数量 变化 趋势 ， 以 及 它们 与 环 
境 因子 间 的 动态 关系 。70 年 代 末 ， 海 底 热 泉 生物 群落 的 
发 现 ,为 海洋 底 栖 生物 研究 提出 了 新 课题 。 

种 类 组 成 ”海洋 底 栖 生物 种 类 繁多 ， 其 中 底 栖 植物 
种 数 很 少 , 底 栖 动 物种 类 繁多 、 构 造 多 样 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 34.35.36 页 ) 
”海洋 底 栖 植 物 ”包括 几乎 全 部 大 型 沪 类 ,如 海带 
《Laminaria) 、 石 菇 (Uiva) ,紫菜 (Porphyra) 等 ,以 及 海草 
和 红 树 等 种 子 植物 。 它 们 大 多 营 定 生 生活 ,固着 于 底 表 ， 
主要 分 布 在 透 光 的 潮 间 带 和 潮 下 带 ! 有 些 种 类 ,如 红 藻 类 
的 海 葛 (Gloiopeltis) 和 红 树 ,可 以 生活 在 潮 上 带 ,退潮 后 能 
长 时 间 经 受 太阳 的 酪 辆 。 另 外 , 还 包括 浒 葵 (Enteromor- 
Pha) ,水 云 (Ectocarpus) 等 附着 于 物体 或 船 底 的 种 类 。 

海洋 底 栖 动物 包括 海洋 动物 的 大 多 数 门类 。 有 埋 
栖 于 底 内 的 多 种 始 类 、 校 子 蟹 、 蝉 级 等 ， 穴 居于 底 内 管道 
中 的 美人 虾 ,多 种 挨 ,多 毛 类 , 肠 鳃 类 等 ,上 述 两 类 统称 为 
底 内 动物 。 有 固着 或 附 生 于 岩礁 、 坚 硬 物体 和 沉积 物 表 
面 的 海绵 动物 和 苦 蔡 动 物 ， 腔 肠 动 物 的 珊瑚 虫 类 和 水 昨 
虫 类 ,软体 动物 的 牡 蚌 、 贻 贝 \. 扇 贝 、 金 始 等 ， 以 及 角 血 扑 
行 于 基底 表面 的 螺 类 海星 、 寄 居 蟹 等 ， 这 两 类 统称 为 底 
上 动物 。 另 外 ,还 有 一 些 能 在 近 底 的 水 层 中 游 动 , 但 又 党 
沉降 于 底 上 活动 的 对 是 类 、 鱼 形 类 等 动物 , 称 为 游泳 性 底 
本 动物 。 

附着 生长 于 船 底 ,浮标 ,水 雷 或 其 他 水 下 设施 表面 的 
底 栖 生物 ,如 牡 昕 、 萨 过 若虫 .水 昕 、 海 峭 和 一 些 藻 类 等 ， 
称 为 海洋 污 着 生物 。 穿 孔 穴 居于 木材 或 岩 
物 , 如 船 组 (Teredo)、 海 箱 (Pholas) 和 甲 
《Limnoria)、 团 水 虱 (Sphaeroma) 等 , 称 为 海洋 钻 孔 生物 。 

根据 体形 大 小 的 不 同 ， 海 洋 底 栖 生物 分 为 3 类 :@O 
大 型 底 栖 生 物 (Macrobemthos)， 体 长 ( 径 ) 大 于 1 毫米 ， 


如 海绵 、 珊瑚 、 是 、 挨 、 多 毛 类 。@ 小 型 底 栖 生物 (Meio- 
benthos) , 体 长 ( 径 ) 0.5~1 毫米 ,主要 有 海洋 线虫 类 、 海 
洋 甲 沉 动物 的 猛 水 重 类 和 介 形 类 、 动 吻 类 等 。@ 微 型 底 
栖 生 物 (Microbenthos), 体 径 小 于 0.5 毫米 ,主要 有 海洋 
原生 动物 、 细 菌 。 

20 世纪 60 年 代 以 前 ,海洋 底 栖 动 物 的 研究 对 象 主 
要 是 大 型 底 栖 生物 。60 年 代 以 来 ， 对 沿岸 和 沉积 物 颗粒 
间 生 存 的 大 量 小 型 底 栖 生 物 (后 者 也 称 沙 间 动物 ) 和 微型 
底 栖 生物 的 研究 受到 重视 。 包 括 底 栖 的 海洋 原生 动物 、 
海洋 线虫 类 、 海 洋 甲 壳 动物 的 猛 水 重 类 和 介 形 类 \ 原 环 虫 
类 ,以 及 稀 见 门类 的 用 毛 动物 , 动 吻 动物 、 缓 步 动物 、 显 口 
类 ， 和 一 些小 型 多 毛 类 、 纽 虫 类 、 腹 足 类 、 腕 足 类 、 棘 皮 动 
物 等 。 它 们 的 数量 很 大 ,个 体 虽 小 ,但 其 总 生物 量 却 几乎 
与 大 型 底 栖 动 物 相等 ;它们 的 世代 寿命 较 短 ,产量 与 生物 
量 的 比率 显著 地 高 于 大 型 底 栖 动物 。 它 们 在 一 定海 域 是 
大 型 底 栖 动物 的 主要 食物 来 源 ， 在 海洋 食物 链 中 占 相当 
重要 的 地 位 。 

对 底 栖 生 活 的 适应 ” 底 上 生物 “它们 都 栖 于 硬 质 海 
底 , 有 特殊 的 固着 器 官 。 大 型 定 生 省 类 以 吸附 根 固着 ;区 
荷 儿 和 柄 海 畏 等 以 柄 部 固着 于 基质 表面 ; 牡 蚌 、 苇 变 等 
以 石灰 质 外 这 直接 粘 附 于 基质 表面 ， 贻 贝 、 扇 贝 等 用 足 
丝 束 固着 于 基质 上 。 一 些 海洋 底 栖 生物 当 环境 不 适时 ， 
能 脱离 原 固着 基 ， 迁 移 至 新 地 点 重新 固着 。 固 着 动物 常 
具 保 护 身 体 的 外 壳 和 自 海水 中 获取 食物 的 过 滤 网 或 触手 
丛 ,多 栖 于 水 流通 畅 的 环境 。 藻 类、 水 昨 和 蔡 花 动物 常常 
大 量 丛生, 在 群体 从 中 栖息 有 各 种 自由 移动 的 动物 (如 小 
型 絮 类 、 蟹 类 .蠕虫 等 ), 形 成 丰富 多 采 的 附 生生 物 群 落 。 

底 内 生物 它们 都 生长 于 软 质 海底 ， 有 两 种 栖息 方 
式 ，@ 沙 内 的 埋 栖 种 ,其 体形 呈 简 状 、 带 状 ， 具有 伸缩 能 
力 ,如 沙 稚 、 沙 海 英 , 星 虫 :有 的 体型 平 扁 ， 具 有 适 于 据 沙 
的 扁平 状 附 肢 或 尖 的 足 和 头 部 ,如 蝉 蟹 (Hippa)、 针 涟 虫 
(Diastylis) 。 埋 栖 种 都 有 从 海底 表面 获取 新 鲜 海水 和 食 
物 的 水 管 系统 或 附 肢 。@ 栖 于 特殊 集 穴 或 管道 内 的 穴居 
种 和 管 栖 种 。 穴 居 种 如 是 时 (Squilla) 等 。 管 丁 种 如 海 是 
是 (Arenicola) 等 , 其 管道 由 动物 的 分 泌 物 或 由 分 滋 物 粘 
结 沉积 颗粒 而 成 。 巢 穴 和 管道 的 构造 各 有 特点 ， 有 的 相 
当 精 巧 ,完全 适应 所 郴 动 物 的 生活 方式 。 目 前 ,许多 学 者 
利用 现 生 海洋 动物 管道 和 巢穴 的 特征 ， 研 究 古代 生物 遗 
留 下 来 的 管 穴 化 石 ( 称 为 遗迹 化 石 )。 

软 质 海底 的 沉积 物 对 底 栖 生物 影响 明显 : 美人 是 
(Callianassa spp)、 文 昌 鱼 (Branchiostoma belcheri) 等 ,只 
在 相 颗 粒 的 沉积 物 中 大 量 出 现 ; 而 凹 裂 星海 胆 (Schizaster 
lacunosus) ,栗色 管 螺 (Siphonalia spadicea) 等 ， 则 仅 在 细 
颗粒 沉积 物 中 大 量 生存 。 某 些 底 内 动物 ， 如 球 皮 动物 的 
海地 瓜 (Acaudina) 和 冲 裂 星海 胆 、 星 虫 、 暴 虫 等 , 能 吞食 
和 排出 沉积 物 ， 它 们 的 大 量 发 展 能 改变 海底 沉积 物 的 层 
理 结构 和 性 质 。 这 种 现象 称 为 生物 扰动 , 70 年 代 以 来 对 
它 的 研究 受到 重视 。 

上 述 两 类 底 栖 动 物 在 其 幼虫 阶段 绝 大 多 数 营 浮游 生 


活 。 它 们 随 海 水 而 流动 ， 只 在 适 于 成 体 发 展 的 海底 环境 
中 下 沉 定居 。 如 底 内 埋 栖 的 泥 虹 、 蛤 仔 和 国 着 生活 的 牡 
妃 、 荐 壹 , 其 浮游 幼虫 需 在 找到 适宜 成 体 栖息 的 环境 后 ， 
才 下 沉 定 着 ;在 浮游 期 结束 (变态 ) 前 , 若 找 不 到 适宜 的 底 
质 环境 , 则 决 不 下 沉 。 所 以 ,一 些 底 枉 动物 的 幼虫 分 布 范 
围 很 广 ,而 其 成 体 却 局 限于 一 定性 质 的 底 质 区 内 。 

营养 类 型 自 养 型 海洋 底 栖 植 物 营 光合 作用 制造 
有 机 物 ,同时 为 自身 提供 营养 ,是 生产 者 ,为 自 养 型 生物 。 

和 异 养 型 海洋 底 栖 动物 绝 大 多 数 是 消费 者 ， 为 异 养 
型 生物 ;海底 热 录 动物 群落 的 成 员 ， 有 的 能 进行 化 合作 
用 ,在 无 阳光 和 缺 氧 的 条 件 下 ， 与 自 养 细菌 共生 ,以 无 机 
物 为 生 。 底 栖 动物 按 食 性 和 方式 可 划分 为 4 种 类 型 。 

@ 滤 食性 动物 ， 也 称 甚 浮 食 性 动物 。 它 们 依靠 各 种 
过 滤器 官 小 取水 体 中 的 悬浮 有 机 碎 局 或 微小 生物 。 如 许 
多 双 壳 类 通过 出 入 水 管 系统 形成 水 流 ， 以 体内 粘液 腊 获 
取 食 物 ， 甲 壳 类 用 肢体 活动 吸入 海水 ,以 附 肢 刚毛 网 滤 取 
食物 颗粒 ，@ 沉 积食 性 动物 。 它 们 吞食 沉积 物 ， 在 消化 
道内 摄取 其 中 的 有 机 物质 ,如 苹 参 (Molpadia) , 心 形 海胆 
(Echinocardium) 。 多 数 种 是 无 选择 地 吞食 海底 沉积 ， 少 
数 种 则 是 有 选择 地 摄食 。@ 肉 食性 动物 。 它 们 捕食 小 型 
动物 和 动物 幼体 ， 如 对 虾 .龙虾 , 海 英和 氏 形 鱼 类 等 。 浅 
海 ,深海 中 都 有 其 代表 ,它们 都 有 较 强 壮 的 捕食 器 官 。 深 
海 种 还 常 借 发 光 来 诱捕 食物 。@ 寄 生性 动物 。 它 们 吸取 
寄主 体内 的 营养 ,多 缺乏 捕食 器 官 。 在 海洋 底 栖 动物 中 ， 
以 前 3 类 食性 和 方式 为 主 。 

生物 群落 海洋 底 栖 生 物 的 分 布 主要 受 底 质 水 温 、 
盐 度 等 海洋 环境 因子 的 影响 。 生 活 在 同一 环境 (海底 ) 的 
底 栖 生物 ,各 个 种 之 间 不 仅 有 一 定 的 数量 比例 关系 ,而 且 
在 生物 学 上 有 一 定 的 依赖 关系 。 它 们 形成 相对 稳定 的 组 
合 , 称 为 生物 群落 。 其 中 数量 较 多 的 种 叫 优势 种 。 彼 得 松 
曾 将 丹麦 附近 海域 的 底 栖 生物 划分 为 8 个 群落 ， 并 用 优 
势 种 的 种 名 作为 群落 的 名 称 。 

G. 托 尔 森 认为 ,生态 条 件 相似 的 不 同 海域 ,存在 着 种 
类 组 成 类 似 的 生物 群落 。 如 在 环北 极 浅海 区 (水深 10 一 
60 米 ) 普 遍 存在 几 种 白 栅 蛤 (Macoma) 群落 。 北 大 西洋 、 
北 太 平 洋 温带 区 〈 水 深 10 一 100 米 ) 有 细 长 阳 遂 足 (4m- 
phiura filiormis)- 卡 亚 阳 遂 足 (4. chiajoi) 等 群落 ， 在 南 
半球 的 新 西 兰 海域 为 玫瑰 阳 遂 足 (4. rosea) 群落 ， 在 日 
本 海域 则 为 艾 氏 阳 遂 足 (A. aesturari) 群落 。 环 北极 的 
萨 氏 真 蛇 尾 (Ophiura sarsii) 群 落 , 在 日 本 浅海 区 早已 发 
现 。 在 它们 分 布 区 的 边缘 一 一 黄海 超过 40 米 深 的 水 域 ， 
由 于 有 冷水 团 存在 ,这 种 冷水 性 群落 得 到 大 量 发 展 。 

在 海洋 生态 系 中 的 地 位 在 海洋 食物 链 中 ， 底 栖 生 
物 分 别处 于 不 同 的 营养 层次 。 底 栖 植物 为 生产 者 ， 处 于 
食物 链 的 第 一 级 。 植 食性 底 栖 动物 , 有 的 (如 藻 虾 . 鲍 ) 以 
大 型 藻类 为 食 ， 有 的 (如 双 壳 类 、 毛 是 、 梯 足 类 等 ) 以 浮游 
植物 或 有 机 碎 导 为 食 ,在 食物 链 中 处 于 第 二 级 ,许多 肉食 
性 底 栖 种 类 (如 螺 类 和 许多 虾 、 握 ) 以 植 食性 浮游 动物 和 
底 栖 动物 为 食 ， 属 于 食物 链 的 第 三 级 。 有 些 底 枉 动物 是 
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人 类 食用 的 对 象 (如 经 济 虾 . 挨 、 贝 类 和 一 些 底 栖 鱼 ); 有 
些 种 类 (如 小 型 虾 , 稻 、 贝 类 、 多 毛 类 ) 是 鱼 类 及 其 他 动物 
捕食 的 对 象 。 因 此 ， 了 开明 底 栖 生物 的 数量 变动 规律 及 其 
与 海洋 生物 生产 力 和 资源 的 关系 ， 对 水 产生 产 的 发 展 有 
重要 意义 。 

彼得 松 为 搞 清 丹麦 近海 蝶 类 和 始 类 资源 的 变动 规 
律 ,估算 海域 生产 力 ,计算 了 大 叶 启 (第 一 级 生产 ) 到 双 这 
类 ,多 毛 类 和 其 他 底 栖 动 物 (第 二 级 生产 ) 的 产量 ,以 后 或 
直接 到 氏 类 (第 三 级 生产 ), 或 经 过 掠 食性 甲壳 类 、 族 足 类 
和 环 虫 (第 三 级 生产 ) 到 鲁 类 (第 四 级 生产 ); 或 经 过 小 型 
鱼 类 (第 三 级 生产 ) 到 始 类 (第 四 级 生产 ) 的 生产 量 。 他 指 
出 该 海域 若 每 年 生产 大 叶 省 2 400 万 吨 (实际 产量 为 此 
数 的 2 倍 ), 则 可 生产 植 食性 底 栖 动 物 500 万 吨 。 其 中 5 
万 吨 植 食性 底 栖 动物 可 生产 谍 类 5 000 吨 ，50 万 吨 植 食 
性 底 栖 动物 可 生产 掠 食性 甲壳 类 和 腹 足 类 等 5 万 吨 ，10 
万 吨 植 食性 底 栖 动物 可 生产 小 鱼 1 万 吨 ， 小 鱼 和 掠 食性 
甲壳 类 、 多 足 类 共 6 万 吨 为 里 类 所 食 ， 生 产 钱 6000 吨 。 
他 估算 出 各 食物 链 层次 之 间 的 饵料 转换 率 约 为 1/10, 与 
目前 研究 得 出 的 转换 率 大 体 相 同 。 

底 栖 生物 生物 量 的 资料 表明 :大 陆架 浅海 区 ,尤其 是 
深度 约 在 50 米内 的 近 岸 带 , 底 栖 生物 现存 量 和 生产 力 最 
高 ,密度 也 最 大 。 在 大 陆架 以 外 的 海域 ,其 生物 量 和 密度 
随 深度 的 增加 而 显著 减少 ;在 大 陆架 范围 内 , 则 随 纬度 的 
降低 而 减少 。 高 纬度 海区 生物 量 较 高 ,密度 较 大 ,但 生物 
的 种 数 较 少 ,生命 周期 一 般 较 长 ,生长 速度 也 慢 ， 往 往 几 
年 才能 长 成 。 在 低 纬度 的 热带 海域 ， 生 物 量 和 密度 都 较 
低 ,但 种 数 较 多 ,生命 周期 较 短 , 一 年 或 几 个 月 即 可 长 成 。 
在 北 温带 和 寒带 浅海 ， 每 平方 米 海底 的 生物 量 有 几 十 克 
或 几 百 克 ( 暖 温带 的 黄海 , 谢 海 平均 为 34 克 / 米 2， 甚 至 
可 超过 1 000 或 数 干 克 。 但 在 热带 海域 一 般 每 平方 米 海 
底 的 生物 量 仅 有 几 克 到 十 多 克 〈 南 海北 部 平均 约 10 克 / 
米 ")。 在 大 陆架 以 外 的 深海 带 ，, 底 栖 生 物 数量 显著 降低 ， 
到 大 洋 深渊 底 一 般 每 平方 米 只 有 1 克 或 不 到 1 克 ,JI. A. 
津 克 维 奇 等 学 者 对 世界 海洋 中 底 栖 生物 现存 总 量 估算 为 
66 亿 吨 ( 见 表 ); 有 人 则 估计 为 96 亿 吨 。 


世界 海洋 底 栖 生物 量 比较 表 

水 深 最 高 生物 量 平均 生物 量 总 生物 量 

( 米 ) ( 湿 重 , 克 / 米 *) 。”《 湿 重 , 克 / 米 :) 《1X10* 吨 ) 
0( 潮 间 带 ) 7X10* 3X10: 
0~200( 陆 架 ) >1x10+ 150~500 }ss0% 
500~1 000 40 1 
1000~1500 25 ‘20 1104 
1500~2500 20 
2 500~4000 5 | 
4000~5 000 甸 | 
5000~7 000 0.3 )0.2 56 
7000~9 000 0.03 
>9000 0.01 ) 
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意义 “海洋 底 栖 生物 同人 类 的 关系 十 分 密切 ， 许 多 
底 栖 生物 可 供 食用 ,是 渔业 采 捕 或 养殖 的 对 象 ,具有 重要 
的 经 济 价值 。 其 中 最 重要 的 是 是 招 类 、 双 这 类 、 鲜 如 类 和 
各 种 经 济 海藻 等 。 全 世界 海洋 每 年 约 生产 300 多 万 吨 是 
把 和 数量 稍 少 的 贝 类 。 中 国 的 海岸 带 和 浅海 区 的 经 济 底 
栖 生物 有 相当 大 的 产量 ,如 黄海 的 对 是 年 产 几 万 吨 , 梭 子 
盘 年 产 几 万 吨 , 毛 媒 \ 始 仔 \ 文 媒 . 四 角 蚂 是 和 牡 蚌 每 年 产 
十 多 万 吨 。 

虾 、 短 、 贝 类 和 海带 ,紫菜 等 还 是 重要 的 水 产 养 殖 对 
象 , 70 年代 以 来 海水 养殖 生产 发 展 很 快 。 中 国 对 是 的 养 
殖 产量 1984 年 达 2 万 吨 。 

更 多 的 底 栖 生 物 是 经 济 鱼 类 、 虾 类 的 天 然 饵 料 ,它们 
在 海洋 食物 链 中 是 相当 重要 的 一 环 ， 其 数量 的 多 少 影响 
着 经 济 鱼 ,是 资源 的 数量 和 渔业 的 发 展 不 少 底 栖 生 物 是 
提取 药物 的 原料 , 如 柳 珊 瑚 类 中 可 提取 前 列 腺 素 , 鲍 \ 珍 
珠 、 海 人 草 等 是 传统 的 中 药 原 料 。 

许多 底 栖 生物 是 经 济 鱼 、 虾 、 贝 涝 的 病 敌 害 生物 ,一 
些 污 着 和 钻 孔 生物 对 人 类 直接 或 间接 有 害 。 
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hoityong dlql zhiwu 
海洋 底 栖 植物 (marine phytobenthos) 见 
海洋 底 栖 生物 。 
holyong diqlu huaxue 
海洋 地 球 化 学 (marine geochemistry) 研 


究 海洋 中 化 学 物质 的 含量 ,分 布 、 形态 、 转移 和 通 量 的 学 
科 。 它 是 地 球 化 学 中 以 海洋 为 主体 的 一 个 分 支 ,也 是 化 学 
海洋 学 的 主体 。 

简 史 地球 化 学 , 主要 研究 地 球 的 岩石 圈 、 大 气 圈 、 
水 圈 和 生物 轿 的 各 种 化 学 元 素 含量 (又 称 丰 度 ) 的 分 布 。 
研究 初期 比较 著名 的 代表 人 物 有 美国 的 F.W. 克 拉克 和 
挪威 的 V, M, 戈 德 施 米 特等 50 年 代 以 来 ,C.B. 布 鲁 耶 维 
奇 、 A. I. 维 诺 格 拉 多 夫 、E. D. 戈 德 堡 等 在 海洋 地 球 化 学 
研究 方面 作 了 大 量 工作 。 

研究 对 象 ”海洋 地 球 化 学 的 研究 对 象 较 广泛 ,包括 ， 
@ 主 要 溶解 成 分 ，@ 溶 解 气体 ，@ 微 量 元 素 ， @@ 有 机 
物 ，@ 核 素 ，@ 甚 浮 物 ，@ 热 泉 物 质 ，@ 沉 积 物 间隙 
水 。 

主要 溶解 成 分 海水 中 含有 11 种 主要 溶解 成 分 ,其 
中 有 钠 、 镁 、 钙 、 钾 和 旬 等 5 种 阳离子 , 氧 根 、 硫 酸根 、 碳 酸 
所 根 (包括 碳酸 根 )、 省 根 和 氟 根 等 5 种 阴离子 ,还 有 确 酸 
分 子 ， 它 们 占 海水 中 溶质 总 量 的 99.9% 以 上 , 各 主要 溶 
解 成 分 含量 ,有 一 定 的 比例 关系 ( 见 海水 主要 溶解 成 分 ) 。 


溶解 气体 海洋 和 大 气 有 辽阔 的 交界 面 ， 它 们 之 间 
存在 各 种 物质 交换 。 因 此 ,大 气 层 中 的 各 种 气体 ,不 断 溶 
入海 水 ;海水 中 的 溶解 气体 ( 见 海水 溶解 气体 )， 则 不 断 逸 
出 而 进入 大 气 。 这 些 气体 溶 入 或 逸 出 海水 的 速率 ， 受 到 
富 集 于 海洋 表面 的 某 些 表面 活性 物质 所 构成 的 微 表 层 的 
影响 ( 见 气体 在 海洋 与 大 气 间 的 交换 )。 研 究 得 比较 多 的 
溶解 气体 , 有 氧 ( 见 海水 溶解 角 )、 二 氧化 碳 ( 见 海水 二 饼 
化 碳 系 统 )、 氢 -222、 碳 -14 等 。 

向 量 元 素 ”海洋 中 的 微量 元 素 ， 如 和 氮 、 磷 、 硅 和 铁 、 
晶 、 锰 等 。 前 三 者 属 营养 元 素 ( 见 海水 营养 盐 ) ,其余 的 微 
量 元 素 在 海水 中 的 溶解 态 浓度 虽 低 ， 有 些 却 是 无 机 悬浮 
颗粒 中 除 硅 以 外 的 主要 成 分 。 还 有 一 些 有 经 济 价值 或 与 
生态 平衡 和 环境 保护 有 关 的 微量 元 素 ,如 铜 铅 、 锌 、 锯 、 
铬 、 铀 等 ( 见 海水 仙 量 元 素 )。 

有 机 物 海水 中 有 机 化 合 物 的 浓度 虽然 不 大 ， 但 是 
种 类 很 多 ( 见 海水 有 机 物 )， 它 们 对 重金 属 在 海水 中 的 存 
在 形式 ,对 海水 微 表 层 性 质 和 悬浮 颗粒 表面 性 质 ,对 海洋 
中 的 生物 活动 ,对 海水 和 海底 沉积 物 的 氧化 还 原状 态 等 ， 
都 有 直接 影响 。 此 外 ,对 海洋 中 的 元 素 或 成 分 的 分 布 迁 
移 和 通 量 等 海洋 地 球 化 学 过 程 也 有 重要 的 作用 。 

核 素 ”包括 稳定 核 素 和 放射 性 核 素 两 种 。 利 用 同一 
元 素 的 稳定 同位 素 在 不 同 自然 条 件 下 的 比值 的 差异 ， 或 
者 利用 海洋 中 某 些 放射 性 核 素 的 含量 作为 指标 ， 可 以 研 
究 各 种 海洋 过 程 ,判别 海洋 中 某 些 物质 的 来 源 和 年 龄 ( 见 
海洋 中 放射 性 核 素 、 核 素 在 海洋 学 中 的 应 用 )。 

是 浮 物 海洋 中 的 悬浮 物 ， 在 河口 区 水 中 的 含量 最 
大 ， 在 大 洋 海水 中 的 含量 最 小 。 它 们 在 海洋 物质 的 迁移 
中 起 了 相当 大 的 作用 。 除 悬浮 颗粒 本 身 的 机 械 搬 运 外 ,水 
中 的 沉淀 析出 ,悬浮 物 的 分 解 或 溶解 , 颗粒 的 架 凝 ,尤其 
是 这 些微 小 颗粒 表面 对 海水 中 的 化 学 组 分 的 吸附 ， 颗 粒 
结构 的 转化 等 过 程 ,大 部 分 在 固态 烽 粒 的 表面 进行 ,属于 
微小 尺度 的 表面 化 学 问题 ( 见 活水 中 的 悬 滔 物 )。 当 悬浮 
颗粒 沉降 到 海底 时 ， 就 逐渐 形成 海底 沉积 层 ， 进 行 成 岩 

“ 热 来 物质 ”从 海底 某 些 地 方 喷 出 的 热 泉 ， 含 有 许多 
金属 的 硫化 物 等 ,这 也 是 海洋 地 球 化 学 的 研究 对 象 ( 见 海 
底 热 来 )。 

沉积 物 间隙 水 ” 它 的 化 学 组 成 与 海水 不 同 ， 对 上 覆 
水 和 沉积 物 的 化 学 组 分 起 着 重要 的 化 学 交换 作用 ， 与 沉 
积 物 的 成 岩 作用 有 密切 关系 ( 见 海洋 沉积 物 间 隙 水 )。 

主要 研究 内 容 包括 以 下 两 方面 : 

@ 元 素 或 化 学 组 分 在 海洋 中 的 分 布 、 迁 移 和 通 量 。 
元 素 或 化 学 组 分 在 海洋 各 处 的 含量 分 布 不 同 ， 除 了 受 海 
水 的 盐 度 或 氧 度 ( 见 海水 盐 度 \ 海 水 饼 度 ) 的 影响 外 ,主要 
还 受 海 - 气 界面 .河水 -海水 界面 和 海水 -海底 沉积 层 界面 
的 物质 交换 的 影响 。 这 些 影 响 ， 通 过 物质 在 海水 中 的 迁 
移 , 逐 渐 传 给 邻近 的 海域 。 因 此 ,要 研究 海洋 中 的 物质 分 
布 ,就 必须 研究 物质 的 迁移 过 程 和 通 量 , 研 究 某 元 素 或 某 
化 学 组 分 在 某 海区 和 海洋 中 的 收 支 平衡 。 从 这 些 通 量 和 
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收 支 平衡 出 发 ,可 以 配合 海洋 物理 学 、 海 洋 地 质 学 和 海洋 
生物 学 ， 研究 水 团 的 运动 和 混合 、 海 - 气 交 换 与 气候 的 关 
系 \ 泥 沙 的 运动 与 堆积 \ 涤 洋 生 物 生 产 力 等 问题 。 

图 元 素 或 化 学 组 分 在 海水 中 的 存在 形式 。 一 种 元 素 
在 海水 介质 小 ,往往 不 是 以 单一 的 化 学 形式 出 现 ,例如 二 
价 铜 在 海水 中 不 仅 以 自由 铜 离子 存在 ， 且 可 形成 各 种 无 
机 络 合 物 和 有 机 络 合 物 ;在 一 定 的 氧化 还 原 条 件 下 ,有 些 
元 素 以 两 种 以 上 的 价 态 同时 存在 ,如 Fe(ID 和 Fe(ID 及 
它们 的 络 合 态 。 海 水 中 的 正 负 离子 ， 还 有 一 部 分 缔 合 成 
离子 对 ,如 MgSOt、MgCO3、.NaCO5、NaSO7 等 。 存 在 形 
式 不 同 ， 所 起 的 化 学 效应 也 不 同 。 例 如 有 机 络 合 的 铜 离 
子 对 生物 的 毒性 , 比 自由 铜 离子 低 。 

与 邻近 学 科 的 关系 在 海洋 地 球 化 学 的 研究 中 ， 所 
用 的 理论 方法 基本 上 来 自 海洋 物理 化 学 ， 所 用 的 分 析 方 
法 ,来 自 海水 分 析 化 学 。 在 研究 海水 中 的 悬浮 物 时 ,往往 
要 涉及 河口 化 学 的 内 容 ;在 研究 有 机 物 时 ,又 与 海洋 有 机 
化 学 交织 在 一 起 。 这 些 学 科 同属 于 化 学 海洋 学 ， 它 们 之 
间 有 着 密切 的 联系 。 

发 展 趋 势 ”在 海洋 地 球 化 学 的 研究 中 ， 越 来 越 注重 
核 素 、 微 量 元 素 和 有 机 物 的 研究 ， 并 已 形成 海洋 核 素 化 
学 ,海洋 微量 元 素 化 学 和 海洋 有 机 化 学 这 三 个 新 的 分 支 。 
另外 在 海洋 生物 化 学 与 海洋 地 球 化 学 之 间 ， 已 萌发 出 一 
门 革 新 的 学 科 一 一 海洋 生物 地 球 化 学 ， 它 既是 海洋 生物 
化 学 的 一 个 分 支 ， 又 是 海洋 地 球 化 学 的 一 个 分 支 。 它 研 
究 海洋 生物 的 活动 与 海洋 中 化 学 物质 的 地 球 化 学 过 程 的 
关系 。 (地 法 西 ) 


hoiyong diqlu wull cellang 
海洋 地 球 物 理 测量 (marine geophysical 
Survey) ”应 用 各 种 物理 学 方法 和 仪器 ,测量 洋 底 地 球 
物理 场 的 性 质 及 其 变化 特征 ， 从 而 得 出 海洋 底 的 地 质 构 
造 和 矿产 分 布 的 重要 调查 方法 。 

海洋 地 球 物理 测量 在 推进 海洋 地 质 学 的 发 展 上 占有 
突出 地 位 。 它 的 成 果 不 仅 有 助 于 获得 海底 地 质 构造 的 特 
征 和 展 布 ， 而 且 为 探 明海 底 油气 等 矿产 资源 以 及 海底 工 
程 地 质 条 件 提供 必需 的 基础 资料 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 
海洋 地 球 物理 测量 获得 的 丰硕 成 果 ， 还 为 创建 和 验证 海 
底 扩张 说 和 板块 构造 说 提供 了 依据 。 

研究 简 史 ”海洋 地 球 物理 测量 的 发 展 大 致 可 分 三 个 
阶段 :第 一 阶段 ,从 20 世纪 30 年 代 至 50 年 代 中 期 , 几 种 
主要 地 球 物理 测量 方法 从 陆 上 向 海上 移植 。 海 洋 地 过 测 
重 的 发 展 和 用 于 海洋 重力 测量 的 海洋 摆 仪 等 测量 仪器 的 
试验 ,精密 回声 测 深 仅 的 问世 , 双 船 地 震 折射 的 观测 等 都 
是 这 阶段 的 成 果 ， 尤 其 是 用 回声 测 深 数据 绘制 海底 地 形 
图 , 揭示 了 海底 的 各 种 地 貌 形态 。1955 年 用 双 折 射 地 震 
法 成 功 地 获得 大 洋 地 党 结 构 的 资料 ， 证 明 大 洋 地 这 结构 
与 大 陆地 壳 有 明显 的 不 同 ， 这 是 另 一 重要 成 果 。 第 二 阶 
段 ， 1957 一 1970 年 ， 国 际 上 组 织 了 “国际 地 球 物理 年 ” 
《1957 一 1958)“ 国 际 印度 洋 考察 "1959 一 1965)、“ 上 地 
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如 计 划 ” 《1962 一 1970) 等 多 学 科 的 科学 考察 活动 ,促使 
海洋 地 球 物理 测量 迅速 发 展 ， 并 取得 了 大 量 地 球 物理 场 
资料 和 重要 成 果 。 如 大 洋 中 条 种 状 三 弄 常 的 发 现 及 其 成 
因 的 解释 ,为 海底 扩张 说 提供 强 有 力 的 证 据 ;多 道 地 震 大 
剖面 揭示 了 大 洋 地 帝 层 向 大 陆 下 俯冲 的 现象 ! 对 岛 弧 海 
沟 系 地 震 优 源 机 制 的 观测 研究 ,加 深 了 对 人 馆 冲 带 的 认识 。 
第 三 阶段 ,70 年 代 以 来 ， 电 子 技术 和 计算 机 技术 广泛 应 
用 于 海洋 地 球 物理 测量 中 ,仪器 设备 ,测量 方法 和 资料 处 
理 等 迅速 发 展 。 同 时 ,与 深海 钻探 等 手段 相 结合 ,为 验证 
与 发 展板 块 构造 学 说 ,为 了 解 洋 底 深部 构造 ,为 勘探 开发 
海底 矿产 资源 提供 了 更 多 的 地 球 物理 资料 。 

测量 方法 海洋 地 球 物理 测量 使 用 最 广 的 有 海洋 地 
震 测 量 ,海洋 重力 测量 、 海洋 磁力 测量 和 海底 热流 测量 4 
种 主要 方法 ， 海 洋 电 法 测量 和 海底 放射 性 测量 尚 处 于 试 
验 阶段 以 上 几 种 方法 是 根据 海底 岩石 和 沉积 物 的 弹性 、 
密度 磁性 、 导热 性 、 导电 性 和 放射 性 等 地 球 固有 的 物理 
性 质 的 差异 为 基础 ， 用 不 同 的 物理 方法 和 仪器 观测 并 研 
究 天 然 的 或 人 工 激 发 的 地 球 物理 场 ， 查 清场 的 分 布 特征 
和 变化 规律 。 

海洋 地 过 测量 通过 布设 在 海洋 底 的 地 震 仪 观 测 天 
然 地 震 所 产生 的 体 波 和 微 震 ， 直 接 研究 海洋 底 的 构造 运 
动 ;而 根据 纵横 体 波 的 传播 速度 以 及 面 波 的 频 散 曲线 ,可 
以 研究 地 球 的 结构 、 地 这 厚度 和 低速 层 的 展 布 等 。 利 用 
人 工 震 产 激 发 的 地 震波 观测 在 不 同 波 阻抗 界面 上 反射 或 
在 不 同 速度 界面 上 折射 的 地 人 震波， 可 以 直接 查 明 界 面 的 
深度 、 产 状 和 地 层 物质 属性 。 其 中 地 宕 折射 波 法 主要 用 
来 研究 地 壳 深 部 与 上 地 晶 的 结构 ， 地 案 反 射流 法 主要 用 
来 探查 海底 沉积 盆地 及 其 中 的 局 部 构造 ， 在 有 利 条 件 下 
还 可 以 直接 显示 油气 的 聚集 。 

海洋 重力 测量 ”以 万 有 引力 定律 为 理论 基础 ， 以 洋 
底 岩 石 密度 差异 为 前 提 ， 用 重力 仪 在 船上 或 海底 进行 观 
测 ， 以 确定 各 种 岩层 质量 分 布 的 不 均匀 性 。 通 过 对 重力 
异常 的 分 析 可 以 用 来 研究 地 球形 状 、 莫 答 面 起 伏 \ 计 算 异 
常 地 质 体 及 其 密度 界面 的 产 状 和 埋藏 深度 ， 还 可 用 来 研 
究 区 域 的 地 沉 均 衡 现象 ,了 解 地 球 内 部 的 动力 作用 。 

海洋 励 力 测量 分 析 自 然 界 岩石 和 矿石 的 磁性 差异 
所 产生 的 磁 异 常 场 可 以 阐明 区 域 地 质 特征 ， 如 结晶 基底 
的 起 伏 、 盆 地 的 沉积 厚度 .大 型 断裂 的 展 布 和 火山 岩 体 的 
范围 等 。 详 细 调 查 结果 可 用 于 海底 地 质 填 图 和 找 铁 磁性 
矿物 。 海 上 磁力 仪 一 般 可 测 得 海底 面 以 下 约 20 公里 ( 居 
里 点 以 上 的 地 壳 ) 的 地 质 构造 。 

海底 热流 测量 热流 是 地 球 内 部 的 热 经 地 表 流 出 的 
流量 ， 热 流 值 等 于 岩石 的 热 导 率 和 地 温 梯度 的 乘积 。 测 
量 海 洋 底 的 地 温 梯 度 值 及 表层 琉 松 沉积 物 的 热传导 率 ， 
即 可 求 得 海底 地 热流 值 。 它 反映 地 球 内 部 的 热 状态 ， 为 
认识 区 域 构造 及 其 形成 机 制 提供 依据 。 

海洋 电 法 测量 ”利用 地 球 本 身 的 电场 ， 特 别 是 用 人 
工 激发 的 电磁 场 来 研究 海底 的 电 性 结构 。 目 前 这 种 方法 
还 处 于 研究 试验 阶段 。 
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海洋 放射 性 测量 寻找 放射 性 及 其 伴生 矿床 的 直接 
手段 。 这 一 方法 陆地 上 已 普遍 使 用 。 但 由 于 海水 对 电磁 
辐射 有 强烈 的 吸收 作用 ， 造 成 海上 使 用 放射 性 探测 器 的 
困难 。 目 前 仅 通过 采集 海底 砂 泥 样品 进行 实验 室 的 放射 
性 测定 。 

此 外 ， 还 可 利用 回声 测 深 仪 和 旁 测 声呐 等 手段 测 量 
海底 地 形 。 

特点 和 工作 方法 ”由 于 海洋 水 体 的 存在 ， 所 以 必须 
采用 一 系列 有 别 于 陆 上 地 球 物理 调查 的 测量 仪器 和 观测 
方法 ;但 另 一 方面 ,利用 航船 则 利于 快速 而 连续 的 观测 和 
几 种 方法 的 综合 测量 ,达到 一 船 多 用 ， 提 高 效益 。 

海洋 地 球 物理 测量 一 般 采 用 路 线 测量 (剖面 测量 ) 和 
面积 测量 两 种 基本 方式 。 路 线 测量 是 为 了 解 海区 的 地 质 
构造 概况 和 地 球 物理 场 基本 特征 而 布置 的 ， 面 积 测量 是 
技 调查 任务 所 规定 的 成 图 比例 尺 ， 在 调查 海区 内 布置 一 
定 同 距 的 测 线 网 。 比 例 尺 愈 大 , 测 网 的 密度 相应 地 愈 高 ， 
对 场 的 了 解 也 越 细 。 

海上 地 球 物理 测量 , 除 海底 热流 、 海底 重力 外 ,， 都 采 
用 走 航 式 测量 。 同 一 调查 船上 多 种 测量 方法 同时 进行 , 既 
提高 效益 ,又 利于 各 种 资料 的 综合 分 析 和 相互 对 比 。 

在 海上 进行 地 球 物理 测量 中 ， 调 查 船 及 其 导航 定位 
是 两 项 基本 保证 条 件 。 不 同 的 方法 对 导航 定位 的 要 求 不 
同 ， 目 前 广泛 使 用 无 线 电 定位 系统 、 卫 星 导航 定位 系统 
《 见 海上 导航 定位 )。 而 对 不 同 的 调查 任务 和 不 同 的 海区 ， 
选用 不 同 吨位 和 装备 的 综合 调查 船 或 专业 工作 船 。 

应 用 及 存在 问题 海洋 地 球 物理 测量 在 海洋 地 质 领 
域 中 ， 有 着 广泛 的 应 用 。@ 海 洋 地 球 物理 测量 结果 是 现 
代 大 洋 地 这 研究 最 重要 的 资料 来 源 。 综 合 研究 各 种 海区 
内 的 地 球 物理 场 资料 ,可 以 了 解 海洋 底 地 质 构 造 的 展 布 ， 
探讨 大 洋 盆地 的 形成 和 演化 ， 从 而 丰富 了 人 们 对 大 洋 底 
的 认识 。@ 在 海底 油气 资源 的 勘查 和 评价 中 ， 广 泛 采 用 
各 种 海洋 地 球 物理 方法 。 如 对 沉积 盆地 的 研究 ， 主 要 是 
综合 分 析 重 力 、 磁 力 和 人 工 反 射 地 震 的 资料 ， 而 对 油气 
图 闭 的 研究 ， 则 根据 反射 地 多 记录 中 的 运动 学 和 动力 学 
信息 , 作 构 造 和 岩 性 分 析 , 包 括 直接 寻找 烃 类 指示 。 只 有 
在 这 些 研究 的 基础 上 ,才能 进行 海洋 钻探 ,验证 并 发 现 油 
气 。 回 海洋 地 球 物 理 测量 能 够 通过 回声 测 深 仪 、 地 震 剖 
面 仪 ( 单 道 地 震 )、 仙 要 声响 和 高 分 辩 率 反射 地 震 , 结 合 柱 
状 取 样 或 浅 钻 ,对 海底 地 形 、 琉 松 沉积 及 其 基底 进行 详尽 
的 研究 ,为 环境 地 质 、 海底 工 程 地 质 、 滨 海 砂 矿 勘探 等 提 
供 基础 资料 。 

海洋 地 球 物理 测量 在 海洋 地 质 学 中 正在 发 挥 着 重要 
作用 ， 但 也 存在 着 一 些 问题 : @ 各 种 地 球 物理 资料 解释 
的 多 解 性 ，@@ 探 测 深度 范围 和 分 辩 能 力 成 反比 ， 即 场 源 
深度 越 大 ,观测 场 越 弱 , 越 难以 分 辨 ，@ 海 底 岩 石 物性 研 
究 得 很 少 ,这 也 是 难以 克服 多 解 性 的 重要 原因 。 
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海洋 地 震 测 量 (marine seismic survey) 利 
用 天 然 地 震 或 人 工 激发 所 产生 的 弹性 该 (地 震波 ) 在 不 同 
介质 中 的 传播 规律 ， 来 探测 海底 地 壳 和 地 球 内 部 结构 的 
地 球 物理 方法 。 

前 史 ”海洋 地 震 测 量 始 于 20 世纪 30 年 代 末 期 。 当 
时 ， 除 防水 措施 外 ,在 仪器 和 方法 上 大 都 沿 赣 陆地 人 工地 
震 测量 技术 ， 以 炸药 做 震源 ,用 密封 的 检 波 器 接收 ,将 地 
震波 记录 到 感光 纸 上 再 进行 解释 。 调 查 主要 集中 在 濒临 
陆 岸 的 浅水 区 。50 年 代 , 海洋 地 震 测量 仍旧 使 用 炸药 震 
源 ,接收 装置 采用 晶体 (酒石酸 钾 钠 ) 检 波 器 ,用 光 点 式 地 
震 仪 在 观测 船 行进 中 采集 数据 。50 年 代 末 期 , 由 于 多 次 
覆盖 技术 的 出 现 和 数据 的 重复 处 理 , 导 致 了 震 匆 、 接 收 和 
记录 装置 的 更 新 ,以 模拟 磁带 地 震 仪 取代 光 点 式 地 震 仪 ， 
并 普遍 采用 非 炸药 震源 (压缩 空气 枪 、 电 火花 震源 ), 用 漂 
浮 组 合 电缆 在 水 下 接收 。 装 备 的 改善 提高 了 探测 的 速度 
和 地 质 效果 ，, 促进 了 近海 石油 资源 的 勘探 和 开发 。60 年 
代 开 始 用 地 震 声学 浮标 和 双 船 地 震 测量 技术 接收 深部 的 
折射 波 和 广角 反射 波 , 研究 地 壳 的 深部 结构 。60 年 代 中 
期 , 由 于 电子 计算 机 和 计算 技术 的 发 展 , 促使 70 年代 初 
数字 地 震 仪 逐步 代 葵 模拟 磁带 地 震 仪 ， 又 由 于 采用 多 次 
性 盖 技 术 和 覆盖 次 数 的 增加 ,使 水 下 接收 装置 由 24 道 发 
展 到 96 道 ,从 而 也 相应 要 求 提高 震源 的 能 量 与 效率 。 数 
字 处 理 技术 的 不 断 完善 提高 了 地 震 信息 的 利用 率 《地震 
波动 力学 特点 ), 并 促使 地 震 地 层 学 和 直接 找 油 的 烃 类 检 
测 技术 的 建立 。80 年 代 以 来 ， 海洋 地 震 向 高 的 接收 道 数 
《240) 和 震源 的 大 容量 发 展 ， 能 获取 深部 地 震 信息 ， 在 
局 部 地 区 的 测量 中 使 用 三 维 地 震 技 术 详细 研究 含油 气 构 
造 ， 提 高 了 找 油 的 命中 率 ;不 断 扩大 动力 学 信息 的 运用 ， 
使 地 震 地 层 学 和 烃 类 检测 技术 更 加 完善 。 

测量 原理 ”地球 是 一 个 非 均 质 弹性 体 ， 当 发 生地 和 震 
或 人 工 爆炸 时 ， 一 部 分 能 量 以 弹性 波动 的 形式 向 四 周 传 
播 出 去 ,地 震波 在 传播 中 遇 到 弹性 不 同 的 介质 分 界面 时 ， 
一 部 分 能 量 反射 回 到 原来 的 介质 中 ,形成 反射 波 ! 一 部 分 
能 量 透 过 界面 继续 向 前 传播 形成 透 过 波 〈 相 当 于 光学 中 
的 折射 波 )。 当 入 射 角 大 于 临界 角 的 反射 波 称 广角 反射 
波 。 当 界面 下 层 的 波束 大 于 上 层 波 速 ， 且 当 入 射 角 达 到 
临界 角 时 ， 透 过 波 将 沿 界面 滑行 称 首 波 , 或 滑行 波 , 又 引 
起 界面 上 部 地 层 质点 振动 并 返回 地 面 ， 这 种 波 称 为 折射 
波 。 地 震波 在 传播 过 程 中 ， 质 点 振动 所 存在 的 空间 范围 
和 传播 时 间 的 关系 称 为 波 的 运动 学 特点 ,而 该 的 振幅 \ 频 
率 、 波 形 等 的 变化 称 为 波 的 动力 学 特点 ， 波 的 这 些 特点 
受 地 层 的 岩 性 、 结 构 和 厚薄 的 影响 ， 是 地 震 资 料 解释 的 
依据 。 

方法 分 类 和 应 用 ”通常 根据 弹性 波 传播 机 制 的 不 
同 , 将 人 工地 震 测量 分 为 反射 波 法 和 折射 波 法 两 大 类 , 反 
射 波 法 应 用 最 广泛 。 采 用 多 次 覆盖 技术 的 多 道 连续 地 震 
剖面 测量 ,是 查 明 海底 沉积 层 构造 .寻找 油气 资源 的 首要 
手段 (见地 震 反射 波 法 ) 浅 层 高 分 辩 率 反射 波 法 可 用 于 
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了 解 海 庆 地 形 、 疏 松 沉积 和 基底 。 用 折射 小 法 和 广角 反射 
波 法 ,包括 单 船 加 声学 浮标 和 多 船 ( 双 船 ,三 船 ) 几 种 作业 
形式 ,是 探测 海洋 地 壳 深 部 构造 和 结构 的 主要 方法 (见地 
过 折射 波 法 )。 此 外 ， 利 用 海底 地 震 仪 记录 天 然 地 震 ( 目 
前 发 展 到 记录 人 工 激发 的 地 震 ) 纵横 体 波 和 微 震 来 研究 
大 范围 内 的 地 这 结构 及 其 活动 性 的 方法 称 海底 地 寄 观 
测 。 《 刘 光 沸 ) 


haolyang dizhixue 

海洋 地 质 学 (marine geology) ”研究 地 球 被 
海水 淹没 部 分 的 特征 及 其 演变 规律 的 综合 性 学 科 。 主 要 
研究 海岸 与 海底 地 形 、 海 洋 沉 积 、 洋 底 涯 五、 海 底 构 造 、 大 
洋 地 质 历史 和 海底 矿产 资源 等 。 海 洋 地 质 过 程 与 海洋 物 
理 、 海 洋 化 学 及 海洋 生物 作用 有 密切 的 联系 ,海洋 地 质 学 
是 地 质 学 研究 的 重要 领域 ， 也 是 海洋 科学 的 基础 学 科 。 

海洋 覆盖 面积 约 占 地 球 表面 积 的 71%, 离开 海洋 地 
质 ,要 解决 地 球 起 源 和 演化 等 重大 问题 是 根本 不 可 能 的 。 
海底 荀 藏 着 丰富 的 矿产 资源 ， 是 人 类 未 来 的 重要 资源 基 
地 。 海 洋 也 是 现代 沉积 作用 的 天 然 实验 室 。 海 洋 环境 地 
质 和 灾害 地 质 的 研究 直接 关系 到 人 类 的 生产 和 生活 。 海 
港 和 诲 底 工程 及 海底 资产 开发 等 也 都 离 不 开 海洋 地 质 研 
究 。 因 此 ,无 论 在 理论 上 或 实践 中 ,海洋 地 质 学 都 有 重要 
意义 。 

研究 简 史 海洋 地 质 学 的 发 展 大 致 分 为 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 19 世纪 后 半期 至 20 世纪 40 年 代 , 是 积 
黑 资 料 , 探 索 和 改进 技术 方法 ,海洋 地 质 学 逐步 形成 独立 
学 科 的 时 期 。 

1872 一 1876 年 英国 "挑战 者 "号 环球 航海 调查 , 标志 
着 近代 海洋 地 质 研究 的 开始 。 这 次 调查 发 现 了 深海 软 泥 
和 和 锰 结核 ， 由 耻 网 里 和 比利时 A, F. 勤 纳 尔 整理 研究 ， 
编制 了 第 一 幅 世界 大 洋 沉积 分 布 图 ， 写 成 《深海 沉积 》 
(1891) 一 书 ， 汇 集 于 《挑战 者 号 航行 科学 成 果 报告 》 
(1880~1895) 中 。 

“挑战 者 "号 之 后 的 几 十 年 间 ， 海 洋 地 质 的 研究 进展 
甚 徽 。1925 一 1927 年 ， 德国" 流星 "号 调查 船 远 航 南 大 西 
洋 ， 首 次 采用 电子 回声 测 深 技术 揭示 了 深 洋 底 崎 凤 不 平 
的 地 形 ,发 现 了 纵 贯 整 个 大 西洋 的 中 央 海 岭 ( 北 大 西洋 中 
贿 早 在 19 世纪 数 设 海底 电缆 时 已 经 发 现 ) 又 用 柱状 取 
样 管 取样 ,进行 样品 的 岩石 学 和 矿物 学 研究 ,并 首次 推算 
了 深海 区 的 沉积 速率 。 

20 一 30 年 代 , 荷兰 地 球 物 理学 家 了 . A. 芬 宁 ， 梅 因 
纳 斯 等 使 用 潜艇 在 爪哇 海沟 和 波多 黎 各 海沟 进行 海洋 二 
力 测量 ， 发 现 了 与 海沟 有 关 的 显著 的 重力 负 异 常 。 这 对 
海底 构造 ,乃至 全 球 构造 理论 的 发 展 具有 重大 意义 。 

1936 年 , 美 籍 加 拿 大 地 质 学 家 R. A. 戴 利用 浊 流 解 
释 海 底 峡 从 的 成 因 , 推 动 了 海底 地 貌 学 和 沉积 学 的 研究 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 , 由 于 海上 战争 的 需要 ,许多 国 
家 致力 于 海底 地 形 研 究 ,绘制 了 一 批 详细 的 海底 地 形 图 ; 
并 大 力 开展 声 在 水 中 传播 规律 的 研究 ， 为 发 展 海洋 地 震 
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勘探 技术 打下 了 基础 。 战 后 ,由 于 海底 油田 开发 的 需要 ， 
海洋 地 质 调查 鞍 勃 发 展 。1947 一 1948 年 ,瑞典 国立 海洋 
研究 所 所 长 . 彼得 松 率领 瑞典 “信天翁 "号 作 环球 深海 
考察 ， 采 用 真空 式 活塞 取样 管 取得 长 达 23 米 的 柱状 样 ， 
研究 了 大 洋 沉积 物 的 结构 厚度 和 沉积 速率 ,并 采用 人 工 
地 震 法 研究 海底 构造 。 

到 40 年 代 中 后 期, 已 经 积累 了 有 关 大 西洋 、 大 平 洋 
海底 地 形 ,海底 沉积 以 及 大 陆 边缘 地 质 结构 的 大 量 资料 。 
40 年 代 来 期 ，P.P. 谢 洲 舍 的 《海底 地 质 学 》(1948) ,苏联 
M. B, 克 列 诺 娃 的 《海洋 地 质 学 》(1948) 和 了 H. 村 车 的 
《海洋 地 质 学 )(1950) 先 后 问世 。 海 洋 地 质 学 成 为 一 门 独 
立 学 科 。 

第 二 阶段 “20 世纪 50 至 60 年 代 后 期 ， 是 大 规模 海 
洋 地 球 物理 调查 促进 海洋 地 质 理论 攻 壹 发 展 的 时 期 。 

1949 年 ，W.M. 尤 因 创 建 了 著名 的 拉 蒙 特地 质 研究 
所 ( 现 称 拉 蒙 特 -多 尔 蒂 地 质 研究 所 )。 他 进一步 发 展 了 海 
洋 地 过 测量 技术 ,用 于 探测 海底 沉积 层 和 洋 壳 结构 ,获得 
了 丰硕 成 果 。 

50 年 代 初期 , 回声 测 深 技术 大 为 改进 ， 高 分 养 率 的 
精密 声呐 投入 使 用 ， 测 程 达 万 米 ， 为 编制 各 大 洋洋 床 地 
形 图 提供 了 可 靠 的 手段 。 同 时 ， 重 力 、 磁 法 和 地 震 探测 
等 地 球 物理 仪器 也 获得 较 大 改进 。 这 期 间 ， 这 年 成 功 地 
进行 了 沁 流 的 实验 研究 ， 指 出 当 流 沉积 具有 递 变 层 理 。 
1952 年 ，B, C. 布 痢 和 尤 因 研究 了 1929 年 纽 芬兰 附近 大 
滩地 震 后 的 海底 电缆 折断 事故 ,认为 该 事件 是 由 强大 的 
高 速 池 流 引起 .此 后 , 刘 流 概念 逐渐 被 广泛 接受 。 

1952~1953 年 期 间 ,美国 地 质 学 家 H. W. 梅 纳 德 和 
,5, 迪 菊 发 现 东 北 太 平 洋 的 大 型 断裂 带 ,以 后 发 现 这 种 
断 弄 带 在 世界 各 大 洋 有 广泛 的 分 布 。 这 是 提出 转 找 断 层 
概念 的 重要 依据 。 

1950~1958 年 ， 苏联 “勇士 " 号 调查 船 考察 大 平 洋 ， 
通过 测 深 改 进 了 太平 洋 水 深 图 ， 在 马里 亚 纳 海沟 发 现 了 
大 洋 最 深 点 ,还 采集 海底 长 柱状 样 研究 了 1000 万 年 来 的 
气候 演变 和 地 质 历史 。 

1957~1958 年 ， "国际 地 球 物理 年 "(IGY) 对 地 球 大 
气 图 ,水 回 和 岩石 图 进行 了 综合 性 的 考察 。 

50 年 代 后 期 ,美国 科学 家 W. H. 第 克 和 昌 , H. 打 关 
等 发 起 “ 英 乱 计划 ”, 试 图 通过 洋 底 钻 穿 英 稚 面 .1961 年 在 
加 利 福 尼 亚 瘀 外 作 过 试 钻 ,为 深海 钻探 计划 打下 了 基础 。 

60 年 代 又 组 织 了 一 些 国际 海洋 合作 活动 ， 如 “国际 
印度 详 考察 "、“ 国 际 热带 大 西洋 合作 调查 "、“ 上 地 慢 计 
划 "等 。 

大 规模 的 海洋 地 球 物理 调查 提供 了 大 量 资料 。 人 们 
发 现 , 详 底 沉积 层 极 薄 , 大 洋 地 碗 的 结构 与 大 陆地 这 截然 
不 同 ， 特别 是 环绕 全 球 的 大 洋 中 准 体 系 与 条 泛 状 碟 弄 党 
的 发 现 具有 深远 意义 。60 年 代 初期 ， 赫 斯 (1960) 和 过世 
(1961) 在 上 述 发 现 的 基础 上 分 别提 出 海底 扩张 说 。1963 
年 ,F. 本 瓦 因 和 D. H. 马 修 斯 用 海底 扩张 说 解释 海底 条 
带 状 磁 异 常 的 成 因 。1965 年 ,J.T. 威尔逊 提出 转换 断层 
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的 概念 。 由 于 上 述 发 现 使 一 度 衰 落 的 大 陆 漂 移 说 重新 复 
活 ,大 陆 漂移 的 活动 论 思 想 在 地 学 界 逐渐 取得 主导 地 位 ， 
并 导致 1967 一 1968 年 ，W. J. 摩根 、D. P. 麦 肯 齐 和 X. 
勤 皮 雄 等 提出 板块 构造 说 。 板 块 构造 理论 是 海洋 地 质 研 
究 结 出 的 硕果 ， 它 从 根本 上 动摇 了 以 固定 论 哲学 为 基础 
的 地 覃 论 的 统治 ,被 称 为 地 学 的 一 场 “革命 "。 

在 这 一 时 期 ,海底 油气 资源 进入 大 规模 开发 阶段 。 

第 三 阶段 ”60 年代 后 期 至 现在 ， 是 开展 深海 钻 探 ， 
验证 板块 构造 理论 ,开辟 海洋 地 质 研究 新 领域 的 时 期 。 

1964 年 ， 美国 一 些 研究 单位 发 起 成 立地 球 深层 取样 
联合 海洋 机 构 (JOIDES)，1968 年 组 织 了 深海 钻探 计划 
(DSDP)。 该 计划 在 15 年 期 间 历经 96 个 航次 ,航程 超过 
60 万 公里 ,钻井 逾 干 口 ,至 1985 年 出 版 了 深海 钻探 初步 
报告 80 余 卷 。 采 用 液压 活塞 取 心 技术 ,获得 长 数 百 米 连 
续 的 未 扰动 样品 。 这 项 计划 验证 了 板块 构造 模式 的 一 些 
要 点 ,也 发 现 了 许多 新 资料 ,促进 了 大 洋 地 层 学 的 发 展 和 
古 海洋 学 的 诞生 。 

大 规模 的 国际 合作 是 这 一 时 期 的 一 大 特点 。 通 过 “ 国 
际 海洋 考察 十 年 "、“ 法 摩 斯 计划 "、“ 地 球 动力 学 计划 "和 
“国际 岩石 图 计划 "的 实施 ,对 大 洋 裂 谷 、 洋 这 构造、 板块 
人 馆 冲 带 及 大 陆 边 起 的 演化 有 了 进一步 的 认识 。 

在 技术 方法 方面 , 除 深海 钻探 和 取样 技术 外 ,这 一 时 
期 还 广泛 采用 潜艇 观察 ,海底 摄 象 、 海 底 电视 、 海 底 着 陆 
器 及 深海 仪器 拖 运 装置 等 观测 手段 和 自动 化 装置 。 

海底 矿产 资源 进入 了 大 规模 的 工业 开发 阶段 ， 海 底 
石油 产量 不 断 上 升 ， 海 滨 与 陆架 砂 矿 的 重要 性 也 日 见 增 
加 ,深海 锰 结 核 \ 多 金属 泥 及 海底 块 状 硫化 物 矿床 引起 广 
泛 注意 。 

学 科 内 容 海洋 地 质 学 的 研究 内 容 十 分 广泛 ， 涉 及 
许多 学 科 的 领域 ,具有 极 大 的 综合 性 ,而 且 与 技术 方法 的 
研究 ,特别 是 测 深 技术 地球 物 理 ,海洋 钻探, 海底 观测 和 
取样 技术 的 研究 有 十 分 密切 的 联系 。 就 其 研究 领域 来 看 
主要 有 ， 

海底 地 形 ”研究 海底 的 地 貌 景观 及 其 空间 分 布 和 成 
因 , 是 海洋 地 质 学 的 经 典 内 容 之 一 。 

海底 有 三 个 最 主要 的 地 形 单元 , 即 大 陆 边 缘 \, 大 洋 盆 
地 和 大 洋 中 消 。 大 陆 边缘 是 大 陆 和 海洋 的 过 渡 部 位 ， 是 
海陆 影响 兼 而 有 之 的 一 部 分 海底 ， 大 洋 盆 地 以 深海 平原 
和 深海 丘陵 为 主体 。 其 上 分 布 着 长 条 状 海岭 和 珀 峰 状 的 
海山 ; 大 洋 中 肴 是 地 球 上 最 长 的 山系 , 多 位 于 大 洋 中 部 ， 
是 洋 壳 裂 开 ,深部 物质 上 涌 的 场所 。 

海底 地 形 的 基本 格 架 受 海底 扩张 和 板块 构造 控制 。 
内 力作 用 对 地 形 ,尤其 是 深海 地 形 的 发 育 起 着 决定 作用 ， 
因此 深海 底 的 大 地 形 主要 是 构造 地 形 和 火山 地 形 ， 外 力 
作用 也 有 影响 ,但 与 陆地 相 比 要 弱 得 多 。 

海底 地 形 的 调查 主要 靠 海底 测 深 及 侧 扫 声响 。 应 用 
现代 高 精度 的 声波 测 深 技术 和 定位 技术 ， 已 能 查 明海 底 
的 微 地 形 。 

海底 地 形 是 研究 海底 构造 的 钥 是 ,对 航海 ,军事 及 海 


底 工 程 均 有 重要 的 现实 意义 。 

海底 沉积 ”主要 研究 海底 沉积 物 的 类 型 .形成 作用 、 
时 空 分 布 和 大 洋 演化 历史 。 

海底 的 大 部 分 都 覆盖 着 沉积 物 。 主 要 来 源 有 陆 源 碎 
居 、 海 洋 生物 骨骸 及 海水 本 身 的 化 学 和 生物 化 学 过 程 的 
产物 ,也 有 来 自 火山 和 宇宙 的 组 分 。 

在 海底 不 同 部 位 ,影响 沉积 作用 的 主要 因素 不 一 。 濒 
临 陆地 , 陆 源 沉 积 作用 居 主 导 地 位 , 受 波浪 ,潮汐 ,海流 的 
影响 ,其 分 布 具 有 多 样 性 的 特点 ， 向 深部 ,总 的 趋势 是 粒 
度 变 细 ， 来 自 上 覆 水 层 的 细 粒 基 浮 物 和 生物 骨骸 的 垂 向 
沉 落 ， 即 远洋 沉积 作用 居 主 导 地 位 。 但 海洋 环流 和 微 
地 貌 对 沉积 物 的 分 布 有 很 大 控制 作用 ， 沁 流 和 其 他 偶 
发 事件 也 有 影响 。 气 候 和 纬度 带 对 沉积 作用 的 影响 十 分 
显著 。 与 陆 相 沉 积 物 相 比 ， 海 洋 沉积 物 在 时 间 上 多 具有 
较 强 的 连续 性 ,因此 保存 了 海洋 物理 、 海 洋 化 学 、 海洋 生 
物 及 海洋 环流 演变 的 较 完整 的 记录 。 根 据 深 海 钻探 岩心 
所 提供 的 信息 ， 已 能 描绘 中 生 代 以 来 海洋 演化 的 历史 图 
景 及 90 万 年 以 来 详细 的 海洋 温度 史 。 

海底 沉积 物 的 年 代 是 研究 沉积 史 的 基础 。 常 用 的 测 
年 方法 有 相对 年 代 学 方法 和 绝对 年 代 学 方法 ， 前 者 有 古 
生物 法 , 古 地 磁 法 、 稳 定 同位 素 地 层 学 法 ， 后 者 有 各 种 放 
射 性 同位 娄 测 年 法 。 现 在 已 经 建立 起 海底 沉积 物 的 地 层 
系统 ,研究 海底 沉积 地 层 的 划分 、 对比 , 是 大 洋 地 层 学 的 
任务 。 

海底 构造 ”研究 海洋 地 这 的 结构 ， 海 底 主要 构造 单 
位 及 其 相互 关系 ,以 及 海底 岩石 图 的 演化 历史 。 

洋 底 地 这 具 三 层 结构 , 自 上 而 下 为 沉积 层 、 玄 武 质 熔 
岩 和 岩 墙 , 辉 长 岩 等 。 洋 壳 厚 约 5 一 10 公里 , 比 陆 壳 薄 得 
多 ， 也 年 青 得 多 。 但 在 空间 上 也 有 很 大 变化 。 在 大 洋 中 
冰 轴 部 , 厚 仅 2 一 6 公里 ,玄武 岩 常 直 接 出 圳 海底 ;在 无 突 
海岭 或 海底 高 地 , 地 过 厚度 显著 增 大 , 常 可 达 20 公里 以 
上 。 有 的 海 台 还 有 残存 的 花岗岩 质 陆 壳 。 

海底 主要 构造 单位 包括 大 洋 板块 和 板块 边缘 。 大 洋 
盆地 是 大 洋 板块 的 主体 ， 那 里 的 地 层 平整 ， 除 断裂 构造 
外 ， 一 般 没 有 袜 秆 。 板 块 边缘 有 三 种 类 型 ， 即 以 板块 馆 
冲 消亡 为 特点 的 汇聚 边缘 ;以 海底 扩张 、 洋 沉 增 生 为 特点 
的 分 离 边缘 ;以 水 平 错 动 为 特点 的 转换 边缘 ( 见 板块 构造 
说 )。 

大 洋 构造 的 演化 历史 还 是 一 个 尚 待 探索 的 问题 。 现 
在 多 趋向 于 用 海底 扩张 和 板块 构造 模式 来 解释 。 

洋 底 构 造 的 研究 对 解决 地 过 起源 、 演 化 等 地 质 学 根 
本 问题 关系 极 大 ,与 海底 成 矿 作用 也 有 密切 关系 。 

洋 底 岩石 ”研究 洋 底 岩 石 的 组 成 、 产 状 、 分 布 和 成 
因 ， 是 深海 钻探 技术 发 展 起 来 后 莲 勃 兴起 的 一 个 研究 
领域 。 

与 陆 党 岩石 相 比 , 洋 底 岩 石 有 两 个 显著 特点 :一 是 年 
青 ， 至 今 尚 未 发 现年 龄 大 于 1.7 亿 年 的 洋 这 岩石 ， 二 是 
其 化 学 成 分 高 铁 镁 而 低 硅 碱 ， 与 陆 壳 岩石 高 硅 碱 而 低 铁 
镁 恰 相 反 。 


尽管 在 洋 底 也 发 现 了 变质 岩 和 中 性 酸性 火成岩 ,但 
数量 上 均 不 能 与 玄武 岩 相 比 。 洋 底 玄武 岩 有 不 同类 型 。 大 
洋 中 背 玄 武 岩 , 分 布 最 广 ,以 大 离子 亲 石 元 素 和 轻 稀土 元 
素 含量 低 为 特征 。 板 块 内 部 火山 活动 形成 的 玄武 岩 构成 
海山 ,成 分 上 以 富 轻 稀土 和 大 离子 亲 石 元 素 为 特征 。 

洋 壳 岩石 主要 是 地 则 岩浆 活动 的 产物 ， 也 是 许多 海 
底 矿 产 的 物 源 ， 与 成 矿 的 关系 十 分 密切 。 它 们 在 时 间 空 
间 上 的 变化 ,记录 了 洋 壳 形 成 和 演化 的 历史 ,是 当前 深海 
钻探 中 引 人 注 目的 一 个 研究 领域 。 

海底 矿产 资源 研究 各 种 海底 矿产 资源 的 形成 、 分 
布 规律 及 其 经 济 意 义 。 

海底 矿产 资源 的 重要 性 正 与 日 俱 增 。 在 滨 岸 带 ， 由 
陆 源 有 用 矿物 富 集 形成 的 砂 矿床 ， 已 被 广泛 利用 。 在 近 
岸 浅水 区 , 砂 和 卵石 作为 建筑 材料 ,也 已 大 力 开发 。 在 大 
陆架 ,丰富 的 油气 资源 已 进入 大 规模 工业 开发 阶段 ,产量 
已 达 全 球 石油 总 产量 的 1/4， 大 陆 坡 和 大 陆 隆 是 潜在 的 
油气 资源 基地 。 深 海 鳃 结核 储量 很 大 , 寅 含 锰 、 铁 、 铜 、 
镍 , 钴 , 铅 等 多 种 有 用 元 素 ,在 诸 大 洋 均 有 分 布 , 尤 以 太平 
洋 为 最 多 ,多 金属 泥 及 块 状 硫化 物 矿床 的 研究 正在 深入 。 
其 他 如 磷酸 盐 、 海 绿 石 等 也 有 经 济 价值 。 

目前 对 海底 矿产 资源 的 研究 ， 主 要 侧重 在 分 布 规律 
和 工业 评价 ， 但 成 因 研究 已 日 益 受到 重视 。 随 着 技术 的 
进步 和 陆 上 资源 储藏 量 的 减少 ， 海 底 矿 产 资源 在 人 类 资 
源 结构 中 的 比例 将 与 日 俱 增 。 

展望 今后 的 海洋 地 质 学 ,将 在 70 年 代 大 发 展 的 基 
础 上 ,继续 加 强调 查 , 从 深度 和 广度 两 方面 , 加 强 基础 理 
论 和 资源 开发 的 研究 。 

洋 壳 结构 ,尤其 是 深部 结构 ， 洋 壳 生 长 、 扩张 和 俯冲 
消亡 机 制 的 研究 ,沉积 动力 学 和 古 海洋 学 ,将 得 到 进一步 
的 发 展 ,以 最 终 解决 海洋 的 起 源 与 演化 问题 。 

海底 资源 的 调查 和 开发 试验 将 加 紧 进 行 。 海 底 石油 
在 人 类 能 源 结构 中 的 比例 将 继续 增加 。 一 个 综合 开发 海 
底 资源 的 时 代 已 为 期 不 远 。 成 矿 作用 的 研究 将 出 现 一 个 
勃兴 的 局 面 。 大 规模 的 国际 合作 将 进一步 促进 海洋 地 质 
学 的 高 速 发 展 ,在 解决 上 述 问题 的 过 程 中 ,技术 方法 的 改 
进 将 是 优先 考虑 的 一 个 条 件 。 
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海洋 电磁 学 〈marine electromagnetics) 主 
要 研究 海洋 的 电磁 特性 ， 海 洋 中 的 电磁 场 和 电磁 波 的 运 
动 形态 和 规律 ,及 其 在 海洋 科学 、 海 洋 电磁 波 通 讯 和 海洋 
开发 中 的 应 用 的 学 科 。 它 是 海洋 物理 的 一 个 分 支 。 

发 展 简 史 ”海洋 中 的 各 种 盐 类 几乎 完全 解 离 ， 这 使 
海水 含有 大 量 离子 而 成 为 导体 。M. 法 拉 第 早 在 1832 年 
就 指出 ,在 地 磁场 中 流动 的 海水 ,就 象 在 磁场 中 运动 的 金 
属 导 体 一 样 ,也 会 产生 感应 电动 势 。 他 在 泰晤士 河 做 过 实 
验 ,得 不 到 预期 的 结果 ， 但 他 指出 ,在 英吉 利 海峡 必定 能 
测 出 。 直到 185] 年 , C. 瀑 拉 斯 顿 在 横 过 英吉 利 海峡 的 海 
底 电 缆 上 检测 到 和 海水 潮汐 周期 相同 的 电位 变化 时 ， 才 
证 实 了 法 拉 第 的 预言 。 从 此 ， 人 们 不 断 对 海洋 中 的 电磁 
现象 进行 研究 。 随 着 电磁 波 中 的 超 长 波 用 于 对 潜艇 通讯 
和 极 长 波 用 于 对 大 洋 深 处 核潜艇 通讯 的 研究 的 进展 ， 各 
国 相继 研究 海水 的 电磁 特性 和 电磁 波 在 海洋 中 的 传播 规 
律 。19 世纪 70 年 代 以 来 ,已 经 开始 将 电磁 波 中 的 极 长 波 
用 于 探测 研究 海底 岩石 圈 的 地 质 构造 和 探矿 。 海 洋 中 的 
天 然 电 磁场 和 海水 在 地 磁场 中 运动 时 产生 的 感应 电磁 
场 ， 都 会 对 水 下 通讯 和 地 质 探测 造成 干扰 ， 这 又 促使 人 
们 对 海洋 中 的 天 然 磁场 和 感应 电磁 场 进行 更 细致 深入 的 

“研究 。 

海水 的 电 磋 参 数 ” 包 括 磁 导 率 x、 电 导 率 o 和 介 电 
常数 s。 它 们 与 海水 的 盐 度 、 湿 度 和 电磁 场 的 频率 有 关 。 
通常 采用 真空 的 磁 导 率 uo=4+x10-" 享 / 米 作为 海水 的 
磁 导 率 4。 海 水 总 电导 率 "为 离子 电导 率 和 偶 极 电导 率 
之 和 。 通 常用 经 验 公式 计算 海水 的 离子 电导 率 ， 它 表示 
为 盐 度 和 温度 的 函数 。 海 水 的 偶 极 电导 率 与 频率 有 关 。 
当 频 率 低 于 10* 株 、 温 度 为 17'C 时 ， 标 准 海水 的 电导 率 
为 4.54~4.81 西 / 米 ， 是 铜 的 1077 倍 ,琉璃 的 10? 倍 ， 
而 比 一 般 湖水 或 河水 大 千 倍 以 上 。 海 水 的 介 电 常数 与 盐 
度 ,频率 和 温度 的 关系 ,还 只 有 半 经 验 公式 。 当 频率 小 于 
10! 赫 、 温 度 为 17'C 时 ,标准 海水 的 相对 介 电 常数 5: 约 为 
81.5。 

电 屏 波 在 海洋 中 的 传播 ”电磁波 在 海水 中 传播 时 激 
起 的 传导 电流 ,致使 电磁 波 的 能 量 急 剧 衰减 ， 频 率 愈 高 ， 
衰减 愈 快 。 电 磁 波 的 振幅 衰减 为 原来 的 1/e 时 的 传播 距 
离 , 称 为 穿 透 深度 D。 由 麦克 斯 书 方程 组 可 得 : 

D= 1/wWznoJ=250/WJ (cm) 
其 中 了 为 电磁 该 的 频率 ， 单 位 为 砍 。 兆 赫 以 上 的 电磁 波 
在 海水 中 的 了 小 于 25 厘米 ,海水 对 这 种 电磁 波 就 成 为 很 
强 的 屏蔽 层 ;而 频率 低 于 10 周 / 时 的 电磁 波 , 在 海水 中 的 
DD 可 达 5000 米 ,这 样 ,海洋 就 成 为 完全 可 穿 透 的 了 。 这 种 
极 低频 的 电磁 波 ， 可 用 于 陆地 对 大 洋 深 处 核潜艇 通讯 和 
海底 地 过 物理 探矿 ,是 海洋 电磁 学 研究 的 一 项 主要 内 容 。 

海洋 电 磋 场 ”包括 天 然 电磁 场 和 感应 电磁 场 两 大 
类 。 
海洋 中 主要 的 天 然 电 碰 场 是 地 磁场 , 而 占 地 磁场 

99 锡 以 上 的 主 磁场 ， 几 乎 全 部 起 因 于 地 核 。 地 磁场 的 变 
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化 可 达 100 伽 玛 /年 。 地 球 大 气 电 离 层 中 发 生 的 各 种 动力 
学 过 程 ， 包 括 来 自 太阳 的 等 离子 流 和 地 球 磁 圈 及 电离 层 
的 相互 作用 ,不 断 产 生 频 率 范 围 很 宽 的 电磁 波 ,其 中 的 周 
期 为 数 分 钟 以 上 的 ,能 够 穿 过 海水 而 达到 海底 ,再 穿 过 海 
底 沉 积 层 ， 达 到 上 地 慢 岩 石 圈 甚 至 更 深 处 。 海 水 和 海底 
接触 处 的 电化 学 过 程 ,岩石 中 的 渗透 过 程 ,及 海水 在 岩石 
中 的 扩散 作用 等 物理 作用 和 化 学 作用 ， 在 海洋 中 也 能 产 
生 电 场 ,其 强度 可 达 100 微 伏 / 米 。 在 浮游 植物 和 细菌 的 
聚集 区 ， 世 发 现 有 生物 电场 。 海 水 的 各 种 较 大 尺度 的 运 
动 ,如 表面 长 让 ,内 波 、 潮 汐 和 海流 等 ,在 电磁 场 中 都 能 感 
应 出 相应 的 电磁 场 。 例 如 由 潮汐 引起 的 磁场 半 县 夜 变化 ， 
幅度 可 达 2.4 伽 玛 , 电 场 变化 幅度 可 达 0.6 微 伏 / 米 。 周 
期 为 3 一 9 秒 的 表面 波 , 当 波 高 为 0.5 一 1 米 时 ,磁场 变化 
的 幅度 可 达 1 伽 玛 。 研 究 海水 各 种 尺度 运动 所 产生 的 感 
应 电磁 场 ,探求 测量 它们 的 方法 ,进而 通过 电磁 测量 来 了 
解 海水 的 各 种 运动 ， 也 是 海洋 电磁 学 研究 的 一 个 重要 方 
面 。 

海洋 电大 波 通讯 ”陆地 、 规 艇 和 飞机 与 水 下 潜艇 进 
行 无 线 电 通讯 时 ,所 用 的 电磁 波 中 的 超 长 波 , 波 长 在 万 米 
以 上 (频率 低 于 30 千 料 )， 电 磁 波 沿 地 球 表面 和 高 度 为 
70~80 公里 的 电离 层 所 构成 的 两 个 同心 反射 层 之 间 传 
播 ,然后 垂直 透 入 海水 。 潜 艇 可 在 水 面 以 下 30 米 深 处 收 
到 这 种 电磁 波 。 要 从 陆地 上 和 藏 在 大 洋 深 处 的 核潜艇 通 
讯 ， 比 较 可 靠 的 手段 是 极 低频 电磁 波 〈 波 长 在 百 万 米 以 
上 )。 实 验 说 明 , 潜 航 于 120 米 深 的 核潜艇 用 300 米 长 的 
拖 奥 接收 天 线 ， 能 顺利 地 收 到 4 600 公里 远 的 极 长 波 指 
令 。 使 用 超 长 波 和 极 长 波 对 潜艇 通讯 。 其 优点 是 不 受 磁 
爆 、 核 爆炸 和 太阳 黑子 的 影响 。 

海底 电磁 波 探矿 ” 裂 阶 中 充满 海水 的 岩石 和 硫化 矿 
物 , 都 能 使 岩石 的 电导 率 增加 2 个 量 级 以 上 ,这 可 以 用 电 
磁 波 探测 到 。 这 是 一 种 有 效 的 探测 手段 。 海 底 岩石 圈 的 
电导 率 与 它 的 物理 化 学 性 质 、 温 度 和 含水 量 等 ， 均 有 关 
系 。 根 据 海底 附近 的 电磁 测量 ， 推 断 海底 以 下 的 上 地 晶 
岩石 图 的 电磁 性 质 ,可 用 来 研究 海底 岩石 圈 的 结构 ,热力 
学 过 程 和 海底 岩 基 的 运动 及 海底 矿床 的 形成 。 美 国 斯 克 
里 普 斯 海洋 研究 所 把 发 射 源 放 在 海底 ， 用 可 在 海底 自由 
散布 的 接收 器 来 测量 电场 。 在 19 公里 范围 内 测 出 0.25 一 
2.25 赫 的 极 低频 信号 ,提供 了 海底 30 公里 深 处 的 上 地 慢 
导电 结构 模型 。 对 深部 岩石 图 性 质 的 探测 ， 尚 无 其 他 有 
效 的 手段 ， 故 海洋 电磁 学 在 这 方面 的 研究 就 显得 更 加 重 
要 了 。 
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mpouainiumnoio noaa e wope, Tuxpouereonanar, Jleaanrpar, 


1979. 
( 张 闻 迪 陈 靶 ) 


和 
海洋 调查 船 (oceanographic research vessel) 
专门 从 事 海洋 科学 调查 研究 的 船只 。 是 运载 海洋 科学 工 


作者 亲临 现场 ,应 用 专门 仪器 设备 直接 观测 海洋 、 采 集 样 
品 和 研究 海洋 的 工具 。 

同一 般 船 只 相 比 ， 海 洋 调 查 船 的 主要 特点 是 ，@ 著 
备 有 执行 考察 任务 所 需 的 专用 仪器 装置 .起 吊 设备 .工作 
甲板 、 研 究 实验 室 和 能 满足 全 船 人 员 长 期 工作 和 生活 需 
要 的 设施 ,要 有 与 任务 相 适 应 的 续航 力 和 自持 能 力 .@ 船 
体 坚固 ， 有 良好 的 稳定 性 和 抗 浪 性 。 较 好 的 海洋 调查 船 
还 尽量 降低 干 航 缩 小 受 风 面积 ， 增 装 有 减 摇 板 和 减 播 水 
航 。@ 具 有 良好 的 操纵 性 能 和 稳定 的 慢 束 推进 性 能 。 海 
洋 调查 船 经 济 航速 一 般 为 12~15 节 ,但 常 需 使 用 主机 额 
定 低速 以 下 的 慢 速 进行 测量 和 拖网 。 大 多 采用 可 变 螺 距 
推进 器 或 柴 电机 组 ( 即 用 柴油 机 发 电 、 电 动机 推进 ) 解 决 
慢 速 航行 问题 。 为 了 提高 操纵 性 能 ， 大 多 在 船 首 与 船尾 
安装 侧 向 推进 器 ,或 者 安装 “主动 舱 ", 或 者 两 者 兼 有 。@ 
具有 准确 可 靠 的 导航 定位 系统 。 现 代 海洋 调查 船 多 装 有 
以 卫星 定位 为 中 心 ， 包 括 欧米 伽 , 劳 兰 A/C 和 多 普 勒 声 
呐 在 内 的 组 合 导航 系统 。 该 系统 使 用 电子 计算 机 控制 , 随 
时 可 以 提供 船 位 的 经 纬度 ,精确 度 一 般 为 土 0.1 海里 ,最 
佳 可 达 土 0.4 米 。@ 具 有 充足 完备 的 供电 能 力 。 船 上 的 
电站 要 能 满足 工作 、 生 活 的 电气 化 设备 、 精 密 仪器 、 计 算 
机 等 所 需要 的 电力 和 不 同 规格 的 稳 压 电源 。 仪 器 用 电 需 
与 动力 ,生活 用 电 分 开 , 统 一 采取 稳 压 措施 。 水 声 专业 调 
查 船 , 尚 需 另 设 无 干扰 电源 。 

发 展 概况 ”世界 海洋 调查 船 的 发 展 已 经 有 100 多 年 
的 历史 了 。1872 一 1876 年 英国 海洋 调查 船 "挑战 者 "号 
(H.M.S.Challenger) 所 进行 的 全 球 大 洋 调查 ， 将 人 类 研 
究 海 洋 的 进程 推进 到 新 的 时 代 。 该 船 是 世界 第 一 艘 海洋 
调查 船 ( 见 英国 “挑战 者 "号 考察 )。 此 后 ， 其 他 海洋 国家 
也 相继 改装 成 一 些 海洋 调查 船 进行 大 洋 调查 。 但 限于 当 
时 的 技术 条 件 ， 各 国 的 海洋 调查 船 都 是 以 生物 调查 为 主 
的 综合 性 海洋 调查 船 ， 直 到 1925 年 德国 海洋 调查 船 “ 流 
星 " 号 (Meteor) 问 世 之 后 ， 综合 性 海洋 调查 船 才 由 以 生 
物 调 查 为 主 的 时 代 进入 了 以 海水 理化 性 质 和 地 质地 貌 调 
查 为 主 的 时 代 。 随 着 海洋 科学 的 发 展 ，50 年 代 以 后 , 综 
合 性 海洋 调查 船 已 不 能 满足 海洋 学 各 分 支 学 科 深入 调查 
的 需要 ,从 而 陆续 出 现 了 各 种 专业 调查 船 和 特种 调查 船 。 
60 年 代 是 新 建 海 洋 调查 船 的 大 发 展 时 期 ,1962 年 美国 建 
造 的 “ 阿 特 兰 蒂 斯 I" 号 (AtlantisII)( 参 见 彩 图 插页 第 41 
页 ) 首 次 安装 了 电子 计算 机 ,标志 着 现代 化 高 效率 海洋 调 
查 船 的 诞生 。 

根据 统计 ,到 1982 年 为 止 全 世界 海洋 调查 船 的 总 数 
已 达到 1 600 多 稻 , 其 中 排水 量 1 000 吨 以 下 的 约 60%， 
1000 吨 ~4 000 吨 级 的 占 30%; 4000 吨 以 上 的 不 到 
10%。 拥 有 调查 船 最 多 的 10 个 国家 是 :美国 ( 约 400 稻 )、 
苏联 ( 约 300 艘 )、 日 本 ( 约 200 稻 ) .中 国 ( 约 170 艘 )、 英 
国 ( 约 80 稻 )、 加 拿 大 ( 约 70 艘 )、 法 国 ( 近 70 稻 )、 联 邦 德 
国 ( 约 40 稻 )、 挪 威 ( 约 30 稻 )、 澳 大 利 亚 ( 约 20 笨 )。 其 余 
近 60 个 海洋 国家 拥有 船 总 数 约 300 艘 。 

中 国 第 一 般 海洋 调查 船 金 星 "号 ( 见 图 ), 是 1956 年 


中 国 第 一 般 海洋 调查 硕 " 金 星 "号 


用 一 般 远洋 救生 拖轮 改装 而 成 的 ， 适 用 于 浅海 综合 性 调 
查 。 “人 金星 "号 投入 使 用 20 多 年 ,为 研究 渤海 ,黄海 ,东海 
测 取 了 大 量 资料 。60 年 代 开始 , 中 国 先后 建造 和 引进 了 
大 批 大 ,中 ,小 型 调查 船 。 中 国 的 海洋 调查 船 具有 船体 较 
大 、 生 活 与 工作 条 件 较 好 的 特点 。 

海洋 调查 船 种 类 ”海洋 调查 船 按照 使 用 海区 不 同 ， 
大 体 上 可 以 分 为 近海 调查 船 与 远洋 调查 船 两 大 类 。 前 者 
船体 小 ,吃水 浅 \ 航 区 小 ,续航 力 低 , 只 装备 浅水 调查 用 的 
仪器 设备 ;后 者 则 船体 大 、 吃 水深 、 航 区 广 、 续 航 力 长 ， 装 
备 着 深水 调查 用 的 仪器 设备 。 这 两 类 海洋 调查 船 之 间 虽 
然 没有 严格 的 界限 ， 但 为 了 讲求 经 济 效益 和 使 用 便利 起 
见 ， 一 般 不 相互 兼用 。 海 洋 调 查 船 按 其 调查 任务 不 同 可 
分 为 综合 调查 船 .专业 调查 船 和 特种 调查 船 。 

综合 调查 船 主要 任务 是 进行 基础 海洋 学 的 综合 调 
查 。 在 船上 除了 具备 系统 地 观测 和 采集 海洋 水 文 .气象 、 
物理 ,化 学 、 生 物 和 地 质 的 基本 资料 和 样品 所 需要 的 仪器 
设备 之 外 ,还 要 具备 整理 分 析 资 料 ,鉴定 处 理 标本 样品 和 
进行 初步 综合 研究 工作 所 和 需要 的 条 件 和 手段 。 这 类 调查 
船 又 有 “海洋 研究 船 "之 称 ， 多 为 海洋 研究 机 构 和 高 等 院 
校 所 使 用 。 在 各 国 调查 船 队 中 ,综合 性 远洋 调查 船 数量 最 
多 ,美国 的 "海洋 学 家 "号 (参见 彩 图 插页 第 41 页 )、 苏 联 
的 “ 库 尔 恰 托 夫 院 士 " 号 ,日 本 的 " 白 凤 丸 ”, 法 国 的 "让 * 夏 
尔 科 " 号 等 都 是 世界 著名 的 综合 调查 船 .这 类 船 由 于 工作 
内 容 多 、 航 区 广 ,在 设计 时 充分 注意 船舶 的 稳定 性 、 操 纵 
性 、 续 航 力 、 自 持 力 、 仪 器 设备 操作 与 实验 室 条 件 ,以 及 防 
摇 \ 减 震 、 防 噪 ,供电 导航、 低速 和 起 吊 能 力 等 性 能 。 

专业 调查 船 ”只 承担 海洋 学 某 一 分 支 学 科 的 调查 任 
务 。 与 综合 调查 船 相 比 ,具有 任务 单一 重点 突出 、 工 作 
深入 等 优点 ， 船 体 也 较 小 。 比 较 常见 的 专业 调查 船 有 以 
下 几 种 : 

@ 海洋 测量 船 。 主 要 任务 是 根据 编辑 海 图 、 航 海 指 
南 、 海 潮流 表 和 其 他 海洋 图 集 的 需要 , 测 取 海洋 水 深 、 海 
流 、 潮 流 、 温 度 , 盐 度 、 地 质地 貌 、 地 磁 和 其 他 基本 资料 。 
例如 美国 的 “ 威 尔 克 斯 "号 和 联邦 德国 的 “ 医 星 "号 。 

@ 海洋 物理 调查 船 . 主 要 任务 是 调查 和 实验 研究 海 
洋 声 学 ,光学 和 其 他 物理 学 特性 ,其 特殊 要 求 是 船上 须 有 
防震 、 防 只 和 防 电 磁 波 于 扰 的 措施 和 设备 ， 例 如 美国 的 
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“ 海 斯 "号 和 苏联 的 “ 罗 蒙 诺 索 夫 " 号 。 

@@ 海洋 气象 调查 船 。 主 要 任务 是 观测 海面 .高空 和 
海 - 气 界面 附近 的 气象 .水 文 要 素 ， 播 发 船 航天 气 预报 次 
料 ,研究 海 -气相 互 作用 和 海上 天 气 系统 的 兴衰 规律 。 海 
洋气 象 调查 船 船体 一 般 较 大 ,有 较 强 的 抗 风暴 能 力 ,能 够 
保证 测 取 各 种 恶劣 天 气 条 件 下 的 资料 。 例 如 月 本 的 “ 启 
风 九 "和 苏联 的 “海洋 "号 有 少数 气象 调查 船 由 世界 气象 
组 织 安排 在 固定 位 置 上 ， 作 为 一 个 海上 观测 站 进行 长 其 
定时 观测 ， 所 得 资料 按 规定 及 时 发 报 ， 参 加 国际 交换 ,为 
全 球 天 气 预 报 服务 。 这 种 海洋 气象 调查 船 通称 为 “天 气 
船 "。 

@ 海洋 地 球 物理 调查 船 ,主要 任务 是 应 用 地 球 物理 
勘探 和 采样 分 析 等 手段 研究 海底 的 沉积 与 构造 ， 评 估 海 
底 矿产 资源 的 昔 茂 量 。 例 如 日 本 的 * 白 岭 加 ”和 美国 的 
“测量 员 " 号 ,这 种 专业 调查 船 一 般 不 大 ,但 装备 有 精密 的 
地 震 、 地 磁 、 重 力 探测 仪器 和 准确 的 导航 定位 系统 。 

@ 海洋 渔业 调查 船 。 主 要 任务 是 进行 渔业 生物 学 和 
渔场 环境 调查 ， 研 究 渔业 资源 的 数量 变化 和 渔场 形成 规 
律 。 例 如 美国 的 “M. 弗 里 曼 "号 和 日 本 的 “ 昭 洋 丸 ". 这 种 
船 装备 有 各 种 探测 和 试 捕 工具 ， 以 及 海洋 环境 汕 查 的 仪 
器 设备 。 

特种 海洋 调查 大” 为 了 解决 某 项 任务 ， 专 门 建造 的 
构造 特殊 的 调查 船 。 目 前 最 引 人 注目 的 有 以 下 几 种 ， 

@ 字 宙 调查 船 。 主 要 任务 是 考察 高 层 大 气 ,接收 卫 

， 星 或 宇宙 飞船 等 太空 装置 发 来 的 信号 并 发 出 指令 解决 
与 宇宙 装置 飞行 有 关 的 多 方面 问题 ,1967 年 以 来 ,苏联 为 
了 解决 字 航 通讯 和 空间 探测 任务 ,陆续 建造 了 近 10 超 字 
宙 调 查 船 。 其 中 最 大 的 是 1971 年 建成 的 " 字 航 员 10. 加 
加 林 " 号 , 该 船长 235 米 ， 宽 31 米 ,排水 量 45 000 吨 ， 实 
验 室 120 多 个 ,是 目前 世界 上 最 大 的 调查 船 。 

@ 极地 考察 船 。 为 考察 两 极 而 建造 的 船体 坚固 破 
冰 能 力 强 、 防寒 性 能 好 的 调查 船 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 
美 苏 两 国 竞相 建造 ,其 中 最 著名 的 是 1973 年 美国 建成 的 
“ 极 星 "号 ,该 船 长 120 米 , 宽 25 米 ,排水 量 13 100 吨 , 可 
以 突破 6 米 厚 的 冰 层 ,其 次 是 苏联 1975 年 建造 的 "ML 萨 
莫 夫 "号 大 型 极地 考察 船 , 可 以 突破 1.7 米 厚 的 冰 层 。 

人 @@ 深海 采矿 钻探 船 。 为 试验 开采 洋 底 多 结核 而 建 ， 
美国 1974 年 建成 了 排水 量 35 000 吨 的 “ 格 洛 玛 -勘探 者 " 
号 。 此 船 具 有 海底 采矿 、 打 找 、 铺 设 海底 管线 和 海洋 调查 
多 种 功能 。 现 在 用 于 深海 多 结核 试 采 和 深海 钻探 工作 。 

发 展 趋势 世界 海洋 调查 船 的 发 展 趋势 是 ，@ 节 约 
能 源 ,提高 经 济 效益 ,船体 近期 朝 着 中 、 小 型 化 发 展 , 船 束 
多 保持 在 “经 济 航速 "范围 之 内 。 操 船 \ 观 测 、 采 样 和 资料 
处 理 等 继续 朝 着 应 用 电子 计算 机 控制 的 自动 化 方向 发 
展 。 船 载 的 浮标 湛 水 器 ,观测 艇 等 大 型 辅助 观测 设备 将 
得 到 广泛 的 应 用 ,相应 要 求 船 上 的 起 帅 能 力 大 型 化 、 自 动 
化 。@@ 一 船 多 用 .一般 调查 船 能 作 多 种 作业 调查 般 使 用 ， 
容易 更 换 设备 的 大 型 综合 实验 室 和 可 以 调换 的 集装箱 专 
业 实 验 室 将 得 到 推广 应 用 。 回 设计 思想 不 断 创新 ， 具 有 
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特殊 功能 的 新 型 特种 海洋 调查 船 会 不 断 出 现 。 

( 任 驳 起) 
haiyang dongwu 
海洋 动物 (marine animals) ”海洋 中 各 门类 形 
态 结构 和 生理 特点 十 分 不 同 的 异 养 型 生物 的 总 称 。 它 们 
不 进行 光合 作用 ,不 能 将 无 机 物 合成 为 有 机 物 ,只 能 以 摄 
食 植物 、 微 生物 和 其 他 动物 及 其 有 机 碎 居 物质 为 生 。 海 洋 
动物 现 知 有 16 一 20 万 种 ， 它 们 形态 多 样 ,包括 微观 的 单 
细胞 原生 动物 ， 和 长 达 30 余 米 、 重 190 吨 的 高 等 哺乳 动 
物 一 一 蓝 鲸 等 分布 广 泛 ,从 赤道 到 两 极 海域 ， 从 海面 到 
海底 深 处 ,从 海岸 到 超 深渊 的 海沟 底 , 都 有 其 代表 。 

技 生 活 方式 划分 ,海洋 动物 主要 有 海洋 浮游 动物 、 海 
洋 游泳 动物 和 海洋 底 栖 动物 三 个 生态 类 型 。 

按 分 类 系统 划分 ,海洋 动物 共有 几 十 个 门类 ,可 分 为 
海洋 无 背 椎 动物 和 海洋 冰 椎 动物 两 大 类 ， 或 分 为 海洋 无 
销 椎 动物 ,海洋 原 索 动 物 和 海洋 并 椎 动物 三 大 类 。 

海洋 无 养 椎 动物 ”种 数 、 门 数 最 为 繁多 , 占 海洋 动物 
的 绝 大 部 分 。 主 要 的 门类 有 : 原生 动物 (Protozoa) ,海绵 
动物 (Porifera)、 腔 肠 动物 (Coelenterata)、 扁 形 动物 
《Platyhelminthes)、 纽 形 动物 (Nemertinea)、 线 形 动物 
《Nemathelminthes)、 环 节 动 物 (Annelida)、 软 体 动物 
《Mollusca)、 节 肢 动物 (Arthropoda), 胸 足 动物 (Brachio- 
poda)、 毛 额 动物 (Chaetognatha)、 须 腕 动物 (Pogonopho- 
ra)、 划 皮 动物 (Echinodermata) 和 半 索 动物 (Hemichor- 
data) 等 。 其 中 腕 足 动物 、 毛 蜂 动 物 、 须 移动 物 、 球 皮 动 物 、 
半 索 动物 等 是 海洋 中 特有 的 门类 。( 见 海洋 原生 动物 、 海 
洋 软体 动物 、 海 洋 甲壳 动物 、 灿 皮 有 动物 )( 参 见 彩 图 插页 第 
38 页 ) 

海洋 原案 动物 原 索 动物 是 介 于 海洋 无 消 椎 动物 与 
海洋 消 椎 动物 之 间 的 一 类 动物 。 原 索 动物 均 系 海产 ， 包 
括 尾 索 动 物 (Urochordata), 如 海 精 (Ascidia) ; 头 索 动物 
(Cephalochordata), 如 文昌 鱼 (Branchiostoma)。 过 去 属于 
原 索 类 的 半 案 动物 , 现 多 数学 者 主张 放 入 无 峭 椎 动物 内 。 

海洋 状 椎 动物 ”包括 有 海洋 鱼 类 ,爬行 类 、 鸟 类 和 哺 
乳 类 。 其 中 ,海洋 鱼 炎 有 圆 口 岗 (Cyclostomata)、 软 骨 鱼 
岗 (Chondrichthyes) 和 硬 骨 鱼 纲 (Osteichthyes)。 海 洋 候 
行动 物 有 楼 皮 龟 科 (Dermochelidae), 如 棱 皮 人 龟 (Dermo- 
chelys) ， 海龟 科 (Cheloniidae)， 如 蜡 龟 (Caretta) 和 下 更 
《Eretmochelys); 海 蛇 科 (Hydrophiidae), 如 青 环 海蛇 (Hyd- 
Tophis cyanocinctus) 和 青 灰 海蛇 (Hydrophis caerulesceris) 
等 ,海洋 鸟 类 的 种 类 不 多 , 仅 占 世界 鸟 类 种 数 的 0.02%， 
如 信 天 分 、 骏 海燕 、 角 鸟 ,军舰 乌 和 海 淮 等 都 是 人 们 熟知 
的 典型 海洋 鸟 类 。 分 布 于 中 国 的 海洋 鸟 类 约 有 20 多 种 ， 
它们 一 部 分 为 留 岛 ， 大 部 分 为 候鸟 。 中 国 常见 的 海洋 乌 
类 有 : 双 形 目 (Procellariiformes) 的 白 额 多 (Puffinus lew- 
comelas) 和 黑 又 尾 海燕 (Oceanodroma monorhis) 等 , 鞠 形 
目 (Pelecaniformes) 的 神 鱼 鸟 (Suia leucogaster) 和 红 脚 鳃 


vestita) 和 短 嘴 金 丝 燕 (Collocalia brevirostris) 等 。 海洋 哺 


乳 动物 包括 鲸 目 (Catacea)、 鳍 脚 目 (Pinnipedia) 和 海牛 
目 (Sirenia) 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 39 页 ) 

《成 庆 泰 ) 
haiyang dongwu shengli 
海洋 动物 生理 (marine animal physiology) 
指 海洋 动物 体 的 各 种 机 能 ， 包 括 细胞 、 组 织 、 器 官 和 器 官 
系统 的 功能 ,研究 这 些 功能 ,以 及 它们 在 动物 体内 的 相互 
关系 和 海洋 环境 对 它们 影响 的 学 科 ， 称 为 海洋 动物 生理 
学 。 由 于 海洋 环境 的 特殊 ， 动 物 类 型 的 多 样 ， 形 成 了 海 
洋 动 物 许 多 特有 的 生理 机 能 。 研 究 海洋 动物 生理 ,对 阐明 
动物 生理 机 能 的 进化 ,发 展 海洋 动物 的 捕捞 业 和 养殖 业 ， 
以 及 保护 海洋 环境 的 生态 平衡 ,都 具有 重要 意义 。 

研究 简 史 在 20 世纪 40 年 代 初 ,苏联 于 .B. 普 契 科 
夫 就 出 版 了 《 鱼 类 生理 学 》 专 著 。 以 后 ， 有 关 海洋 甲壳 动 
物 、 海 洋 软体 动物 、 林 皮 动 物 、 海 洋 哺乳 动物 等 生理 学 的 
专著 陆续 问世 。 如 日 本 川 本 信之 的 & 鱼 类 生态 生理 学 》, 加 
拿 大 W. S. 得 尔 和 D. J. 兰 德尔 等 主编 的 《 鱼 类 生理 学 》 
( 八 卷 ), 日 本 内 田 清 一 郎 编写 的 《海洋 动物 生理 》 和 苏联 
B. P. 普罗 塔 索 夫 的 《 鱼 类 的 行为 》， 以 及 《k 甲 党 动物 生理 
学 》 和 《软体 动物 生理 学 》 等 。70 年 代 以 来 , 电子 显微镜 、 
超 微量 测定 、 遥 测 、 放 射 免疫 、 组 织 化 学 、 微 电极 细胞 内 
记录 等 新 技术 和 新 方法 的 采用 ， 使 海洋 动物 生理 研究 提 
高 到 一 个 新 的 阶段 ， 并 出 版 了 一 系列 海洋 动物 比较 生理 
专著 。 

研究 内 容 包括 动物 生理 学 所 研究 的 全 部 内 容 ， 其 
中 对 感觉 生理 ,呼吸 生理 ,血液 生理 ,营养 生理 ,渗透 压 调 
节 以 及 生殖 和 内 分 泌 等 问题 , 作 了 较 多 的 研究 。 

感觉 生理 海洋 动物 具有 各 种 各 样 的 感受 器 ， 有 些 
是 陆 生动 物 所 没有 的 。 

@ 光 感受 器 。 几 乎 所 有 的 海洋 动物 都 有 光 感受 器 。 
最 原始 的 光 感 受 器 是 腰 灯 毛虫 的 眼 点 ,以 后 ,进化 为 腔 肠 
动物 , 扁 形 动物 ,环节 动物 的 眼 斑 或 眼 点 ， 虾 把、 痊 等 节 
肢 动物 的 由 许多 小 眼 组 成 的 复眼 。 复 眼 的 光 感受 器 属 感 
杆 型 ,能 感受 物体 形状 和 大 小 ,并 可 辨别 颜色 。 鱼 类 则 已 
具 发 达 的 折射 型 眼 ， 其 光 感受 器 是 纤毛 型 。 硬 骨 鱼 类 的 
视网膜 有 两 种 感受 细胞 ， 负 责 夜 视 的 视 杆 细胞 和 负责 县 
视 及 色觉 的 视 锥 细胞 。 头 足 类 的 眼 与 脊椎 动物 一 样 属 折 
射 型 ,但 光 感受 器 为 感 杆 型 。 

@ 视 色 素 。 包 含 在 感受 细胞 内 的 感光 物质 , 由 生 色 
团 和 视 蛋 白 组 成 。 从 无 表 椎 动物 到 冰 椎 动物 的 视 色 素 生 
色 团 都 是 视 黄 醛 ,包括 视 黄 醛 , 和 视 黄 荆 ,两 种 ,大 多 数 海 
水 鱼 类 的 生 色 团 为 视 黄 醛 ,, 淡 水 鱼 为 视 黄 醛 ,。 在 海洋 和 
淡水 间 泗 游 的 鱼 类 则 具有 这 两 种 视 色 素 的 混合 物 。 

@ 声 感 受 器 ,大 多 数 海洋 无 消 椎 动物 没有 专门 的 声 
感受 器 。 鱼 类 有 声 感受 器 ,位 于 内 耳 迷 路 下 部 ;侧线 系统 
也 是 一 种 声 感受 器 。 因 此 , 鱼 类 有 了 听觉。 此 外 , 鱼 鱼 可 起 
传感器 作用 。 海 洋 哺乳 类 的 海 乓 、 鲸 、 海 网 、 海 狮 、 海 
狗 等 ， 具 有 特殊 的 回声 定位 能 力 和 声呐 系统 。 海 豚 的 扑 
状 体能 接受 由 目标 反射 回来 的 信息 载波 ， 同 时 产生 参考 


刺激 波 ， 使 信息 载波 与 参考 刺激 波 相干 而 形成 三 维 空间 
的 全 息 图 ， 因 而 海豚 能 识别 目标 的 图 象 。 海 豚 大 脑 听 区 
发 达 , 昕 神经 粗大 , 具 发 达 听觉 ,在 3 公里 外 能 发 现 鱼 群 ， 
确定 其 位 置 并 区 分 其 种 类 。 

@ 侧线 感受 器 . 鱼 类 和 两 栖 类 幼体 等 水 生 冰 椎 动物 
适应 水 中 生活 所 特有 的 感觉 器 官 。 鳌 鱼 和 全 头 类 的 银 贸 
(Chimaera) 都 具有 复杂 的 侧线 器 官 。 侧 线 的 基本 单位 是 
由 一 种 叫 毛 细胞 的 感觉 细胞 所 组 成 的 神经 丘 。 侧 线 的 主 
要 作用 是 感觉 水 的 振动 和 水 流 ， 特 别 是 感受 内 耳 不 能 感 
受到 的 低频 振动 ( 低 于 200 赫 )。 鱼 类 对 1 一 20 赫 的 次 声 
也 很 敏感 ,和 水 母 一 样 ， 能 提前 10 一 15 小 时 感知 海洋 风 
暴 的 到 来 而 游 向 深海 。 板 鳞 鱼 类 头 部 的 罗氏 讲 ， 是 侧线 
的 同 源 器 官 ,为 温度 、 盐 度 、 水 流 和 电 的 感受 器 。 

回 平衡 感受 器 。 海 洋 无 背 椎 动物 的 平衡 囊 是 最 简单 
的 平衡 器 官 ， 用 来 感觉 空间 位 置 和 游泳 方向 。 海 月 水 母 
(Aurelia) 的 平衡 于 能 感受 由 风暴 产生 的 次 声波 (频率 为 
8 一 13 赫 )。 头 足 类 的 平衡 囊 能 感觉 低频 声 。 鱼 类 的 平衡 
器 官 为 内 耳 三 个 半 规 管 和 耳 石 ， 其 机 能 是 检测 旋转 速度 
的 变化 及 头 部 的 移动 。 

@@ 化 学 感受 器 。 海 洋 动物 普遍 具有 的 感觉 器 官 。 如 
原生 动物 最 突出 的 趋 化 性 ， 腔 肠 动物 摄食 过 程 对 谷 胱 甘 
及 具有 感受 作用 ， 软 体 动物 腹 足 类 主要 的 化 学 感受 器 是 
嗅 检 器 , 甲 沉 动 物 艇 类 的 嗅觉, 味 党 由 感 党 毛 担 任 。 鱼 类 
的 化 学 感觉 包括 味觉 和 嗅觉 ,味觉 器 官 是 味蕾 ,嗅觉 器 官 
为 一 对 嗅 囊 。 海 洋 哺乳 类 齿 鲸 的 嗅觉 器 官 是 舌头 。 化 学 
感觉 对 寻找 食物 、 辨别 异性 、 远 避 敌 害 以 及 润 游 定向 等 ， 
均 有 一 定 作 用 。 

@ 电感 受 器 。 也 是 一 种 特殊 的 侧线 器 官 , 仅 在 鱼 类 
中 发 现 。 鱼 类 利用 放电 和 电感 觉 进行 定位 ,通讯 \ 有 自卫 
和 捕食 的 机 能 。 电 感受 器 对 水 压 、 温 度 和 盐 度 变 化 也 很 
敏感 。 电 感受 器 还 能 感受 磁场 。 

呼吸 生理 ” 绝 大 多 数 海洋 动物 进行 的 是 水 呼吸 ， 只 
有 少数 动物 进行 的 是 肺 呼吸 (如 海蛇 ,海洋 哺乳 类 )。 小 型 
动物 (如 原生 动物 、 扁 形 动物 ) 无 专门 呼吸 器 官 ,而 是 通过 
其 体 表 取 得 足够 的 氧气 。 体 积 稍 大 的 水 母 , 珊 瑚 \ 海 绵 等 
动物 ,通过 扩散 作用 来 获取 氧气 。 大 型 动物 具有 专门 呼吸 
器 官 ， 大 大 增加 了 呼吸 面 。 鳃 是 许多 海洋 动物 的 主要 呼 
吸 器 ， 硬 骨 鱼 类 的 鳃 发 展 达到 高 峰 。 海 蛇 的 呼吸 器 官 虽 
是 肺 ， 但 在 水 中 通过 皮肤 摄取 的 氧气 可 达 吸 入 总 氧 量 的 
33 免 以 上 .用 肺 呼吸 能 潜水 的 哺乳 动物 ,对 水 下 环境 有 特 
殊 的 适应 能 力 :体内 有 较 大 的 血 容量 ,血液 具有 较 大 的 载 
氧 能 力 ,在 氧 张力 低 时 能 释放 出 大 量 的 氧气 。 

血液 生理 ”原生 动物 和 比较 简单 的 多 细胞 动物 (如 
海绵 动物 和 腔 肠 动物 ), 可 直接 从 环境 中 得 到 和 氧气。 但 后 
生动 物 的 大 多 数 细胞 不 与 外 界 接触 ， 只 靠 血 液 循环 来 运 
送 氧气 。 多 数 海洋 动物 的 血液 中 具有 呼吸 色素 ， 能 与 大 
量 的 氧 结合 。 海 洋 无 脊 椎 动物 的 呼 豚 色素 有 血 蓝 蛋白 , 血 
楷 蛋 白 、 血 绿 蛋白 等 ; 海洋 背 椎 动物 的 呼吸 色素 是 血红 
蛋白 。 
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营养 生理 动物 的 生物 能 量 完全 依 束 于 输入 的 食 
物 。 摄 取 的 食物 必须 通过 消化 酶 的 作用 ， 分 解 为 较 小 的 
化 学 单位 ， 才 能 为 有 机 体 的 代谢 和 生长 提供 所 需要 的 物 
质 。 已 知 3 种 常见 消化 酶 ,是 脂肪 酶 .蛋白酶 和 糖 酶 ， 分 
别 作 用 于 食物 中 的 3 种 主要 成 分 (脂肪 、 蛋 白 和 糖 类 ) 一 
般 来 说 , 植 食性 动物 有 较 强 的 糖 酶 和 较 弱 的 蛋白 酶 ;肉食 
性 动物 则 相反 ; 杂食 性 动物 有 3 种 酶 ， 且 几乎 同等 强 弱 。 
此 外 ， 海 洋 外 孔 生物 的 船 蛆 (Terdo) 具 有 纤维 毒 酶 , 以 消 
化 纤维 素 。 

渗 适 压 调节 海洋 动物 按 其 与 环境 的 渗透 关系 ， 可 
分 为 变 渗透 压 动物 和 恒 渗 透 压 动物 。 根 据 次 透 压 调节 能 
力 ， 变 渗透 压 动物 又 可 区 分 为 渗 压 随 变 动物 和 渗 压 油 变 
动物 。 渗 压 随 变 者 只 能 生活 在 盐 度 变化 不 大 的 海水 中 , 属 
狭 盐 性 动物 。 渗 压 调 变 者 可 进入 盐 度 变化 较 大 的 环境 , 属 
广 盐 性 动物 。 大 多 数 海洋 无 脊椎 动物 属于 变 渗透 压 动物 
海洋 鱼 类 属于 但 渗透 压 动物 。 

生殖 生理 海洋 动物 有 无 性 生殖 和 有 性 生殖 两 种 类 
型 。 无 性 生殖 包括 分 弄 、 裂 殖 和 出 芽 生 殖 等 ,主要 是 一 些 
海洋 无 背 椎 动物 。 有 性 生殖 包括 卵 生 ,胎生 、 卵 胎生 ， 大 
多 数 海洋 无 背 椎 动物 和 全 部 海洋 脊 椎 动物 都 营 有 性 生 
殖 。 

有 性 生殖 在 功能 上 有 3 个 连续 的 过 程 性 腺 发 育 、 
产 卵 和 受精 、 生 长 和 发 育 。 这 3 个 过 程 都 受 生理 生态 因 
子 影 响 ， 特 别 是 受 神 经 内 分 泌 的 控制 与 调节 。 如 沙 委 的 
变态 受 脑 神经 分 泌 物 的 控制 ; 章鱼 (Octopus) 孵 生长 的 各 
个 阶段 , 受 视 腺 所 产生 的 促 性 腺 激素 调节 ;海星 的 性 成 熟 
和 产 卵 ， 由 辐射 神经 产生 的 性 腺 刺激 物质 和 卵泡 细胞 合 
成 的 成 熟 诱导 物质 组 成 的 激素 系统 调节 。 许 多 动物 的 性 
腺 通常 形成 类 固 醇 ,但 海星 的 性 腺 可 合成 味 叭 ,这 个 发 现 
是 很 有 意义 的 。 

内 分 小 生理 ”海洋 无 背 椎 动物 的 内 分 泌 主要 是 神经 
分 泌 作用 ;海洋 高 等 无 表 椎 动物 (软体 动物 和 节肢 动物 ) 
和 海洋 脊 椎 动物 具有 各 种 非 神经 的 内 分 泌 腺 ， 产 生 各 种 
腺 体 激 素 ， 有 些 受 神经 分 泌 物 控制 。 如 鱼 类 的 内 分 说 包 
括 神 经 分 小 \ 脑 生体, 甲状腺 、 胰 岛 、 肾 上 腺 皮质 、 性 腺 以 
及 松 果 体 、 胸 腺 和 尾 下 垂体 等 。 

甲状 腺 素 是 唯一 含 岗 族 元 素 的 激素 ， 它 对 变温 动物 
的 代谢 活动 起 重要 作用 。 如 广 盐 性 鱼 类 在 洞 游 过 程 中 , 甲 
状 腺 素 对 环境 盐 度 变 化 的 生理 适应 性 起 着 重要 的 作用 。 
胰岛 素 在 系统 发 育 上 是 很 早出 现 的 一 种 激素 。 在 腔 肠 动 
物 、 软 体 动物 ,甲壳 动物 \ 原 索 动物 中 都 有 类 似 戏 岛 素 的 
物质 , 鱼 类 胰岛 组 织 含有 3 种 类 型 细胞 。 肯 上 腺 散 质 一 一 
嗜 铬 组 织 也 是 内 分 泌 系 统 的 一 部 分 ,主要 分 泌 肾上腺 素 。 
肾上腺 素 和 去 甲 肾 上 腺 素 的 机 能 是 多 方面 的 ， 主 要 是 在 
紧急 情况 下 产生 交感 性 应 变 反应 。 

海洋 无 销 椎 动物 的 激素 主要 产生 于 神经 分 泌 细胞 。 
环节 动物 、 节 肢 动物 和 软体 动物 才 具 有 非 神经 的 内 分 泌 
腺 。 绝 大 多 数 无 背 椎 动物 的 激素 在 化 学 结构 和 功能 上 都 
和 稍 椎 动物 不 同 。 目 前 对 软体 动物 (主要 是 头 足 类 )、 环 
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节 动 钓 、 甲 壳 动物 的 内 分 泌 系统 了 解 得 较 清楚 。 低 等 海 
洋 无 脊椎 动物 的 神经 分 泌 作用 主要 是 调节 生长 ,再 生 , 生 
殖 活动 和 渗透 压 。 

外 激素 ( 即 信息 素 ) 是 一 种 分 泌 到 动物 体外 的 物质 。 
它 将 同 种 个 体 的 信息 传递 到 另 一 些 个 体 ， 引 起 反应 。 如 
大 麻 哈 鱼 (Oncorhynchus) 由 大 海 返回 出 生 的 淡水 中 生 
殖 ， 便 与 外 激素 作用 有 关 。 ( 何 大 仁 》 


haolyong fadion dongwu 

海洋 发 电动 物 (marine electrical animals) 
海洋 中 具有 发 电能 力 的 动物 。 迄 今 仅 在 鱼 类 中 发 现 ， 称 
为 电 鱼 主要 的 类 别 有 软 骨 鱼 类 的 电 鳄 科 (Torpedinidae) 
和 硬 骨 鱼 类 的 腾 科 (Uranoscopidae)。 电 鲤 科 分 布 于 热带 
和 亚热带 海域 , 产 于 中 国 南海 的 有 双 靖 电 稣 属 (Narcine) 、 
单 鳍 电 鳄 属 (Narke) 和 坚 皮 单 鳍 电 鲍 属 (Crassinarke) ， 
共 3 属 5 种 。 胶 科 中 只 有 电 瞻 星 鱼 属 (Astroscopus)，1 
属 2 种 , 仅 分 布 于 北美 洲 南部 沿岸 。 


图 1 电 经 的 发 电器 (a) 和 所 在 部 位 (b) 


电 钱 和 电 脆 星 鱼 的 发 电器 是 由 肌肉 组 织 衍 生 而 成 ， 
其 发 电 部 位 随 种 类 而 异 。 电 鳃 的 发 电器 (图 1) 位 于 体 盘 
两 侧 , 由 多 边 形 的 柱状 体 构成 ,各 柱状 体 之 间 被 结缔 组 织 
的 电 板 申 开 ,整个 发 电器 如 同 申 连 的 蓄电池 组 。 电 有 瞪 星 鱼 
的 发 电器 (图 2) 位 于 眼 的 后 方 ， 由 大 小 不 规则 的 细胞 构 
成 。 它 们 的 放电 都 受 大 脑 神经 支配 。 

发 电器 的 放电 是 连续 脉冲 放电 ， 高 频率 放电 可 达 
250 一 280 赫 ， 低 频率 放电 只 
有 10~20 赫 。 温 度 对 放电 时 
间 有 影响 ， 温 度 高 时 放电 时 
闻 短 ,温度 低 时 放电 时 间 长 。 
电能 耗 议 后 ， 经 过 一 段 时 间 
的 休息 可 恢复 放电 能 力 。 

电 鱼 的 发 电器 产生 的 电 
压 , 随 种 类 不 同 相差 很 大 ,一 
般 可 由 几 伏 到 数 百 伏 ， 最 高 
可 达 近 于 伏 。 产 于 中 国 广东 
沿海 一 带 的 单 靖 电 鳃 和 双鱼 
电 鳃 ,被 当地 渔民 称 为 “ 震 手 
铺 ", 电 压 为 37 一 45 伏 。 


图 2 电路 星 鱼 的 发 电器 (a) 
和 电 神 经 (b) 


电 鱼 的 放电 部 位 、 电 压 和 地 理 分 布 


: 放电 | 电压 
六 位 | ( 似 )| 分 布 
千 。 jo oy 尾 肌 | 4 | 温带 海域 
双 鲁 村 
和 鳃 肌 | 37 | 热带 与 亚热带 海域 


显 霖 电 鲤 
(Torpedo nobiliana) 


电 Po 
Ba io 眼 肌 | 50 | 北美 南部 沿岸 浅海 
or electricus) | 尾 肌 | 866 | 南美 亚 马 孙 河 


放电 主要 用 以 自卫 和 猫 取 食物 。 发 电器 受 神经 的 支 
配 ， 一 旦 受到 外 界 刺激 便 可 立即 放电 。 放 电 的 强度 和 时 


间 , 电 鱼 完全 能 自己 控制 。 《成 庆 泰 ) 
haoiyong faguang shengwu 
海洋 发 光 生 物 (marine luminous organisms) 
自身 具有 发 光 器 官 细胞 (包括 发 光 的 共生 细菌 ), 或 具有 
能 分 泌 发 光 物体 腺 体 的 海洋 生物 的 统称 。 海 洋 中 能 发 光 
的 生物 种 类 繁多 ,有 浮游 生物 , 底 栖 生 物 和 游泳 动物 。 生 
物 发 光 (bioluminescence)" 一 词 ， 源 出 希腊 文 hos ( 意 为 
生命 ) 和 拉丁 文 Luminare( 意 为 发 光 )。 它 是 化 学 发 光 的 
一 种 类 型 ， 是 化 学 能 转换 为 辐射 能 过 程 中 放射 出 的 可 见 
光 , 因 为 散发 的 热量 非常 少 ,又 称 为 冷光 。 

研究 简 史 早 在 公元 1 一 2 世纪 ， 就 已 有 关于 生物 
发 光 的 记载 。 但 直至 1887 年 ， 才 由 法 国 R. 杜 布 凡 开创 
对 生物 发 光 物 质 的 科学 研究 。 20 世纪 60 年 代 以 前 ， 为 
荧光 素 - 荧 光 酶 系统 的 构 念 占 优势 的 时 期 ,主要 是 观测 研 
究 生物 发 光 的 器 官 、 组 织 和 生理 ， 其 代表 性 著作 有 美国 
EE.N. 哈 维 1952 年 出 版 的 《生物 发 光 》。60 年 代 以 后 ， 随 
着 观测 仪器 和 萃取 技术 的 改善 ， 在 发 光 物 质 的 合成 及 其 
结构 ,量子 产量 测定 以 及 发 光 反 应 机 制 等 方面 ,都 获得 了 
许多 新 进展 ,特别 是 “发 光 蛋 白 "型 系统 的 发 现 ,标志 着 对 
生物 发 光 的 研究 进入 了 新 阶段 。 该 时 期 的 代表 性 著作 有 
1978 年 英国 P.J. 森林 主编 的 《生物 发 光 作 用 》。 

种 类 ”全 世界 已 发 现 能 发 光 的 生物 约 有 30 纲 538 
属 。 其 中 24 岗 461 属 是 海洋 生物 , 约 占 85%， 分 别 属于 
从 海洋 细菌 到 海洋 鱼 类 的 许多 门类 ( 见 表 )。 但 甲 藻 以 外 
的 各 类 海藻 和 海洋 动物 的 扁 虫 类 、 央 虫 类 、 腕 足 类 、 毛 额 
类 , 须 腕 类 、 执行 类 、 哺乳 类 等 没有 发 光 的 种 类 。 在 陆 生 
生物 中 ,发 光 现象 仅 限于 极 少数 类 别 。( 参 见 彩 图 插页 第 
40 页 

海洋 发 光 生物 广泛 分 布 于 世界 各 海域 ， 特 别 是 温带 
和 热带 海域 。 一 般 认 为 ， 在 水 深 超过 700 米 的 水 层 中 ， 
930% 以 上 的 动物 是 能 发 光 的 。 

发 光 天 型 “可 分 为 细胞 内 发 光 和 细胞 外 发 光 两 类 。 
@@ 细 胞 内 发 光 是 细胞 发 光 ， 较 为 普遍， 夜光 菠 (Noctipuca 
scietillans) 是 最 常见 的 代表 。 当 细胞 受 刺激 时 ， 细 胞 质 


发 光 海 洋 生物 一 览 表 


二 
类 别 岗 名 六 主要 代表 
细菌 | (入 | 1 1 3| (pic 闪 本 曾 ，) 
甲 藻 ooo 5 8 20| ( 桨 项 本 
原生 动物 16 引进 人 3 
训 扣 后) sn ve 
监 肠 动 物 9 和 二 -所 总 入 的 
i | 2 9 13| 如 吧 疝 
i oly 2 7 9 | (pr) 
A 1 1 os 
纽 形 动物 HE 五 二 ii 
(ea) 2 he _ 
| caseolo se % eA) 
环形 动物 ri) 提 26 (Cieloyitus) 


网 
节 股 动物 | 《Cr 各 
视 情 网 5 
外 有 [动物 | (Gy 到 人 as] 1 1 工 | (me 并 中 
海 百合 纲 | 。 3 村 3 海 百合 
(Criaoidea) (Thallassometra) 
海参 网 浊 
St (Holothurioidea) 2 5 13 cp) 
海星 网 |3 6 12| ， 海 标明 
(Asteroidea) (Hymenaster) 
婉 尼 网 蛇 尾 
tOphiuroidea)| 1 8 15 沪 吕 局 
了 甩 钻 岗 a 
半 索 动物 | (Enteropneusta)| 1 1 3 i 
幼 形 纲 |1 1 1| 住 毒 虫 
全 | -Case | Ll 
海 樟 岗 火 体 中 
L (Pyrosomo) 


海洋 鱼 类 | 


中 丝 状 排列 的 发 光 颗粒 (一 种 拟 脂 蛋白 ) 收 缩 ， 发 出 淡 蓝 
色 闪 光 。 单 细胞 的 甲 薄 和 放射 虫 类 ,以 及 许多 具有 特 化 的 
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发 光 器 的 多 细胞 动物 (如 水 母 . 海 六 、 可 水 母 .多 铸 虫 磷 
虾 栅 虾 , 头 足 类 、 束 皮 动 物 、 被 窜 类 和 鱼 类 ) ,都 属于 细胞 
内 发 光 (图 1)。@ 细 胞 外 发 光 是 由 生物 的 腺 体 分 小 排 放 


图 1 榜 水 母 

出 的 内 含 物 发 光 .其 中 海草 (Cypridina) 为 最 著名 的 代表 。 
术 足 类 、 兴 裂 虫 (Odontosgllis) 、 波 叶 海牛 (Phyllirrhoe) 、 
海 笨 (Pholas) ,柱头 虫 (Balanoglossus) 等 ， 都 是 细胞 外 发 
光 的 动物 。 

细菌 的 发 光 是 一 种 呼吸 现象 的 连续 发 光 。 其 他 生物 
一 般 都 是 受 刺 激 后 才 发 光 ， 其 情况 因 种 类 而 异 ，@ 发 光 
细胞 或 发 光 物质 贮存 器 被 邻近 的 肌肉 纤维 挤 压 ， 使 分 小 
物 外 流 发 光 (如 海草 )， 这 是 一 种 神经 肌肉 现象 。 回 腺 细 
胞 本 身受 刺激 而 排放 其 内 含 物 发 光 ， 这 是 控制 腺 体 分 泌 
的 神经 调节 的 结果 ， 如 磷 沙 蚕 (Aphrodita) 、 游 水 母 。@ 
激发 作用 引起 细胞 变化 ， 导 致 发 光 物质 的 活化 ， 如 夜光 
注 。@ 发 光 器 发 出 的 光 ,如 磷 虾 , 头 足 类 和 人 鱼 类 。 

菊 光 未- 荧光 酶 反应 是 生物 发 光 的 基本 反应 。 过 去 认 
为 ， 一 种 生物 的 荧光 酶 只 能 催化 亲缘 关系 
物 荧光 素 ， 即 酶 促 反 应 的 种 别 性 。 自 从 发 现 迹 天 竺 钢 


图 2 几 种 海洋 动物 的 发 光 器 
a 柔 头 鱼 发 光 器 切面 b 银 务 鱼 发 光 器 c 机 乌 赎 
表皮 发 光 器 dd 克 是 唐 部 发 光 器 切面 
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(Apogon marginatts) 的 荧光 素 与 海 萤 的 荧光 酶 混合 也 能 
发 光 以 来 ,不 同类 别 的 荧光 素 、 荧 光 酶 交叉 反应 的 证 据 越 
来 越 多 。 海 莹 的 发 光 是 较 简单 的 酶 促 反 应 ， 细 菌 的 发 光 
是 由 于 二 和 握 黄 素 单 核 背 酸 的 醛 复合 物 的 酶 氧化 作用 ， 发 
的 光 是 连续 的 ;多 管 水 母 (Aequorea) 、 磷 沙 蚕 、 海 符 、 磷 是 
等 海洋 动物 ,属于 发 光 蛋 白 型 的 系统 ,其 特点 是 生物 发 光 
的 总 量 (能 力 ) 和 发 光 蛋 白 的 数量 成 比例 ， 整 个 过 程 中 缺 
少 酶 的 直接 参与 。 发 光 蛋 白 的 结构 及 作用 机 制 又 因 种 类 
而 异 (图 2)。 

时 空 分 布 海洋 表层 (尤其 是 温带 、 热 带 ) 常 密集 着 
单 细胞 的 发 光 浮游 生物 ,其 中 甲 藻 类 是 最 重要 的 成 员 。 发 
光 浮 游 生物 种 类 组 成 及 其 数量 有 季节 的 变化 和 空间 的 差 
沿岸 , 冬 、 春 、 夏 季 的 发 光 现象 与 夜光 灌 的 数 
z， 而 秋季 则 是 由 旋 沟 灌 等 发 光 所 致 。 海 洋 
发 光 常 呈 小 尺度 的 块 状 分 布 ， 这 是 由 发 光 的 小 型 
浮游 生物 的 微分 布 所 造成 。 在 垂直 分 布 上 ， 发 光 的 高 峰 
主要 出 现 于 温 跃 层 附近 ， 与 发 光 的 甲 涝 和 浮游 植物 数量 


"高峰 的 位 置 相符 。 一 些 发 光 的 浮游 动物 (如 磷 虾 )， 有 明 


显 的 集群 习性 ,它们 是 形成 深海 散射 层 的 主要 动物 之 一 。 
头 的 发 光 器 的 分 布 、 大 小 及 结构 ， 都 随 动物 的 垂直 
分 布 而 不 同 。 具 有 更 发 达 发 光 器 的 是 大 洋 性 和 深海 性 鱼 
类 ,以 及 多 数 的 沿岸 和 底 栖 鱼 类 , 则 由 发 光 器 内 的 共生 细 
菌 发 光 。 
意义 ”生物 发 光 是 生命 活动 的 一 种 行为 表现 ， 往 往 
与 一 个 种 的 生存 和 繁衍 有 关 。 如 许多 深海 鱼 悬 摆 发 光 的 
诱饵 物 ,以 吸引 饵料 生物 ! 有 些 是 类 常 分 泌 光 雾 , 迷惑 和 
和 逃脱 敌 害 ! 齿 裂 虫 等 在 繁殖 季节 ,以 其 发 光 寻 求 配偶 。 生 
物性 冷光 有 多 种 用 途 ， 如 发 光 菌 灯 可 作为 火药 库 的 安全 
照明 。20 世纪 70 年 代 以 来 , 生物 发 光 监测 磷酸 酶 . 腺 苷 
= 磷酸 的 技术 也 被 广泛 应 用 。 生 物 发 光 不 仅 具 有 经 济 的 
和 生态 学 的 意义 ， 同 时 也 是 生物 化 学 和 生物 物理 学 研究 
的 对 象 。 
参考 书目 
E. N. Harvey, Bioluminescence, Academic Press New 
York, 1952. 
P. J. Herring, ed., Bioluminescence in Action, Academic 
Press, London, 1978. 
〈 李 少 基 7 


haiyang fosheng dongwu 
海洋 发 声 动物 (marine sound producing an- 
imals) ，。 海洋 中 能 发 出 性 质 不 同 生物 噪声 的 动物 。 所 
发 的 噪声 用 作 相 互联 系 的 讯号 或 攻击 防御 的 手段 .海洋 
中 能 发 声 的 动物 主要 有 鱼 类 、 海 兽 和 某 些 甲壳 动物 (是 、 
笃 、 虾 姑 等 十 足 类 和 口 足 类 )。 

研究 简 史 公元 3 世纪 阿尔 西 内 乌 斯 就 发 现 了 龙虾 
发 声 。1867 年 ，K. A. 点 比 乌 斯 记载 了 龙虾 能 发 两 种 
声 .但 系统 地 研究 海洋 动物 发 声 机 制 及 其 声学 特性 ,是 在 
第 二 次 世界 大 战 期 间 开始 的 。20 世 纪 70 年 代 以 来 ,对 动 
物 发 声 的 研究 多 集中 在 发 声 动 物 的 行为 、 发 声 器 的 结构 


以 及 动物 发 声 的 特点 等 方面 ， 特 别 是 对 海豚 类 声呐 系统 
的 功能 ,形态 ,发 声 行为 与 机 制 及 其 讯号 特点 等 研究 的 比 
较 多 。 

发 声 器 官 和 噪声 类 型 ” 急 类 发声 海洋 鱼 类 具有 灵 
敏 的 声 感 受 器 ， 侧 线 器 官 和 听 迷 路 。 侧 线 器 官 可 感受 频 
率 为 5 一 25 赫 的 机 械 振动 和 次 声 振动 。 对 于 次 声波 与 声 
波 交 界 处 的 振动 ， 某 些 鱼 类 则 兼用 侧线 器 官 和 听 迷 路 进 
行 感知 。 但 是 ,至 今 尚 未 发 现 鱼 类 具有 专门 的 发 声 器 官 。 
它们 的 发 声 是 由 许多 变异 了 的 特殊 组 织 所 兼 行 的 ， 如 某 
些 骨 骼 组 织 .肌肉 及 鱼 。 所 发 的 声音 分 为 两 大 类 :与 摩擦 
有 关 产 生 的 声 和 与 鱼 有 关 产 生 的 声 。 

@ 摩擦 发 出 的 声 。 其 频率 一 般 为 100 一 8 000 多 赫 。 
落 螺 起 助 鸣 时 ,摩擦 声 频 往往 低 于 1 000 赫 , 其 声 犹如 蛙 
鸣 声 、 鸟 鸦 叫 声 和 即 击 声 ; 晤 不 起 助 鸣 作 用 时 ， 摩擦 声 频 
通常 为 1000 一 4 000 赫 , 其 声 犹 如 滴答 声 、 磨 铂 声 、 据 裂 
声 。 如 海马 发 出 类 似 打鼓 的 单调 声 ; 印度 的 一 种 詹 (Ca- 
ronx hippo) 叫 声 象 小 猪 叫 ; 鲍 鲁 (Trigla) 的 叫 声 有 时 象 猪 
叫 , 有 时 象 虽 叭 ,有 时 象 钙 声 , 且 反 复发 生 。 

牙齿 进行 碾 磨 和 压 破 食物 、 咬 吵 时 发 出 的 声音 ,是 摩 
擦 声 中 的 重要 类 型 。 鹦 嘴 鱼 科 (Searidae)、 隆 头 鱼 科 (La- 
bridae)、 海 狠 科 (Embiotocidae) 等 种 类 , 当 它 们 用 坚固 的 
祷 齿 或 咽喉 齿 压 破 软体 动物 和 甲壳 动物 的 外 壳 时 均 可 发 
出 声音 。 竹 笑 鱼 (Trachurus)、 翻 车 站 (Mola) 和 某 几 种 鳞 
印 Balistes)， 由 上 下 咽喉 齿 摩 擦 发 志 。 鲈 形 目 (Perci- 
formes) 的 许多 种 类 在 牙齿 咬 哮 时 发 声 。 杜 父 鱼 (Cottus) 
用 鳃 盖 发 声 , 豹 护 鲍 (Dactyopterws) 用 舌 颌 骨 发 声 , 鲜 印 、 
单 角 印 (Monacanthus)、 猪 鱼 (Capros)、 刺 尾 鱼 〈4con- 
胡 urus) 、 刺 鱼 (Gasterosteus) 和 铃 科 (Siluridae) 鱼 , 则 用 背 
鱼 、 胸 鳍 或 昨 鳍 的 棘 摩 氛 而 发 声 。 

此 外 ， 鱼 类 在 捕食 、 急 速 游 动 、 跳 跃 和 鳃 孔 急速 启 
闭 时 也 发 出 噪声 ， 如 组 类 鱼 捕食 时 发 出 喷 喷 声 ， 钙 科 
(Myliobatidae) 鱼 跳跃 时 发 出 击 水 声 。 

@ 鳃 发 出 的 声 。 鱼 类 的 鳃 是 产生 气流 声 的 器 官 之 
一 。 绝 大 多 数 鱼 的 发 声 是 由 于 与 同 相 连 的 若干 特殊 肌肉 
迅速 伸缩 ,使 录 辟 共鸣 ,从 而 发 声 。 在 长 尾 铺 科 (Macru- 
ridae) 等 鱼 中 , 曾 发 现 有 肌肉 组 织 嵌 入 鱼 体 内 , 当 这 些 肌 
肉 组 织 活动 时 , 便 直接 或 间接 地 使 娃 振 动 , 产 生 声波 。 在 


a 南美 始 的 弹 筑 装置 b 细 须 石 首 鱼 的 绿 


儿 种 给 鱼 中 还 发 现 有 发 达 的 “ 弹 筑 装 置 "， 这 种 特 珠 器官 
使 色 壁 起 振 。 鱼 振动 发 出 的 声音 通常 为 低频 ,大 约 为 40~ 
250 赫 , 多 数 为 75~100 赫 。 如 石 首 鱼 科 (Sciaenidae) 的 
发 声 ,犹如 给 轧 声 、 击 鼓 声 、 蜂 省 飞翔 声 、 猫 叫 声 或 吹 口哨 
声 ;音量 很 大 , 迅速 反复 , 人 在 甲板 上 也 能 听见 。 中 国 的 
大 黄鱼 ,在 生殖 季节 时 发 出 咯咯 声 ,最 大 声 压 可 达 94 一 97 
分 贝 。( 见 图 ) 

款 类 发 声 北极 露 冰 鲸 (Mysticete) 所 发 的 声音 是 典 
型 的 低频 哼 吟 声 和 尖 叫 声 ， 主 要 的 频率 约 为 20 一 1000 
赫 。 海 豚 发 声 的 频率 为 10 多 赫 到 20 万 赫 ， 所 发 出 的 声 
音 有 两 类 ,一 是 定位 声 , 为 短促 的 尖 叫 声 ; 二 是 用 以 通讯 
的 信号 声 , 似 连续 的 “ 哨 声 "。 研 究 结果 表明 ,海豚 具有 回 
位 的 能 力 。 海 豚 头 部 具有 辩 膜 和 气囊 系统 ,通过 这 类 
系统 将 声波 放射 出 去 。 当 超声 信号 遇 到 目标 时 ,形成 低频 
的 反射 信号 ,再 由 耳 或 头 部 的 其 他 器 官 接收 ,构成 完善 的 
声呐 系统 。 

甲壳 类 发 声 海洋 甲 沉 动 物 中 只 有 软 甲 类 的 十 足 目 
《Decapoda) 和 口 足 目 (Stomatopoda) 能 发 出 噪声 。 它 们 
的 发 声 器 分 为 3 类;@ 摩 擦 发 声 器 。 如 龙虾 的 触角 活动 时 
摩擦 额 板 , 发 出 咏 咏 的 响声 ,其 频率 为 6 一 84 森 ; 赤 虾 类 
的 发 声 器 由 几 个 到 几 十 个 数目 不 等 的 一 列 小 消 组 成 稻 
类 和 亚 尾 类 具有 类 似 的 小 冰 , 互 相 摩 擦 发 声 ,@ 大 歼 和 白 析 
发 声 器 。 鼓 虾 (Alpheus)、 珊瑚 虾 (Coralliocoris)、 海 绵 是 
《Typton) 等 ， 都 能 由 大 歼 两 指 急剧 合拢 发 出 强烈 的 爆破 
声 。@ 掠 肢 掌 指 弹射 发 声 器 。 口 足 类 是 时 科 (Squillidae) 
等 的 种 属 ,以 其 掠 肢 的 指 节 吻 然 弹 开 , 发 出 弹 击 声 。 特 别 
是 指 虾 赎 (Gonodactylus) 等 属 的 掠 肢 指 节 猛然 弹 击 时 发 
出 强烈 的 弹 击 声响 ,其 弹 击 力 能 够 击破 玻璃 瓶 。 

发 声 的 作用 ” 鱼 类 发 出 的 声音 除了 单纯 的 机 械 摩擦 
声 外 , 还 有 一 类 与 其 行为 特性 相伴 生 的 声音 , 称 为 "生物 
学 之 声 "。 鱼 类 能 发 出 “生物 学 之 声 "的 种 类 ,热带 海域 比 
高 纬度 海域 多 。 其 作用 不 尽 相 同 ， 有 些 种 类 当 受 到 刺激 
或 袭击 时 ,发 出 明显 的 警戒 声 、 惊 骇 声 或 逃避 声 ; 有 些 营 
时 的 鱼 常用 鳍 发 出 叶 咏 声 ,以 吓 退 敌 害 ， 蛤 鱼 科 (Batra- 
choididae》 中 一 些 种 类 在 保护 孵 时 发 出 声音 。 美 国 大 西 
洋 岸 的 几 种 石 首 鱼 , 在 夜间 21 时 至 翌日 2 时 发 出 最 响亮 
的 声音 ,此 时 也 正 是 摄食 最 盛 时 期 。 因 此 ,它们 的 发 声 似 
与 索 饵 鱼 群 个 体 之 间 保持 联系 有 关 。 不 少 种 类 往往 伴随 
着 繁殖 交配 行为 而 发 声 ， 且 多 数 情况 下 雄 鱼 比 峻 鱼 所 发 
噪声 要 大 ,如 几 种 钴 鱼 、 海 马 和 是 虎 鱼 类 。 

生物 噪声 的 应 用 ”和 鱼 类 对 声音 具有 灵敏 的 反应 ， 如 
有 的 鱼 在 进行 声音 驯 育 中 能 同时 记忆 5 个 讯号 ， 并 可 在 
混 有 2 一 3 种 " 非 食物 "讯号 中 明确 地 辨别 出 "食物 "讯号 。 
幼 鱼 对 外 来 声 的 反应 比 成 鱼 更 敏感 ， 且 能 接受 更 高 的 音 
调 。 真 网 (Pagrosoms) 能 对 铁 棒 (或 铜 管 ) 的 连续 敲 击 声 
形成 条 件 反 射 ， 游 向 声 源 近 处 。 钱 鱼 (Seriola) 对 水 泡 上 
升 海面 的 声音 常 留恋 不 舍 。 詹 (Caranx) 和 铝 (Pneumato- 
phorus) 等 中 上 层 鱼 类 则 热衷 于 阵雨 声 。 上 述 鱼 的 这 些 特 
性 都 已 不 同 程度 地 应 用 于 鱼 类 的 养殖 与 放流 增殖 的 试验 
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之 中 。 

鱼 类 发 声 与 对 声 反 应 的 特性 ， 早 已 为 世界 各 地 的 渔 
业 所 利用 。 中 国 沿海 渔民 很 早 就 已 熟悉 大 、 小 黄鱼 等 的 
叫 声 , 并 加 以 应 用 ,如 利用 大 黄鱼 对 急促 强大 的 敲 击 噪声 
十 分 敏感 的 特性 ， 发 展 " 敲 置 渔业 "， 将 鱼 群 驱 至 预 设 网 
中 。 目 前 有 的 国家 和 地 区 已 出 现 不 同类 型 的 水 听 器 和 水 
下 音响 集 鱼 器 ,试用 于 捕捞 千 业 。 

海豚 的 哨 音 可 使 许多 鱼 类 吓 呆 、 下 沉 或 散 开 。 逆 较 综 
发 出 的 威胁 声 对 鱼 类 和 其 他 海洋 哨 扎 动物 有 强大 威力 。 
对 海豚 的 完善 声呐 系统 人 们 正在 研究 扩大 应 用 范围 ， 以 
协助 人 类 在 海洋 开发 事业 中 进行 探测 、 通 讯 等 工作 ,进而 
将 海豚 训练 为 海洋 钦 业 的 “ 牧 厂 "。 

( 刘 瑞 玉 人 徐 茵 昭 ) 
holyang fangshexing wuran 
海洋 放射 性 污染 (marine radioactive conta- 
mination) ”人 类 活动 产生 的 放射 性 物质 进入 海洋 
环境 而 造成 的 污染 。 

海洋 中 的 天 然 放 射 性 核 素 ,主要 有 “K、"Rb、!*C3H、 
Th、Ra,U 等 60 余 种 ,它们 不 是 人 为 产生 ,不 作为 污染 研 
究 的 范畴 。 

污染 来 源 1944 年 ,美国 汉 福 特 原子 能 工厂 通过 哥 
伦比 亚 河 把 大 量 人 工 核 素 排 入 太平 洋 ， 从 而 开始 了 海洋 
的 放射 性 污染 。 海 洋 的 放射 性 污染 主要 来 自 : 

@ 核武 器 在 大 气 层 和 水 下 爆炸 使 大 量 放射 性 核 素 
进入 海洋 , 核 爆炸 所 产生 的 裂变 核 案 和 诱 生 (中 子 活化 ) 核 
素 共 有 200 多 种 ,其 中 ”Sr、Cs、*3Pu,ssFe 以 及 "Mn、 
2n、"Zr-%Nb、1%Ru、 Ce 等 最 引 人 注意 。 据 估算 ,到 
1970 年 为 止 ，, 由 于 核 爆炸 注入 海洋 的 :了 为 10' 居 里 , 列 
变 核 素 约 达 (2~6) x10* 居 里 (其 中 ”Sr 约 为 8x 10* 居 
里 ,Cs 为 12x 104 居 里 ) 使 整个 海洋 都 受到 污染 。 

@ 核 工厂 向 海洋 排放 低 水 平 放射 性 废物 。 建 在 海边 
或 河 边 的 原子 能 工厂 ,包括 核 燃 桂 后 处 理 厂 ,核电 站 和 军 
用 核 工厂 在 生产 过 程 中 ， 将 低 水 平 放射 性 废 液 直接 或 则 
接 排 入 海中 。 最 典型 的 例子 是 美国 汉 福特 工厂 和 英国 温 
菊 凯 尔 核 风 料 后 处 理 厂 。 前 者 1960 年 排 入 太平 洋 的 放 
射 性 废物 达 36 万 居 里 ， 主 要 是 “Cr、“Zn、 ”Np 和 *P， 
后 者 自 50 年 代 初 起 ， 每 天 大 约 把 100 万 加 仓 含 有 "Cs、 
mtCswSr、oeRu、 Pu :Am 和 3 了 H 等 核 宗 的 放射 性 废水 
排 入 爱尔兰 海 ,年 排放 总 量 近 20 万 居 里 ,该 厂 *"Cs 的 排 
放 总 量 逐 年 增加 ， 1975 年 高 达 141 360 居 里 , 已 成 为 爱 尔 
兰 海 、 北 海 和 北大 西洋 局 部 水 域 的 放射 性 主要 污染 源 。 
核电 站 向 水 域 排 入 的 低 水 平 放射 性 液体 废物 ， 其 数量 要 
比 核燃料 后 处 理 厂 少 的 多 。 据 对 32 座 加 压 水 动力 堆 核 电 
站 1978 年 液体 放射 性 废物 的 排放 量 调查 , 除 *H 外 ,大 多 
数 没有 超过 1 居 里 。 但 设 在 沿海 的 原子 能 工厂 ， 由 于 定 
点 向 近海 排 朗 ,所 以 对 环境 的 污染 问题 应 予 重视 。 

回 向 海底 投放 放射 性 废物 。 美 国 ,英国 ,日 本 .荷兰 
以 及 西欧 其 他 一 些 国家 从 1946 年 起 先后 向 太平 洋 和 大 西 
洋 海底 投放 不 锈 钢 桶 包装 的 固化 放射 性 废物 ,到 1980 年 
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底 为 止 , 共 投放 约 100 万 居 里 。 指 调查 ,少数 容器 已 出 现 
渗 户 现象 ,成 为 海洋 的 潜在 放射 性 污染 源 。 

@ 此 外 , 核 动力 舰 艇 在 海上 航行 也 有 少量 放射 性 度 
物 港 入 海中 。 不 测 事 故 ， 如 用 同位 素 作 辅助 能 源 的 航天 
器 焚烧 , 核 动力 洪 艇 沉没 ,也 是 不 可 忽视 的 污染 源 。 

转移 ”放射 性 物质 入 海 后 ,经 过 物理 、 化 学 、 生物 和 
地 质 等 作用 过 程 ,改变 其 时 、 空 分 布 。 

海流 是 转移 放射 性 物质 的 主要 动力 ， 风 能 影响 放射 
性 物质 在 海中 的 侧 向 运动 。 由 于 温 跃 层 的 存在 ， 上 混合 
层 海水 中 的 离子 态 核 素 难于 向 海底 方向 转移 ， 只 有 通过 
水 体 的 垂直 运动 , 被 甘 粒 吸着 , 与 有 机 或 无 机 物质 凝聚、 
架 凝 ,或 通过 黑 积 了 核 素 的 生物 的 排 其. 赔 皮 、 产 色 , 秋 直 
移动 等 途径 才能 移居 地 沉降 于 海洋 的 底部 。 沉 积 物 对 大 
多 数 核 素 有 很 强 的 吸着 能 力 ， 其 富 集 系数 因 沉 积 物 的 组 
成 , 粒 径 \ 环 境 条件 有 较 大 的 差异 ， 据 室内 试验 ， 沉 积 物 
从 海水 中 吸着 核 素 的 能 力 大 臻 是 ，wCa<nSr<U、Pu、 
HOw Ali fi ee Mle, WIN 二 RU 过 
1pm。 核 工厂 向 近海 排放 的 低 水 平 液体 朗 物 ， 大 部 分 
沉积 在 离 排污 口 几 公里 到 几 十 公里 距离 的 沉积 物 里 。 海 
流 、 波 浪 和 底 栖 生 物 还 可 以 使 沉积 物 吸着 的 核 索 解 豚 ， 
重新 进入 水 体 中 ， 造 成 二 次 污染 。 和 近海 和 河口 核 索 沉 积 

i 外 海 。 

在 海水 中 ， 有 些 人 工 放 射 性 核 烷 的 理化 形式 可 能 与 
其 稳定 性 元 素 不 同 。 如 ， 60 年 代 中 期 ,太平 洋 东 北部 钙 鱼 
体内 Fe 的 比 活性 (放射 性 原 巴 与 相同 元 烷 的 总 原子 之 
比 ) 要 比 链 鱼 生活 环境 (海水 ) 的 比 活性 高 1000 到 10 000 
倍 。 由 此 推测 ， 从 大 气 沉降 到 海水 中 的 “Fe 与 海水 中 的 
稳定 性 Fe 有 不 同 的 理化 形式 ,而 海洋 生物 又 比较 能 吸收 
和 积累 “Fe. 环境 条 件 能 改变 核 素 的 存 E 
时 ，“Zn 在 海水 中 以 离子 .微粒 子 和 络 合 物 的 
当 pH6 时 , 仅 以 离子 和 络 合 物 的 形式 存在 。 核 素 在 海 
水 中 的 存在 形式 ,与 核 素 在 海洋 中 的 迁移 归宿 密切 相关 。 
核 素 可 以 用 作 示 踪 剂 ,帮助 刚 明 诸如 海光 运动 , 海 气相 互 
作用 ,沉积 速率 \ 生 物 海洋 学 和 污染 物 扩散 规律 等 一 些 旱 
要 海洋 学 同 题 ( 见 核 下 在 海洋 学 中 的 应 用 )。 


所 以 北 太 平 洋 放射 性 污染 比 南 太 于 洋 
年 代 中 期 , 北 太 平 洋 西部 水 域 放射 性 强度 
大 洋 水 的 混合 ,60 年 代 中 期 , 北 太 平 

放射 性 强度 即 趋 于 相等 。 据 日 本 


由 于 


这 一 结果 没有 得 到 其 他 大 洋 水 域 测 查 结果 的 

放射 性 强度 的 降低 仅 遵循 各 核 素 的 衰变 规律 ， 而 不 
受 外 界 理化 条 件 的 影响 。 自 1964 年 以 后 ,由 于 核武 器 试 
验 主要 在 地 下 进行 ,因此 除 核 工业 排污 海域 外 ,海洋 放射 
性 污染 逐渐 减轻 。 如 ， 日 本 沿海 表层 海水 中 放射 性 强度 
在 70 年 代 初 为 15~20 皮 居 里 /100 升 , 70 年 代 末 降 为 
7 一 15 皮 居 里 /100 升 。 


对 生物 的 影响 海洋 生物 能 直接 从 海水 或 通过 摄食 
的 途径 吸收 和 累积 核 素 ， 其 累积 能 力 通常 用 生物 浓缩 系 
数 (CF) 表 示 。CF 值 的 大 小 因 核 素 的 理化 特性 \ 生 物种 类 
和 环境 条 件 的 不 同 有 较 大 的 差异 ， 波 动 在 1~10* 之 间 。 
牡 蚌 对 %Zn 的 CF 值 可 达 105 一 10*。 核 素 能 沿 着 海洋 食 
物 链 (网 ) 转 移 ， 有 的 还 能 沿 着 食物 链 扩 大 。 在 受 污染 的 
环境 ,海洋 生物 受到 体内 外 射线 的 照射 。 不 同 种 类 生物 ， 
对 照射 的 抗 性 有 较 大 的 差异 。 低 等 生物 对 辐射 的 抗 性 比 
高 等 生物 强 ( 见 图 )。 胚 胎 和 幼体 对 射线 辐射 的 敏感 性 高 


不 同 进化 水 平生 物 的 辐射 致死 剂量 


于 成 体 。 海 水 低 浓度 放射 性 污染 (如 10-*~10-" 居 里 / 
升 的 %Sr) 是 否 对 鱼 类 胚胎 发 育 有 影响 , 尚 无 定论 。 

对 人 体 健康 的 影响 对 人 体 的 影响 ， 主 要 是 通过 射 
线 的 内 辐射 和 外 辐射 。 受 到 内 辐射 的 原因 ， 主 要 是 吃 了 
受 污染 的 海产 食物 ， 受 外 辐射 的 原因 主要 是 在 受 污染 海 
域 作 业 或 活动 。 影 响 的 程度 取决 于 辐射 剂量 的 大 小 、 机 
体 和 环境 状况 。 已 有 资料 表明 , 核 工厂 排污 海域 ,虽然 受 
到 放射 性 污染 但 食用 这 些 受 污染 水 产品 所 受到 的 辐射 
剂量 低 于 国际 辐射 防护 机 构 规 定 的 容许 剂量 ， 尚 没有 观 
察 到 对 人 体 健康 造成 有 害 的 影响 。 

防 污染 措施 ”在 沿海 地 区 兴建 原子 能 工厂 ， 必 须 事 
先进 行 包括 对 海域 影响 的 环境 预 评价 ， 严 格 执行 国家 颁 
发 的 有 关 原 子 能 工厂 管理 规定 ,加 强 环境 监测 ,深入 进行 
低 水 平 放射 性 污染 对 海洋 生态 系统 和 人 体 健康 影响 的 研 
究 ,严格 控制 向 海域 排放 放射 性 废物 等 。 


参考 书目 
李 培 泉 等 编著 : «海洋 放射 性 及 其 污染 >, 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1983。 
( 李 永 祺 ) 
hoiyang feng 
海洋 锋 《ocean front) ”特性 明显 不 同 的 两 种 或 


几 种 水 体 之 间 的 狭窄 过 渡 带 。 它 们 可 用 温度 、 盐 度 、 密 
度 ,速度 颜色 ,叶绿素 等 要 素 的 水 平 梯度 或 它们 的 更 高 
阶 微 商 来 描述 ， 即 一 个 锋 带 的 位 置 可 以 用 一 个 或 几 个 上 
述 要 素 的 特征 量 的 强度 来 确定 它 。 


在 锋 带 附近 具有 强烈 的 水 平 辐 合 〈 辐 散 ) 和 垂直 运 
动 ,因而 是 不 稳定 的 ,其 中 存在 着 逐渐 变性 的 过 程 和 各 种 
尺度 的 弯曲 。 

曾 多 ”对 海洋 锋 的 成 因 及 效应 的 科学 研究 工作 ， 苔 
于 19 世纪 中 期 , 美国 海洋 学 家 M.F. 英里 ,在 1858 年 曾 
把 锋 描述 为 一 种 奇异 的 海洋 现象 。1938 年 ， 字 田 道 隆 在 
不 同 流 系 交 汇 处 , 即 亲 潮 和 黑 潮 交接 地 方 ,用 水 听 器 清楚 
地 听 到 了 水 下 的 噪 首 。1959 年 , 他 对 锋 的 概况 和 物理 学 
特征 进行 系统 总 结 ， 并 描述 了 日 本 沿海 所 观测 到 的 生物 
现象 。 从 那 以 后 ， 海 洋 锋面 引起 人 们 的 注意 。 随 着 寻找 
海洋 资源 和 军事 上 的 需要 。 海 洋 锋面 的 研究 得 到 迅速 改 
展 ， 并 且 逐 渐 形成 为 海洋 科学 中 的 一 个 分 支 。 

对 锋 带 的 物理 、 化 学 、 生 物 和 光学 等 方面 的 性 质 进 行 
研究 ,就 是 海洋 锋 学 - 锋 带 

类 型 海洋 锋 的 规模 小 
里 ,存在 于 海洋 的 表层 ,中 层 和 近 底层 ， 
6 类 : 

@ 行星 尺度 锋 。 通 常 与 大 洋 表层 埃 克 员 输 送 (见效 
克昌 漂流 ) 的 辐 合 区 有 关 , 它 们 与 全 球 气候 带 的 划分 和 大 
气 环流 有 密切 的 关系 。 如 大 西洋 中 的 亚热带 辐 合 锋 、 南 
极 锋 和 南极 回合 锋 , 太 平 洋 中 的 赤道 无 风 带 盐 度 锋 、 
带 锋 和 亚 北极 锋 , 都 属于 这 种 类 型 。 此 外 ， 有 证 据 表 明 ， 
南极 锋 的 分 布 与 南大 洋 的 海底 地 形 有 一 定 的 联系 。 

@ 强 西边 界 流 的 边缘 锋 。 由 于 热带 的 高 温 高 盐水 
向 高 纬度 侵入 而 形成 一 个 斜 压 性 很 强 的 锋面 (如 黑 潮 、 湾 
流 ), 随 着 流 轴 的 弯曲 及 其 季节 变化 ， 经 常 导致 锋面 层次 
的 变化 和 位 置 的 南北 摆动 。 

@ 陆架 坡 折 锋 。 位 于 大 陆架 沿岸 水 和 高 密度 的 陆 
坡 水 之 间 的 过 湾 带 ,这 种 锋 的 延伸 方向 与 陆架 边缘 平行 。 
在 中 大 西洋 湾内 和 新 斯 科 合 近 海 发 现 过 此 类 锋 。 

@ 上 升 流 锋 。 基 本 上 属于 倾斜 的 密度 路 层 ,并 出 现 
于 海面 的 现象 ,通常 在 沿岸 上 升 流 区 形成 ,它们 是 由 于 沿 
岸 风 应 力 有 关 的 表层 埃 克 曼 离 岸 输送 的 结果 。 在 美国 、 
秘鲁 、 西 北非 的 西海 岸 等 海区 ,存在 这 种 类 型 的 海洋 锋 。 

@ 羽 状 锋 。 出 现 于 江河 径流 ,如 亚 马 孙 河 、 哥 伦比 
亚 河 、 哈 德 孙 河 、 长 江 、 黄 河 等 流入 沿岸 水 城 的 边界 处 。 
锋 生 的 驱动 机 制 是 较 轻 的 水 在 海面 堆积 并 产生 倾斜 的 界 
面 从 而 产生 压强 梯度 ,和 被 分 隔 的 羽 状 的 下 伏 周 围 水 体 ， 
在 反方 向 上 发 生 界 面 倾斜 所 产生 的 水 平 压强 梯度 共同 引 
起 的 ， 只 有 这 两 种 水 体 的 辐 合 ， 才 使 这 种 锋 能 够 持久 存 
在 。 

人 @ 浅海 锋 。 出 现 于 浅海 .河口 、 岛 由 周围 . 海 角 和 浅 
滩 处 ， 常 位 于 风 湖 混合 的 近 岸 浅水 域 与 层 化 而 较 深 的 外 
海水 域 的 交界 处 ,或 者 与 邮 角 、 海 滩 附近 的 潮流 有 关 。 邮 
角 附近 锋面 时 间 尺 度 小 ， 可 以 在 一 个 潮汐 周期 内 完成 其 
发 生 和 消失 的 全 过 程 ， 其 长 度 尺度 一 般 也 不 超过 一 个 潮 
程 。 

和 并 性 “海洋 锋 的 持续 时 间 为 数 小 时 至 数 月 。 平 行 于 
锋 的 流 分 量 ,在 垂直 于 锋 的 方向 上 常 有 强烈 的 水 平 切 变 。 
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一 般 可 分 为 以 下 


对 大 尺度 锋 来 说 ， 这 种 切 变 可 能 处 于 地 转 平衡 状态 。 但 holyong fuwu xitong 

是 ,浅海 小 尺度 锋 附近 的 流 , 受 局 地 加 速度 应 力 和 边界 摩 ”海洋 服务 系统 (ocean services system) 进 

接 力 的 影响 要 比 科 里 奥 利 力 强 得 多 。 行 海洋 环境 观测 ,收集 .交换 和 处 理 观 测 资料 ， 制 作 海洋 
重要 的 物理 驱动 力 是 那些 与 海 - 气 交 换 有 关 的 力 , 其 。 “环境 情报 、 预 报 产品 并 提供 服务 的 海洋 业务 系统 。 目 的 

中 包括 行星 式 与 局 地 风 应 力 、 热 量 (海面 的 增 热 与 冷却 )、 。 是 使 海洋 开发 既 安 全 又 能 收 到 较 好 的 效益 ( 见 图 )。 


水 (蒸发 与 降水 ) 的 季节 性 和 行星 式 的 垂直 输送 。 其 他 的 职能 海洋 服务 系统 的 职能 一 般 要 通过 以 下 4 个 分 
一 些 过 程 ,其 中 包括 河流 的 淡水 输入 ,潮流 与 表层 地 转 流 ”系统 来 实现 。 

的 汇合 和 切 变 , 因 海 底 地 形 与 粗粮 度 引 起 的 洋流 混合 , 因 海洋 观测 系统 ”对 海洋 环境 状况 或 现象 及 其 时间 、 
内 波 与 内 潮 切 变 所 引起 的 混合 和 因 弯 曲 引起 的 离心 效应 空间 的 变化 进行 调查 ,监测 ,监视 的 系统 。 它 是 由 各 种 观 
等 ,也 是 海洋 锋 生成 的 驱动 力 。 测 设备 、 海 洋 调查 希 、 执 行 辅助 海洋 观测 的 各 种 作业 船 


地 球 的 旋转 ， 可 显著 地 影响 大 锋 带 的 运动 过 程 ， 只 、 岸 边 和 岛屿 海洋 站 、 海 洋 天 气 船 站 、 各 种 观测 浮标 、 卫 
而 小 尺度 锋 似乎 仅 受 非 线性 惯性 效应 和 摩擦 效应 所 控 。 星 、 飞 机 ,雷达 和 其 他 形式 的 观测 平台 ， 以 及 获取 标准 海 
制 。 洋 学 资料 的 组 织 和 管理 机 构 所 组 成 。 这 个 系统 也 称 为 海 

与 航海 和 注 业 等 的 关系 ”海洋 锋 的 重要 性 是 ， 单 人 出 。” 洋 观测 站 网 。 所 获取 的 海洋 状况 的 信息 记录 ， 统 称 为 海 
或 双 侧 的 海面 辐 合 ， 能 十 分 有 效 地 聚集 浮游 碎 悄 及 其 他 。” 洋 资料 。 


颗粒 物质 。 已 测 得 辐 合 带 中 重金 属 的 浓度 ， 比 污染 的 沿 观测 系统 测量 的 表征 海洋 状况 的 主要 参量 有 ，@ 物 
岸 水 域 中 本 底 浓度 大 2~3 个 数量 级 。 油 膜 常常 排列 在 。 ”理学 参量 ,如 海水 温度 、 盐 度 、 海 流 、 海 平面 ( 潮 位 )、 波浪 
海面 辐 合 带 上 。 (量度 值 ) 等 ，@ 与 天 气 站 网 有 关 的 物理 学 参量 ， 如 海面 


持久 的 锋 带 位 置 ， 对 承担 海上 搜寻 和 反 救 的 机 构 可 。” 风 、 气温 及 露点 、 气压. 海 冰 、 风 浪 和 洒 浪 ，@ 其 他 参量 ， 
能 有 重要 意义 。 因 为 小 船 \ 游 泳 者 和 
死尸 很 容易 被 带 到 辐 合 带 中 去 。 海 
洋 儿 区 中 的 海 雾 ， 在 一 定 条 件 下 对 
航海 是 有 害 的 。 

为 了 制定 最 大 鱼 获 量 的 捕捞 计 
划 ,必须 有 海洋 锋 位 置 的 详细 资料 ， 
因为 那里 总 是 高 生产 力 区 。 在 锋 带 
附近 的 特定 水 团 中 ， 常 有 浮游 植物 
大 量 繁殖 ， 从 而 为 浮游 生物 和 动物 
提供 丰富 的 饵料 。 大 陆架 上 的 鱼 类 
活动 规律 ， 可 能 与 海洋 锋 的 时 空 尺 
度 有 关 。 人 生物 学 家 机 考虑 到 以 锋 带 
作为 主要 特征 的 生态 模式 。 ， 

探测 “水 生 学 家 通过 实地 观测 | jl 和 科 中 起 
和 理论 研究 ， 证 实 了 外 海洋 锋 确实 
起 着 声学 透镜 的 作用 ， 故 由 调查 船 -一天 二 电信 
得 到 的 声 散 射 的 资料 ， 可 能 成 为 调 2 
查 和 研究 海洋 锋 的 有 力 工具 之 一 。 人 

由 于 海洋 锋 的 瞬时 演变 和 涉及 多 种 尺度 ， 不 能 焦 贺 如 太阳 辐射 和 降 示 量 ，@ 非 物理 学 参量 ,如 污染 物质 ,化 
单一 的 实验 手段 ,必须 包括 多 航船 . 拖 奥 系统 .飞机 , 锚 泊 。 学 及 生物 学 参量 等 。 观 测 系统 对 空间 -时 间 取样 频率 的 
系统 和 潜艇 的 联合 调查 ,不 断 改进 观测 仪器 和 技术 ,并 且 ”要求 如 下 表 : 
要 求 物 理学 家 与 生物 学 家 密切 配合 .G.J. 罗 登 于 1976 年 
指出 ,关于 近代 海洋 锋 的 一 切 进展 ,在 很 大 程度 上 是 由 于 
辐射 传递 理论 和 卫星 图 象 发 展 的 结果 。 卫 星 的 方法 ， 其 。 小 尺度 小 于 1 公里 。 小 于 1 米 小 于 1 小 时 
中 包括 用 分 辩 率 极 高 的 红外 辐射 仪 《空间 分 辩 率 与 温度 。 中 尺度 锋 。 1~10 公 里 。 1~10 米 。 ”小于 数 小 时 
分 辩 率 分 别 为 0.5 公里 和 0.5'C) 探 测 海面 温度 差 , 以 及 。 中 人 度 10~100 公里。 10100 米 小 于 数 小 时 至 1 网 
用 能 名 探测 儿 带 海 况 不 连续 性 现象 的 光学 仪器 .因此 , 卫 。 不由 证 2 0 人 时 0 天 。 由 二 雪 月 
星 和 常规 手段 的 联合 观测 ,对 海洋 锋 的 研究 ,特别 对 以 海 。 一 一 一 -~ 一 
洋 锋 为 普 这 特征 的 河口 区 的 研究 是 非常 有 用 的 。 资料 通信 系统 “主要 由 电讯 设备 .通讯 电路 ,以 及 收 

( 储 茂 党 ” 陈 宗 镇 ) 。。 集 、 交 换 、 分 发 和 加 工 海洋 资料 的 组 织 和 管理 机 构 所 组 


-一 一 实时 电信 传输 一 一 > 非 实时 传输 


现象 尺度 。 水 平 范围 铅 直 范围 时 间 间 隔 
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成 。 按 资料 通信 的 时 效 ， 可 分 为 实时 通信 和 非 实时 通信 
两 种 。 前 者 主要 是 用 于 预报 、 警 报 和 情报 服务 ,后 者 主 
要 供给 科学 研究 、 海 洋 工程 设计 等 应 用 。 国 际 海洋 资 
料 的 实时 通信 ， 需 统一 使 用 世界 天 气 监视 网 的 全 球 电信 
系统 。 

资料 处 理 及 服务 系统 ”实时 或 非 实时 处 理 观 测 资 
料 , 加 工 制作 情报 产品 ,向 各 海洋 用 户 提供 服务 ， 以 及 收 
集 和 交换 资料 的 业务 系统 。 它 包括 国家 、 特 设 和 世界 海 
洋 学 中 心 或 海洋 资料 中 心 。 实 时 资料 处 理 通常 由 各 级 海 
洋 学 中 心 进行 ， 要 求 迅速 和 及 时 。 主 要 使 用 电子 计算 机 
对 资料 进行 实时 收集 ,辨别 ,分 类 、 质 量 检验 和 编辑 ,然后 
制 成 供 预报 或 用 户 使 用 的 实时 分 析 资 料 和 情报 产 品 等 。 
同时 将 资料 按 需 要 发 往 其 他 中 心 进行 交换 ， 记 入 磁带 等 
存储 载体 存档 ， 并 供 非 实时 资料 处 理 与 服务 使 用 。 非 实 
时 资料 处 理 通常 由 各 级 海洋 资料 中 心 进行 。 时 限 要 求 一 
般 不 严格 ,但 要 求 有 更 高 的 质量 和 最 低 的 错 情 率 , 因 而 常 
采取 迟 后 收集 处 理 的 方式 。 加 工 处 理 后 根据 用 户 的 不 同 
需要 ， 制 作 海洋 资料 产品 ， 如 海洋 资料 集 、 图 集 等 。 

海洋 预报 及 服务 系统 ” 指 由 各 级 海洋 学 服务 中 心 及 
预报 台 站 组 成 的 ,应 用 现代 海洋 学 、 气 象 学 、 环 境 学 及 其 
他 学 科 提 供 的 分 析 预 报 理论 和 技术 方法 ， 制 作 海 洋 环境 
状况 分 析 、 预 报 和 警报 ， 并 且 通 过 资料 通信 系统 、 传 真 
广播 或 其 他 通讯 手段 向 用 户 服务 的 业务 系统 。 最 基本 和 
主要 的 海洋 环境 预报 是 海洋 水 文 气象 预报 。 以 海洋 水 文 
气象 预报 为 基础 而 制作 的 专业 预报 及 相应 的 服务 业务 主 
要 有 ， 渔场 养殖 场 环境 及 渔 情 预报 ,船舶 最 佳 航线 推荐 
及 服务 ,海洋 油气 开发 及 海洋 工程 作业 服务 ,海洋 污染 预 
报 ,通报 和 诲 洋 自然 灾害 预报 、 警 报 等 。 

上 述 4 个 分 系统 构成 完整 的 海洋 服务 系统 。 显 示 其 
服务 效益 的 领域 有 ，@ 渔 业 ( 包 括 海水 养殖 业 )， 提 高 效 
率 、 降 低 成 本 和 改善 管理 。@ 交 通 运 输 业 ， 船 舶 航行 安 
全 、 货 物 管理 的 改进 .航线 选择 以 及 节约 燃料 。@ 海 洋 石 
油 与 天 然 气 开发 、 海 洋 能 利用 和 其 他 海洋 工程 ， 提 高 效 
率 ,改进 设计 、 计 划 、 管 理工 作 , 降 低 成 本 和 安全 操作 。@ 
国防 及 军事 ,海上 作战 ,训练 及 战场 准备 的 改善 。 回 气象 
服务 ,短期 ,中 期 ,长 期 天 气 预 报 的 改进 ,为 提高 气象 般 感 
技术 而 提供 现场 测量 及 加 工 的 产品 。@ 海 冰 和 冰山 形成 
及 解体 漂移 融化 状况 。@ 环 境 污染 监测 和 控制 ， 提 高 
作业 效果 。@ 海 上 搜索 和 营救 业务 。@ 对 国家 、 国 际 的 
海洋 学 和 气象 学 研究 计划 的 支援 。@ 气 侯 研 究 和 预测 。 

发 展 概况 ”最 早 的 海洋 服务 始 于 19 世纪 中 期 的 近 
海 海洋 气象 预报 。 但 由 于 很 难 获得 和 传递 海上 资料 ， 直 
至 20 世纪 40 年 代 ,海洋 服务 的 主要 方式 仍 只 是 收集 、 加 
工 各 类 海洋 资料 ， 编 绘 出 版 海洋 图 集 等 。 第 二 次 世界 大 
战 期 间 , 由 于 战争 的 需要 ， 建 立 和 发 展 了 海洋 预报 业务 ， 
如 海 冰 , 海 浪 ` 风 暴 潮 的 预报 业务 ， 并 且 完善 了 港口 潮汐 
预报 技术 。60 年 代 以 来 ， 各 类 监测 卫星 及 电子 计算 机 开 
始 广泛 应 用 在 海洋 观测 资料 传输 和 处 理 \ 海 洋 状况 分 析 
和 预报 方面 。 许 多 国家 已 陆续 建立 和 完善 了 海洋 服务 系 


统 ,并 建立 了 国际 性 海洋 学 中 心 .海洋 资料 中 心 及 其 他 具 
有 相应 职能 的 服务 机 构 。 满 足 各 类 海洋 用 户 要 求 的 现代 
海洋 服务 已 经 基本 形成 。 今 后 的 海洋 服务 需要 建立 由 海 
详 到 大 气 、 由 海面 到 海底 的 海洋 立体 观测 体系 ,以 及 用 更 
先进 的 电子 技术 装备 的 资料 传输 处理 及 预报 服务 系统 。 
( 杨 华 庭 ) 

haiyong fubiaozkan 
海洋 浮标 站 (ocean buoy station) 以 锁定 
在 海上 的 观测 序 标 为 主体 组 成 的 海洋 水 文 气象 自动 观测 
站 。 它 能 按 规定 要 求 长 期 .连续 地 为 海洋 科学 研究 ,海上 
石油 ( 气 ) 开 发 、 港 口 建设 和 国防 建设 收集 所 需 海洋 水 文 
气象 资料 ， 特 别 是 能 收集 到 调查 船 难以 收集 的 恶劣 天 气 
及 海 况 的 资料 。 

海洋 泽 标 站 从 20 世纪 60 年 代 开始 研制 试验 , 70 年 
代 正 式 投入 使 用 。 根 据 世 界 气 象 组 织 调查 ,到 1983 年 11 
月 底 , 全 世界 已 布设 正规 的 海洋 浮标 站 48 座 ， 其 中 美国 
35 座 , 日 本 6 座 ,挪威 4 座 ,英国 2 座 ， 比 利 时 1 座 。 美 
国 70 年 代 设立 专门 机 构 , 开始 正式 布设 浮标 站 ， 其 中 8 
个 设置 在 北方 湖区 ,其 余 全 部 布设 在 美国 附近 海域 ,构成 
了 一 个 比较 完整 的 海洋 浮标 站 网 。 

海洋 浮标 站 是 一 个 综合 的 工程 系统 ， 它 包括 海上 测 
报 与 岸上 接收 两 大 部 分 。 

一 湾 上 测报 部 分 ”由 浮标 体 、 传 感 器 组 、 数 据 采 录 装 
置 . 迁 测 过 控 通 讯 系统 .电源 和 系 留 设 备 等 组 成 。 浮 标 体 
是 海上 仪器 设备 的 载体 ,有 贺 盘 形 、 船 形 、 回 球形 、 贺 柱 形 
等 多 种 式样 ,其 中 直径 10 米 左右 的 圆 盘 形 和 长 6 米 左右 
的 船形 浮标 比较 普遍 (参见 彩 图 插页 第 42 页 )。 传 感 器 
组 是 测量 各 种 参数 的 探头 ， 通 常安 装 在 浮标 体 上 的 有 风 
向 \ 风 速 \ 气 压 \ 气 温 、 湿 度 (或 圳 点) 表层 水 温 、 盐 度 ( 电 
导 率 )、 流 向 \ 流 速 、 波 高 \ 波 周期 、 波 向 等 传感器 。 有 些 浮 
标 还 在 系 缆绳 上 安装 着 测量 不 同 深度 水 层 温 、 盐 ,深度 的 
传感器 。 但 由 于 技术 复杂 ,易于 损坏 ,所 以 也 有 采用 潜 标 
观测 和 声学 传输 的 办 法 来 完成 深层 观测 任务 的 。 数 据 采 
录 装 置 是 以 时 钟 控制 ， 按 规定 程序 采集 各 传感器 观测 信 
号 的 工具 。 它 一 方面 能 将 信号 转换 为 数码 存 贮 (或 记录 ) 
在 浮标 上 ， 另 一 方面 能 将 数据 经 纠正 检验 并 编码 后 输送 
给 遇 测 发 射 机 向 岸 站 发 出 。 通 讯 系统 包括 指令 信号 接收 
机 、 通 测 信号 发 射 机 及 其 公用 天 线 ， 前 者 用 以 接受 岸 站 
让 浮标 进行 规定 动作 的 指令 信号 ， 后 者 用 以 向 岸 站 发 送 
观测 资料 ,所 用 频率 高 频 在 4 一 22 兆赫 范围 内 , 超 高 频 约 
为 400 兆赫 。 电 源 一 般 采用 柴油 机 发 电 、 燃 料 电池 或 其 
他 电池 。 目 前 美国 还 正在 低 纬度 海域 试用 太阳 能 电池 供 
电 。 

岸上 接收 部 分 主要 设备 有 区 控 发 射 机 、 通 测 接收 


. 机 ,天 线 ( 萎 形 、 笼 形 或 卫星 接收 天 线 ) 时 序 控制 器 , 解 调 


译 码 器 .电子 计算 机 、 电 传 打字 机 和 数字 磁带 机 等 。 海 上 
浮标 定时 发 送 的 资料 或 接受 岸 站 指令 随时 发 送 的 资料， 
岸 站 均 能 自动 接收 下 来 ， 打 印 出 真 值 数 据 并 记录 在 数字 
磁带 上 。 (和 某 炎 ) 
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hoiyang fuyou dongwu 
海洋 浮游 动物 《marine zooplankton) ” 见 海 
洋 浮游 生物 。 


haiyang fuyou shengwu 
海洋 浮游 生物 (marine plankton) 浮 在 水 
层 中 常 随 水 流 移动 的 海洋 生物 。 这 类 生物 缺乏 发 达 的 运 
动 器 官 ， 没 有 或 仅 有 微弱 的 游 动能 力 ; 绝 大 多 数 个 体 很 
小 , 须 在 显微镜 下 才能 看 清 其 构造 ,只 有 个 别 种 的 个 体 甚 
大 ,如 北极 霞 水 母 (Cyanea arctica) 最 大 直径 可 达 2 米 ;种 
类 繁多 ,隶属 于 植物 界 和 动物 界 大 多 数 门类 ， 数 量 很 大 ， 
分 布 较 广 , 几乎 世界 各 海域 都 有 。1887 年 ， 德 国 浮游 生 
物 学 家 V. 享 森 首先 采用 “Plankton" 一 词 专 指 浮游 生物 。 
该 词 来 自 希腊 文 reYxros, 意 为 涯 泊 流 浪 。 

研究 简 史 ”对 海洋 浮游 生物 的 研究 , 自 1828 年 英国 
了 TV. 汤普森 和 1845 年 德国 J. 米 勒 算 起 ,迄今 已 有 100 多 
年 历史 。 第 一 阶段 偏重 于 采集 观察 .形态 分 类 ,其 中 1889 
年 德国 北 尘 浮 游 生物 调查 队 及 其 编写 的 《浮游 生物 
调查 成 果 》, 为 海洋 浮游 生物 的 研究 商定 了 基础 ， 意 大 利 
那不勒斯 ( 那 波 利 ) 海洋 生物 研究 所 的 《 那 波 利 湾 动 植 
志 》 和 摩纳哥 海洋 研究 所 的 《摩纳哥 王子 

生物 的 分 类 和 形 

世纪 20 年 代 以 后 为 第 二 


峙 浮游 生物 自然 生态 的 
及 其 与 海 
‘ 3 游 生物 生长 、 

发 育 及 繁殖 的 影响 等 ,代表 性 著作 有 《 飞 马 哲 水 重 的 生物 
学 》 等 。60 年 代 以 来 ; 阶段 ， 海 洋 浮游 生物 自然 生 
态 的 研究 密切 结合 实验 生态 进行 ， 并 发 展 到 现场 大 容器 
控制 生态 系统 的 实验 研究 。 

种 类 组 成 浮游 生物 包括 浮游 植物 (Phytoplankton) 
和 浮游 动物 (Zooplankton) 两 大 类 。 

浮游 植物 ”种 类 较为 简单 ,大 多 是 单 细胞 植物 ,其 中 
硅 藻 最 多 ,还 有 甲 沪 、 绿 灌 、 蓝 滞 、 金 藻 等 (图 1) 。 

浮游 动物 种 类 繁多 ,结构 复杂 ,包括 无 消 椎 动物 的 
大 部 分 门类 ， 如 原生 动物 、 腔 肠 动物 (各 类 水 母 )、 轮 虫 动 
物 、 甲 沉 动物 、 腹 足 类 软体 动物 ( 泗 足 类 和 异 足 类 )、 毛 额 
动物 、 低 等 消 索 动物 (浮游 有 尾 类 和 海 杰 类 ), 以 及 各 类 动 
物 的 浮 性 卵 和 浮游 幼体 等 (图 2)。 其 中 以 甲壳 动物 ， 尤 
其 是 枢 足 类 最 为 重要 。 还 有 一 类 浮游 单 细 胞 生物 兼 有 植 
物 和 动物 的 基本 特征 ( 具 能 动 的 鞭毛 ,兼备 自 养 和 异 养 的 
能 力 ,图 1-e), 植物 学 家 把 它 列 为 甲 藻 门 其 毛 灌 类 ,动物 
学 家 把 它 归 入 原生 动物 鞭毛 虫 纲 。 

根据 体形 的 大 小 ,浮游 生物 可 分 为 6 类 ( 见 表 )。 

按照 浮游 时 间 的 长 短 , 浮 游 生物 可 分 3 类 :永久 性 浮 
游 生物 (Holoplankton), 终 生 在 水 中 浮游 ,大 多 数 序 游 生 
物 属于 此 类 ; 阶段 性 浮游 生物 (Meroplankton)， 其 幼体 
营 浮游 生活 ,成 体 则 营 底 栖 生活 或 游泳 生活 ;暂时 性 浮游 
生物 〈Tychoplankton)， 指 一 类 非 浮游 生物 仅 因 环境 变 
化 .生殖 等 原因 ,有 时 营 短期 的 浮游 生活 ， 如 一 些 诡 枉 的 
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有 d 
0 
图 1 海洋 浮游 植物 


a 硅 荣 门 大 阳 深 流 营 ( 左 )、 等 片 环 ( 右 ) b 甲 莱 门 多 
剂 角 甲 菜 “ 金东 门 六 角 网 表 滞 (上 )、 等 禄 金 沫 (下 ) 
dd 绿 藻 门 亚 心 形 扁 藻 e 拯 毛 菏 类 


图 2 海洋 浮游 动物 
总 甲 这 类 福 虾 bb 甲 达 类 短 是 活 c 原生 动物 有 孔 遇 
日 原生 动物 放射 由 e 檬 水 母 类 动物 革 毛里 动物 箭 
贝 钵 水 母 类 透明 水 导 hh 管 水 母 类 健 由 水 生 


浮游 生物 大 小 分 类 表 

类 多 体形 大 小 代 天 
超 微型 汉 游 生物 、 诲 水 小 球 攻 和 
Se <5hm 人 
微型 浮游 生物 | 微型 入 毛 过 、 颗 石 医 和 
人 aas 如 信和 on) | 5~50um | 各 入 加 这 
小 型 肖 游 生 ) 
人 | som~lma 人 
re 中 型 水 脉 、 樟 足 类 及 其 
| smn 他 中 型 记 大 动物 和 
:型 浮游 生 型 水 各 六 中 
的 >5mm | 闪失 
所 开 肖 游 生物 “| ”>lem | 巨型 水 母 《 如 们 由 水 母 
egeplaniton)》 肥大 的 可 超过 tm)| 和 区 水 全 ) 诲 和 等 


介 形 类 , 糠 是 类。( 参 见 彩 图 插页 第 35 页) 

对 浮游 生活 的 适应 ”浮游 生物 最 重要 的 特点 是 能 在 
水 中 保持 悬浮 状态 ， 具 有 多 种 多 样 适应 浮游 生活 的 结 
和 能 力 ,主要 有 两 种 类 型 。 

扩大 个 体 表 面积 或 结 成 群体 增加 淳 力 ” 这 类 现象 在 
淫 游 生物 中 很 普遍 。 如 六 角 网 骨 注 、 角 刺 藻 (Chaetoceros) 
有 细 长 的 角 毛 ， 枢 足 类 有 细 长 、 多 毛 的 第 一 能 角 和 尾 又 
刚毛 ;龙虾 的 叶 状 幼体 有 扁平 叶 状 的 头 胸部 和 细 长 分 叉 
的 胸 足 ， 等 片 鹿 、 直 链 灌 (Melosira) 结 成 带 杖 ， 海 链 灌 
《Thalassiosira) 结 成 链 状 ，, 星 杆 世 (Asterionella) 连 成 星 状 
等 , (图 1c ,1a, 图 2a) 

减轻 比重 增加 浮力 ”方式 多 样 。@ 产 生气 、 油 等 比 
水 轻 的 物质 。 如 管 水 母 类 僧 帽 水 母 群体 顶端 有 一 个 充满 
气体 (主要 是 氨 ) 的 大 气囊 ， 梯 足 类 的 哲 水 芋 (Calanus) 体 
内 有 一 个 狭长 的 油 囊 ， 浮 游 硅 省 类 进行 光合 作用 时 产生 
油 点 或 脂肪 酸 。@@ 分 泌 胶 质 。 如 浮游 海 本 类 有 发 达 的 胶 
质 囊 。@@ 增 加 水 份 。 浮 游 动物 的 含水 量 一 般 都 高 于 底 栖 
动物 ， 如 水 母 类 的 含水 量 高 达 96% 以 上 。@ 外 这 和 上 骨 
骼 退化 或 消失 。 如 浮游 腊 足 类 软体 动物 的 贝 沉 都 比 底 枉 
种 类 的 轻薄 ， 有 和 孔 虫 的 外 沉 上 遍布 小 孔 ， 毛 额 类 动物 无 
骨骼 组 织 。( 图 2-c、e、f\g,\h) 

时 空 分 布 平面 分 布 ”按照 纬度 的 不 同 ， 浮 游 生物 
可 分 为 寒带 种 (分 布 于 北冰洋 和 南大 洋 )、 温 带 种 (分 布 于 
北 、 南 温带 海域 ) 和 热带 种 (分 布 于 热带 海域 )。 这 3 类 在 
种 类 和 数量 上 都 有 很 大 差异 :一 般 说 ,寒带 浮游 生物 的 种 
类 少 ,每 个 种 的 数量 大 ;而 热带 浮游 生物 的 种 类 多 ， 每 个 
种 的 数量 少 ;温带 浮游 生物 的 种 类 和 每 个 种 的 数量 ,都 介 
于 前 两 类 之 间 。 发 生 上 述 分 异 现象 的 主要 因子 是 温度 。 

盐 度 也 影响 海洋 浮游 生物 的 平面 分 布 。 广 盐 性 种 类 
分 布 较 广 ,一 般 生 活 在 近海 ， 称 为 近 岸 浮游 生物 (Neritic 
Plankton); 狭 盐 性 种 类 分 布 较 窄 ,大 多 生活 在 外 海 , 称 为 
大 洋 浮游 生物 (Pelagic plankton)。 


浮游 生物 的 平面 分 布 还 与 海流 密切 相关 ， 根 据 其 分 
布 能 为 探索 不 同 水 团 ,海流 的 流向 和 分 布 提供 材料 ,如 管 
水 母 类 山水 母 (Velella) 和 银币 水 母 (Porpita), 在 东海 可 
作为 黑 潮 暖流 的 指示 种 。 

浮游 生物 数量 的 平面 分 布 并 非 均匀 ， 常 有 密集 成 斑 
块 状 的 分 布 现 象 。 其 成 因 或 是 风力 、 汕 流 以 及 水 的 富 营 
养 化 ， 或 是 生殖 、 索 饵 活 动 。 

重 直 分 布 “浮游 植物 由 于 进行 光合 作用 ， 仅 分 布 在 
海洋 有 光照 的 上 层 ( 约 0 一 200 米 , 称 为 真光 层 )。 蓝 蔬 大 
多 分 布 于 真光 层 的 上 部 ， 硅 若 则 可 分 布 在 整个 真光 层 。 
浮游 动物 在 上 、 中 、 下 各 个 水 层 都 有 分 布 ， 但 种 类 和 数量 
互 不 相同 。 原 生动 物 、 轮 虫 类 ,水 母 类 、 枝 角 类 ,浮游 腹 足 
类 及 浮游 幼虫 一 般 分 布 在 上 层 ， 它 们 与 浮游 植物 统称 为 
上 层 浮游 生物 (Epiplankton)。 深 海 砚 是 (Bentheuphausia》 
等 种 类 洪 居 深海 ,被 称 学 游 生 物 (Bathyplankton)。 
其 他 各 类 浮游 生物 则 可 栖息 于 各 个 水 层 。 在 1 000 米 以 内 
的 水 层 中 ,浮游 动物 的 磷 虾 类 , 枢 足 类 等 种 类 有 随 着 深度 
而 增多 的 趋势 ,但 其 数量 却 随 深度 而 减少 。 此 外 ,近年 来 
微分 布 的 研究 引起 了 重视 , 它 研究 栖息 在 0 一 1 米 表 层 水 
中 的 生物 种 类 组 成 和 数量 变动 。 影 响 这 个 群落 分 布 的 主 
要 直子 是 风力 。 

各 类 浮游 动物 的 垂直 分 布 不 是 固定 不 变 的 ， 其 中 引 
起 变化 最 大 的 是 县 夜 垂直 移动 〈 一 般 白 天 下 降 ， 夜 晚上 
升 )。 根 据 英国 F, S. 罗素 提出 的 “最 适 光度 假说 "， 浮 游 
动物 常 栖息 在 光度 对 其 生命 活动 最 为 合适 的 水 层 里 ， 光 
度 的 县 夜 变化 促使 浮游 动物 进行 母 夜 和 直 移动 ,一 般 讲 ， 
上 层 水 中 的 种 类 和 数量 在 夜晚 显著 增加 。 除 光度 外 ， 其 
他 外 界 因 子 如 温度 〔 温 跃 层 能 阻碍 一 些 浮游 动物 上 升 到 
表层 )、 盐 度 ( 盐 跃 层 对 河口 小 型 浮游 动物 的 垂直 移动 也 
有 阻碍 作用 )、 食料 等 , 也 能 影响 县 夜 垂直 移动 的 幅度 。 

内 外 条 件 的 变化 也 会 引起 浮游 动物 垂直 分 布 的 变 
动 。@ 生 殖 引 起 的 变化 。 如 有 些 浮游 甲壳 动物 在 生殖 期 
上 升 到 表层 产 卵 ， 而 浮游 有 孔 虫 在 生殖 时 却 将 党 上 的 刺 
吸收 后 ， 沉 到 中 、 下 层 。@ 发 育 引 起 的 变化 。 如 浮游 动 
物 幼体 由 于 趋 强 光 性 和 摄食 浮游 植物 ,栖息 于 上 层 ; 成 体 
则 由 于 背光 性 或 趋 弱 光 性 , 移 栖 中 、 下 层 。@ 摄 食 引 起 的 
变化 。 如 中 ,下 层 的 植 食性 浮游 动物 ,晚间 因 顺 摄食 浮游 
植物 ,上 升 到 表层 ， 中 、 下 层 的 肉食 性 毛 额 类 因 追 过 饵料 
动物 ， 夜 晚 随 枢 足 类 上 升 至 表层 。@ 天 气 引 起 的 变 化 。 
如 不 少 趋 弱 光 性 的 浮游 动物 在 了 明天 栖息 于 上 层 ， 而 在 晴 
天 又 移居 中 、 下 层 。@@ 海 流 引 起 的 变化 。 如 上 升 流 可 把 
下 层 的 浮游 动物 带 到 上 层 等 。 

季节 分 布 “在 北 温带 海域 的 春季 ， 因 为 表层 水 温 逢 
高 .光照 增强 ,营养 盐 ( 氨 、 磷 等 无 机 盐 类 ) 增 多 ,浮游 植物 
得 以 大 量 繁殖 ， 形 成 一 年 中 的 第 一 次 数量 高 峰 。 高 峰之 
后 ,由 于 营养 盐 大 量 消耗 ,浮游 植物 的 繁殖 受到 限制 ， 加 
上 植 食性 浮游 动物 的 大 量 捕食 ， 使 浮游 植物 的 数量 在 夏 
季 和 急剧 减少 。 秋 季 , 营 养 盐 含量 经 积累 又 复 增多 ,浮游 植 
物 再 度 大 量 繁殖 ,从 而 形成 一 年 中 的 第 二 个 高 峰 (但 数量 
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已 不 如 第 一 个 高 峰 )。 在 冬季 ,浮游 植物 又 复 减 少 。 上 述 
变动 是 浮游 植物 季节 变化 的 一 个 方面 ， 另 一 个 方面 是 种 
类 的 季节 交替 ， 如 夏季 硅 藻 衰退 后 ， 甲 藻 起 而 代 之 。 因 
为 甲 藻 在 高 温和 营养 盐 贫乏 的 季节 能 大 量 繁殖 。 

北 温带 海域 浮游 动物 的 季节 分 布 与 浮游 植物 大 致 相 
似 ,但 数量 高 峰 的 出 现 稍 晚 于 浮游 植物 ,一 般 是 紧 接 在 浮 
游 植物 高 峰之 后 。 因 为 浮游 植物 高 蜂 的 出 现 提供 了 大 量 
饵料 ， 植 食性 浮游 动物 才 得 以 大 量 繁殖 。 浮 游 动物 也 有 
种 类 的 季节 交替 现象 ,如 以 檬 足 类 为 食 的 毛 蜂 类 ,数量 高 
峰 常 稍 迟 于 梯 足 类 。 可 见 除 温 度 外 ， 食 料 也 是 影响 浮游 
动物 季节 分 布 的 外 界 因 子 。 

上 述 北 温带 海域 浮游 生物 的 季节 分 布 ， 由 于 一 年 中 
出 现 春 、 秋 两 个 数量 高 峰 ， 称 为 双 周 期 型 。 在 寒带 海域 ， 
不 论 是 浮游 植物 或 浮游 动物 ， 一 年 中 只 在 夏季 出 现 一 个 
短暂 的 高 峰 , 称 为 单 周 期 型 ,其 他 季节 由 于 光照 太 弱 或 光 
照 完全 消失 ,温度 太 低 , 生 物 无 法 繁殖 。 在 热带 海域 ， 由 
于 环境 因子 整 年 比较 稳定 ， 所 以 浮游 生物 的 分 布 没有 明 
显 的 季节 变化 。 

在 生态 系统 中 的 地 位 与 作用 ”浮游 生物 在 海洋 生态 
系 的 结构 和 功能 中 ， 占 着 极为 重要 的 位 置 。 在 海洋 食物 
链 中 ,浮游 植物 是 初级 生产 者 ,通过 光合 作用 ， 制 造 有 机 
物 ,成 为 食物 链 的 第 一 环节 (也 称 第 一 营养 阶层 )。 浮 游 植 
物 的 产量 (初级 生产 ) 影响 着 植 食性 浮游 动物 的 产量 (次 
级 生产 )， 而 后 者 又 影响 着 肉食 性 小 型 动物 的 产量 (三 
生产 ) 和 肉食 性 大 型 动物 的 产量 ( 终 级 生产 )。 这 4 级 生 
产 的 数量 逐 级 威 少 ,构成 数量 或 生物 最 的 金字 塔 。 因此 ， 
浮游 生物 的 产量 (包括 初级 和 次 级 生产 ) 是 海洋 生物 生产 
力 的 基础 ， 在 很 大 程度 上 决定 着 鱼 类 和 其 他 经 济 水 产 动 
物 的 产量 。 

在 能 量 流动 中 ， 浮 游 植物 把 吸收 的 日 光 能 转变 为 化 
学 能 , 植 食性 浮游 动物 摄取 浮游 植物 后 获得 能 量 , 并 通过 
食物 链 的 各 个 环节 将 能 量 传递 下 去 , 逐 级 减少 ,构成 能 量 
人 金字塔。 因此 ， 浮 游 生 物 在 海洋 生态 系统 的 能 量 流动 中 
起 着 很 重要 的 作用 。 

研究 意义 和 展望 ”浮游 生物 种 多 、 量 大 ,是 海洋 生物 
的 主要 成 员 ， 其 研究 对 渔业 生产 和 海洋 科学 基础 理论 都 
有 重要 意义 。 它 们 是 经 济 鱼 类 的 饵料 基础 , 某 些 种 (如 梯 
足 类 的 哲 水 重 ) 的 数量 分 布 可 提示 鱼 类 (如 鲁 形 鱼 类 ) 索 
饵 泗 游 的 路 线 , 有 助 于 寻找 渔场 ,确定 渔 期 。 有 的 种 类 本 
身 就 是 渔业 资源 ,如 海 拍 、 毛 虾 和 磷 虾 ， 以 及 用 梯 足 类 和 
糠 是 等 加 工 制作 成 的 虾 着 ， 均 可 供 食用 。 许 多 浮游 植物 
《如 骨 条 藻 、 神 指 藻 、 扁 渡 、 金 攻 和 螺旋 洛 等 ) 和 浮游 动物 
《如 轮 虫 、 模 足 类 、 亢 虫 等 ) 可 以 人 工大 量 培养 ,作为 水 产 
动物 育苗 的 饵料 。 有 些 浮游 生物 对 环境 的 污染 物 具有 净 
化 和 富 集 的 能 力 。 

一 些 狭 温 、 狭 盐 性 浮游 生物 , 可 作为 不 同 海流 的 指示 
种 。 磷 虾 类 、 管 水 母 类 等 浮游 动物 在 较 深水 层 大 量 密集 ， 
会 形成 深海 散射 尽 , 阻 碍 或 干扰 声波 在 水 中 的 传播 ,使 声 
呐 失 效 。 发 光 浮游 生物 (如 夜光 虫 等 ) 的 大 面积 密集 ， 可 
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引起 海水 发 光 ,俗称 “ 海 火 ”， 影 响 海军 作战 。 浮 游 硅 灌 、 
钙 板 金 藻 、 放 射 虫 有 孔 虫 和 届 足 类 等 遗骸 的 沉积 物 可 作 
为 地 层 划 分 和 海底 石油 资源 勘探 的 辅助 标志 ， 有 助 于 了 
解 海洋 地 质 史 和 古 海洋 环境 等 。 

一 些 译 游 植物 ,特别 是 甲 攻 和 蓝藻 , 当 海 域 富 营养 化 
时 会 发 生 过 度 繁 殖 , 使 局 部 水 域 变 色 ， 形 成 示 潭 ， 对 鱼 、 
虾 , 贝 类 及 其 他 经 济 海产 动物 危害 很 大 。 

对 浮游 生物 的 研究 ， 以 下 一 些 方面 有 待 深 入 @ 浮 
游 植物 光合 作用 的 生理 生化 机 制 。 回 浮游 生物 生态 系统 
的 现场 观察 实验 (包括 提高 生产 力 方法 ， 浮 游 生 物 在 氮 、 
磅 、 碳 循环 中 的 作用 及 能 量 的 流动 )。 回 赤潮 浮游 生物 分 
这 毒 素 的 生理 机 制 和 生化 组 成 ， 以 及 预测 和 防治 赤潮 的 
方法 。@@ 译 游 生物 对 污染 物质 的 吸收 、 富 集 ,解毒 、 净 化 
的 生理 生化 过 程 。@ 浮 游 生物 的 大 量 培养 (工厂 化 )。@ 
利用 浮游 生物 作为 捕捞 经 济 鱼 类 及 勘探 海底 石油 资源 的 
际 志 。 人 浮游 蓝 苔 的 固氮 作 用。 
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halyang fuyou zhiwu 
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holyong fushe chuondl 
海洋 辐射 传递 ”〈radiative transfer in the sea) 
辐射 在 海洋 中 挝 次 受到 散射 和 吸收 所 导致 的 海中 辐射 场 
的 变化 。 海 洋 辐射 传递 理论 用 于 定量 地 研究 海洋 水 体 中 
辐射 能 的 传递 问题 , 它 是 水 中 能 见 度 、 罕 光束 或 漫 发 光 体 
的 辐射 在 水 中 传输 海面 向 上 的 光谱 辐射 海洋 光学 测量 
等 在 应 用 方面 的 理论 基础 ,是 海洋 光学 的 核心 理论 问题 。 
研究 简况 ”从 20 世纪 40 年 代 以 来 ， 有 不 少 关于 海 
洋 辐 射 传递 的 实验 研究 和 理论 研究 ，Q@ 实 验方 面 ， 主 要 
是 测量 现场 的 辐射 场 分 布 。 为 了 获得 理想 条 件 下 的 实测 
数据 ， 美 国 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 在 水 体 十 分 均匀 的 湖 
中 ,精确 测量 了 水 中 不 同 深度 的 辐射 场 分 布 ,得 到 较 理想 
的 结果 。 回 理论 方面 ,主要 从 海洋 辐射 传递 方程 出 发 , 计 
算 水 中 不 同 深度 的 辐射 场 分 布 。 至 60 年 代 , 已 建立 了 较 
完整 的 理论 模型 ， 这 种 理论 研究 和 实验 测量 有 比较 一 致 
的 结果 。 在 此 基础 上 ， 形 成 了 较 完整 的 海洋 辐射 传递 理 
论 和 一 套 近 似 的 数值 计算 方法 。 用 它们 分 析 海洋 光学 性 
质 之 间 的 关系 ， 并 导出 了 水 中 能 见 度 理论 的 对 比 度 传输 
方程 。 自 70 年 代 以 来 , 随 着 激光 与 吕 感 、 水 中 图 象 传输 
等 应 用 研究 的 开展 , 窄 光束 的 辐射 传递 和 海 - 气 系统 的 辐 
射 传递 ,显得 尤为 重要 。 由 于 海洋 辐射 问题 的 重要 性 和 复 
杂 性 , 它 至 今 仍然 处 在 不 断 研究 之 中 ,不 少 理论 和 应 用 方 


面 的 问题 ,有 待 于 人 们 去 解决 。 

海洋 辐射 传递 方 杜 ”按照 海洋 辐射 传递 的 辐 亮 度 模 
型 ( 见 图 ), 光 从 水 深 为 ma 的 M 处 沿路 径 MIN 传输 至 水 深 
为 z 的 N 处 的 光 辐 射 ,通过 了 距离 为 Ar 的 路 径 时 , 在 0 
方向 受 海水 的 散射 而 损失 的 能 量 ， 同 海水 的 总 散射 系数 
5 成 正比 ;由 于 海水 的 吸收 而 损失 的 能 量 , 同 海水 吸收 系 
数 @ 成 正比 。 路 径 Ar 周围 的 辐射 场 ,受到 水 体 散 射 而 转 


海洋 辐射 传递 的 辐 充 度 模 型 


换 为 g 方向 的 加 度 增 量 ， 与 海水 的 体积 表 射 函数 8 和 
Ar 周围 的 加 训 度 工 成 正比 ,用 Ls 类 示 。 所 以 ,沿路 径 Ar 
的 加 亮度 变化 AL, 等 于 沿 Ar 辐 训 度 的 半 茂 [一 (a+ DL。 
Ar] 加 上 沿 Ar 的 各 亮度 增 量 Lx。 当 Ar->0 时 ， 即 得 辐射 
传递 方程 
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式 中 x=a+b 为 海水 的 线性 衰 威 系数 ; Lx 是 8 和 工 的 乘 
积 沿 空间 4z 立体 角 的 积分 。 因 此 ,辐射 传递 方程 是 一 种 
微分 积分 方程 ,一 般 难以 解析 求解 , 求 其 数值 解 的 运算 量 
也 很 大 ,必须 采用 大 容量 的 电子 计算 机 。 最 有 效 的 数值 求 
解 方法 是 莹 特 卡 罗 方 法 。 另 一 种 有 效 的 方法 为 分 离 坐标 
法 ,即将 体积 散射 函数 6 按 勒 让 德 多 项 式 展开 ,使 方程 的 
求解 转化 为 N 个 易于 求解 的 微分 积分 方程 。 

经 典 问题 ”已 知 海中 各 点 的 固有 光学 性 质 和 其 边界 
的 辐射 场 , 求 海中 各 处 的 辐射 场 ,斯克 里 普 斯 海洋 研究 所 
在 均匀 水 体 中 测 得 各 深度 的 辐 亮度 分 布 ， 结 果 表明 ， 到 
达 一 定 深度 以 后 ,辐射 场 分 布 的 形状 相同 ,为 一 椭 球 ， 它 
仅仅 决定 于 海水 固有 的 光学 性 质 ， 而 与 表层 辐射 场 没有 
关系 。 椭 球 的 离心 率 决 定 于 线性 衰 威 系数 上 和 总 散射 系 
数 b。 

壕 问题 与 经 典 问 题 相反 ， 已 知 辐射 场 在 海中 的 分 
布 ,求解 海水 的 固有 光学 性 质 。 其 方法 是 将 辐射 场 分 布 工 
和 体积 散射 函数 8 表示 成 勒 让 德 函数 序列 ， 代 入 辐射 传 
递 方程 后 ,求解 8 和 w。 这 为 遥感 探测 海洋 表层 光学 参数 
黄 定 了 理论 基础 ， 是 光学 遥感 测定 海中 悬浮 物质 和 溶解 
物质 的 重要 依据 。 


空 光束 的 辐射 传递 ”由 于 激光 的 发 展 和 激光 雷达 、 
激光 水 下 -空中 通讯 等 在 海洋 中 的 应 用 ,已 对 高 方向 性 窜 
光束 的 海洋 辐射 传递 问题 进行 了 不 少 研究 ， 为 激光 雷达 
的 光 东 在 海洋 中 往返 传播 的 计算 ,提供 了 理论 依据 ,又 为 
确定 海水 的 光学 传递 函数 葛 定 基础 。 当 高 方向 性 的 光束 
通过 海水 时 ， 受 到 散射 而 使 方向 的 特征 模糊 化 ， 如 同 尖 
脉冲 的 信号 通过 电信 系统 后 脉 宽 扩展 那样 。 这 种 展 宽 信 
号 称 为 系统 的 脉冲 响应 ， 其 全 里 叶 变换 函数 称 为 系统 的 
传递 函数 。 因 为 光束 通过 海水 介质 的 过 程 ， 和 信号 通过 
电讯 系统 的 过 程 相 类 似 ， 所 以 引入 海水 光学 传递 函数 这 
一 重要 的 概念 ， 从 通信 系统 的 理论 中 获得 研究 海洋 辐射 
传递 的 重要 方法 。 这 样 一 来 ， 水 中 图 象 的 传输 理论 即 可 
归结 为 海水 光学 传递 函数 问题 。 因 海水 散射 而 导致 水 中 
图 象 模糊 的 现象 ， 即 对 应 于 海水 光学 传递 函数 所 导出 的 
信息 量 损失 。 

海 - 气 系统 的 辐射 传递 ”空间 遥感 所 接收 到 的 海洋 
向 上 光谱 辐射 ,必然 受到 大 气 的 作用 和 影响 。 因 此 海 - 气 
系统 的 辐射 传递 问题 ,在 70 年 代 后 已 成 为 海洋 光学 的 重 
要 研究 内 容 。 典 型 的 海 - 气 系统 的 辐射 传递 模型 是 ,将 空 
间 下 感 传 感 器 所 接收 到 的 辐射 ， 看 作 3 种 来 源 的 辐射 的 
释 加 ，@ 大 气 散射 光 ，@ 海 面 反射 光 ，@@ 海 洋 水 体 的 向 
上 辐射 。 因 为 后 者 是 海洋 遥感 所 关心 的 信息 ,所 以 必须 从 
传感器 接收 到 的 信号 中 消除 大 气 散 射 光 和 海面 反射 光 的 
影响 ， 这 称 为 大 气 校正 。 一 种 有 效 的 方法 是 利用 传感器 
接收 到 的 多 光谱 信号 代入 光谱 辐射 传递 方程 ， 解 方程 求 
出 海洋 水 体 向 上 的 辐射 。 如 果 选 取 不 同 的 海水 体积 散射 
函数 8(,^) 的 模型 , 用 蒙特 卡 罗 方法 可 建立 海洋 水 体 向 
上 的 辐射 和 8(b,X) 之 间 的 关系 。 因 此 可 由 海洋 水 体 的 向 
上 光谱 辐射 ,估算 出 海洋 水 体 悬 浮 物 和 溶解 物 的 含量 .这 
种 方法 已 成 功 地 用 来 处 理 “ 雨 云 -7" 号 卫星 的 海岸 带 海 色 
扫描 仪 (CZCS) 的 多 光谱 信息 。 

参考 书目 

R.W. Preisendorfer, Hydrologic Optics, U.S.Department 
of Commerce NOAA, 1976. 
N. G. Jerlov, ed., Optical Aspects of Oceanography, 
Academic Press, New York, 1974. 
《 刘 智 深 ) 


holyong gongcheng 
海洋 工程 (ocean engineering) ”应 用 海洋 基 
础 科学 和 有 关 技 术 学 科 开 发 利用 海洋 所 形成 的 一 门 新 兴 
的 综合 技术 科学 ， 也 指 开发 利用 海洋 的 各 种 建筑 物 或 其 
他 工程 设施 和 技术 措施 。 

海洋 开发 利用 的 内 容 主 要 包括 ,海洋 资源 开发 (生物 
资源 ,矿产 资源 ,海水 资源 等 )， 海 洋 空间 利用 (沿海 滩涂 
利用 、 海 洋 运 输 海 上 机 场 .海上 工厂 、 海 底 联 道 、 海 底 军 
事 基地 等 ), 海 洋 能 利用 (潮汐 发 电 , 波 浪 发 电 、 温 差 发 电 
等 ), 海 岸 防护 等 。“ 海 洋 工程 "这 一 术语 是 20 世纪 60 年 
代 开 始 提出 的 ,其 内 容 也 是 近 二 、 三 十 年 以 来 随 着 海洋 石 
油 、 天 然 气 等 矿产 的 开采 ,逐步 发 展 充实 起 来 的 。 近 海洋 
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开发 利用 的 海域 ， 海 洋 工 程 可 分 为 海岸 工程 、 和 近海 工程 
和 深海 工程 ， 但 三 者 又 有 所 重要。 

海洋 工程 始 于 为 海岸 带 开发 服务 的 海岸 工程 。 地 中 
海 沿岸 国家 在 公元 前 1000 年 已 开始 航海 和 筑 港 ! 中 国 早 
在 公元 前 306 一 前 200 年 就 在 沿海 一 带 建设 港口 ， 东 汉 
(公元 25 一 220) 时 开始 在 东南 沿海 兴建 海岸 防护 工程， 
荷兰 在 中 世纪 初期 也 开始 建造 海 堤 ,并 进而 围垦 海 涂 ,与 
海 争 地 。 长 期 以 来 ， 随 着 航海 事业 的 发 展 和 生产 建设 需 
要 的 增长 ,海岸 工程 得 到 了 很 大 的 发 展 ,其 内 容 主要 包括 
海岸 防护 工程 、 国 海 工程 、 海 港 工程 河口 治理 工程 , 海 
上 琉 浚 工程 沿海 渔业 工程 .环境 保护 工程 等 .但 “海岸 工 
程 "这 个 术语 到 20 世纪 50 年 代 才 首次 出 现 , 随 着 海洋 工 
程 水 文学 、 海 岸 动力 学 和 海岸 动力 地 貌 学 以 及 其 他 有 关 
学 科 的 形成 和 发 展 ， 海 岸 工程 学 也 逐步 形成 一 门 系 统 的 
技术 学 科 。 

从 20 世纪 后 半期 开始 ， 世 界 人 口 和 经 济 迅 速 脱 胀 ， 
对 蛋白 质 , 能 源 的 需求 量 也 急剧 增加 , 随 着 开采 大 陆架 海 
城 的 石油 与 天 然 气 ， 以 及 海洋 资源 开发 和 空间 利用 规模 
不 断 扩大 ,与 之 相 适应 的 近海 工程 成 为 近 30 年 来 发 展 最 
迅速 的 工程 之 一 。 其 主要 标志 是 出 现 了 钻探 与 开采 石油 
《 气 ) 的 海上 平台 ,作业 范围 已 由 水 深 10 米 以 内 的 近 岸 水 
域 扩 展 到 了 水 深 300 米 的 大 陆架 水 域 。 海 底 采 矿 由 近 岸 
浅海 向 较 深 的 海域 发 展 ， 现 已 能 在 水 深 1 000 多 米 的 海 
域 钻井 采油 , 在 水 深 6 000 多 米 的 大 洋 进行 钻探 ,在 水 深 
4 000 米 的 洋 底 采集 锰 结 核 。 海 洋 潜水 技术 发 展 也 很 快 ， 
已 能 进行 饱和 潜水 , 载 人 潜水 器 下 潜 深 度 可 达 10 000 米 
以 上 ,还 出 现 了 进行 潜水 作业 的 海洋 机 器 人 。 这 样 ,大 陆 
架 水 域 的 近海 工程 (或 称 离 岸 工程 ) 和 深海 水 域 的 深海 工 
程 均 已 远 远 超出 海岸 工程 的 范围 ， 所 应 用 的 基础 科学 和 
工程 技术 也 超出 了 传统 海岸 工程 学 的 范畴 ， 从 而 形成 了 
新 型 的 海洋 工程 。 

海洋 工程 的 结构 型 式 很 多 ,常用 的 有 重力 式 建筑 物 、 
透 空 式 建筑 物 和 浮 式 结构 物 。 重 力 式 建筑 物 适 用 于 海岸 
带 及 近 岸 浅海 水 域 , 如 海 堤 、 护 岸 . 码 头 、 防 波 进 、 人 工 得 
等 ,以 土 . 石 、 混 凝 土 等 材料 筑 成 斜坡 式 、 直 墙 式 或 混成 式 
的 结构 。 透 空 式 建筑 物 适 用 于 软 土地 基 的 浅海 ， 也 可 用 
于 水 深 较 大 的 水 域 ,如 高 桩 码头 、 岛 式 码头 、 浅 海 海上 平 
台 等 。 其 中 海上 平台 以 钢材 钢筋 混 凝 土 等 建成 ,可 以 是 
固定 式 的 ,也 可 以 是 活动 式 的 。 浮 式 结构 物 主要 适用 于 水 
深 较 大 的 大 陆架 海域 ,如 钻井 船 、 浮 船 式 平台 、 半 潜 式 平 
台 等 ,可 以 用 作 石 油 和 天 然 气 勘探 开采 平台 、 浮 式 贮 油库 
和 炼油 厂 、 浮 式 电站 、 序 式 飞机 场 \ 浮 式 海水 淡化 装置 等 。 
除 上 述 3 种 类 型 外 , 近 10 多 年 来 还 在 发 展 无 人 深 潜水 器 ， 
用 于 明 控 海底 采矿 的 生产 系统 。 

海洋 环境 复杂 多 变 ,海洋 工 程 常 要 承受 台风 (飓风 )、 
波浪 、 潮 汐 \ 海 流 、 冰 次 等 的 强烈 作用 ,在 浅海 水 域 还 要 受 
复杂 地 形 ， 以 及 岸 滩 演 变 、 泥 沙 运 移 的 影响 。 温 度 、 地 
震 、 辐 射 , 电 磁 ,腐蚀 、 生 物 附着 等 海洋 环境 因素 ,也 对 某 
些 海洋 工程 有 影响 。 因 此 ， 进 行 建筑 物 和 结构 物 的 外 力 
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分 析 时 考虑 各 种 动力 因素 的 随机 特性 ， 在 结构 计算 中 考 
虑 动态 问题 ， 在 基础 设计 中 考虑 周期 性 的 荷载 作用 和 土 
壤 的 不 定性 ,在 材料 选择 上 考虑 经 济 耐 用 等 ,都 是 十 分 必 
要 的 。 海 洋 工程 耗资 巨大 ,事故 后 果 严重 ,对 其 安全 程度 
严格 论证 和 检验 是 必 不 可 少 的 。 

海洋 资源 开发 和 空间 利用 的 发 展 ， 以 及 工程 设施 的 
大 量 兴建 ,会 给 海洋 环境 带 来 种 种 影响 ， 如 岸 滩 演 变 ,水 
域 污染 \ 生 态 平衡 恶化 等 ,都 必须 给 予 足 够 的 重视 。 除 进 
行 预报 分 析 研究 ,加 强 现场 监测 外 ,还 要 采取 各 种 预防 和 
改善 措施 。 ( 严 已 ) 


hoiyong gongcheng dizhi 
海洋 工程 地 质 (marine engineering geology) 
研究 与 海洋 开发 和 海洋 工程 建设 有 关 的 地 质 条 件 。 主 要 
有 工程 场 区 地 质 条 件 的 调查 和 评价 ， 工 程 建成 后 地 质 条 
件 变化 的 预测 ， 最 佳 工程 场所 的 选择 和 提出 克服 不 良 地 
质 条 件 的 工程 措施 ,为 工程 规划 设计 、 施 工 提供 必需 的 科 
学 依据 。 海 洋 工程 地 质 条件 一 般 包 括 地 貌 形态 、 地 质 构 
造 , 沉 积 物 特征 和 水 文 地 质 条 件 等 。 它 与 海洋 地 质 学 , 工 
程 地 质 学 、 岩 土 力学 等 学 科 有 密切 联系 。 

在 海岸 带 进行 海港 河口 治理 、 岸 防护 、 淹 汐 
发 电 等 工程 建设 时 ,主要 考虑 工程 基底 状况 和 地 貌 
该 区 的 工程 地 质 条 件 与 毗邻 陆地 常 有 密切 联系 和 相似 特 
征 , 但 由 于 岩 性 和 构造 的 差异 ,波浪 、 潮 流 作用 强度 的 不 
同 , 又 形成 不 同 的 海岸 类 型 和 地 貌 形 态 。 该 区 内 工程 基底 
大 多 为 厚度 不 一 、 互 相交 错 的 滨海 砂砾 \ 卵 石和 粘土 、. 淤 
泥 等 现代 沉积 物 ， 少 数 地 眉 是 古老 的 裸露 基 岩 和 浅 藏 基 
岩 。 沉 积 层 性 质 根据 地 质 历史 年 代 和 沉积 条 件 不 同 常 有 
较 大 差别 。 一 般 来 说 ， 古 老 沉积 层 结 构 紧密 ， 是 工程 建 
筑 物 的 良好 地 基 ， 现代 沉积 物 除 表 面具 有 硬 壳 外 ， 一 般 
处 于 松软 状态 ,作为 地 基 需 采取 处 理 措施 。 

近海 大 陆架 是 目前 海底 矿藏 开发 的 重点 地 区 。 海 底 
常 由 几 个 阶地 组 成 ,坡度 平 组 ,平均 坡度 约 为 0"07'。 近 海 
海域 基 岩 埋藏 一 般 较 深 , 沉 积 物 主要 是 颗粒 较 细 的 砂 、 粘 
土 、 洪 泥 等 ,以 及 钙 质 、 硅 质 沉积 物 ， 常 形成 分 布 较 广 , 厚 
度 较 大 、 层 理 规则 的 砂 层 和 粘性 土 层 得 交 。 砂 士 层 粒 径 细 
小 ,均匀 、 松 散 ,粘性 土 层 的 固 结 状况 因 地 而 异 。 岩 层 受 海 
流 与 波浪 影响 ,局 部 地 区 高 低 相 差 较 大 ,起 伏 不 平 ， 工 程 
中 要 注意 底 坡 稳定 问题 。 尤 其 是 粘性 土 层 ,其 底 坡 坡度 虽 
很 小 ,但 土质 稀 软 ,可 能 发 生 缓慢 流动 。 海 底 谷 地 中 多 为 
含水 量 高 和 和 孔 阶 大 的 沉积 物 所 充填 ， 在 工程 场地 选择 时 
应 尽量 避 开 。 

海底 沉积 物 的 工程 特性 是 海洋 工程 地 质 的 主要 研究 
内 容 。 它 对 建筑 物 的 稳定 和 变形 有 直接 影响 ， 是 工程 成 
败 的 关键 之 一 。 如 建造 海上 核电 站 特别 要 注意 地 基 的 不 
均匀 沉降 ,而 海上 采油 平台 则 需要 可 靠 的 地 基 稳 定性 。 海 
底 沉 可 物 的 来 源 与 沉积 环境 不 同 于 陆地 ， 其 工程 性 质 比 
陆地 复杂 ,沉积 层 强 度 和 压缩 性 的 变 幅 很 大 工程 的 结构 
型 式 与 海底 沉积 物 的 工程 性 质 密切 相关 。 沉 积 物 的 抗 前 


强度 ,变形 性 质 以 及 有 关 的 物理 ,力学 性 质 ， 是 选择 建筑 
物 位 置 .基础 持 力 层 和 建筑 物 结构 选 型 的 必要 资料 。 持 力 
层 以 上 覆盖 层 的 工程 性 质 对 基础 布置 的 合理 性 及 其 实施 
的 可 行 性 也 很 重要 。 

海上 建筑 物 与 陆地 不 同 ,要 承受 风浪 、 潮 流 的 强烈 作 
用 , 某 些 海区 还 有 地 震 、 海 哺 、 台 风 、 海 冰 、 泥 沙 运 移 等 因 
素 影响 建筑 物 的 稳定 。 所 以 ， 在 环境 荷载 作用 下 海底 表 
层 士 和 海底 持 力 层 及 其 履 盖 士 层 的 物理 ,力学 性 质 (包括 
砂 性 土 的 液化 性 质 ) 也 是 应 予 研究 的 内 容 。 

海洋 工程 地 质 的 调查 研究 主要 通过 现场 勘探 、 现 场 
试验 以 及 取样 后 进行 室内 试验 综合 分 析 等 。 现 场 勘探 可 
获得 海底 岩 士 层 地 质 条 件 的 可 靠 资料 用 于 选择 安全 、 经 
济 和 施工 方便 的 最 佳 基础 设计 方案 。 现 场 勘探 一 般 分 初 


勘 和 详 勘 两 个 阶段 。 初 勘 阶段 获得 大 范围 的 海水 深度 、 
海底 地 形 、 地 层 剖 面 以 及 深层 基 岩 构造 和 岩 性 等 资料 。 
选 定 工程 地 点 后 ,在 较 小 范围 内 进行 一 系列 钻 孔 、 静 力 能 


探 等 现场 试验 和 取 原状 土 样 等 详 勘 工作 ， 具 体 核定 其 工 
程 地 质 剖面 和 各 土 层 的 物理 、 力 学 指标 。 取 沉积 层 结构 
的 原状 土 样 时 ,在 钻 孔 内 使 用 薄 壁 式 取样 管 ,对 砂 土 层 可 
考虑 采用 冰冻 法 。 

海洋 底 质 采样 一 般 采 用 重力 采样 器 、 重 力 活塞 采样 
器 和 振动 活塞 采样 器 等 ,但 对 土 层 结构 扰动 较 大 ,取样 深 
度 范围 较 小 。 鉴 于 高 质量 取样 很 困难 ， 往 往 要 进行 现场 
试验 ,最 普遍 的 是 静 力 、 动 力 触 探 试验 和 旁 压 仪 测试 ， 以 
及 用 于 测量 软 粘 土 的 灌水 强度 的 十 字 板 试验 ， 作 为 钻 孔 
取样 试验 资料 的 比较 。 取 样 后 有 些 物理 、 力 学 性 质 的 指 
标 应 尽量 在 船上 测定 ， 样 品 还 要 妥善 密封 包装 运 回 陆 上 
试验 富 , 进行 满足 工程 要 求 的 其 他 特殊 试验 ,如 动力 性 质 
等 试验 。 室 内 试验 与 一 般 土工 试验 相同 。 

( 章 守 基 王 中 正 ? 

haiyang gongcheng shuiwen 
海洋 工程 水 文 (engineering oceanology) 研 
究 与 海洋 开发 和 海洋 工程 建设 有 关 的 水 文 问题 。 如 研究 
海 才 (波浪 、 潮 汐 、 海 流 、 海 哺 \ 风暴 淹 等 )、 海 水 物理 
性 质 (温度 , 盐 度 、 密 度 等 ) 以 及 其 他 水 文 现象 ( 记 沙 运动 、 
冰凌 等 ) 的 变化 规律 和 推算 方法 ,为 规划 与 设计 工程 建筑 
物 、 研 究 工程 建造 后 对 所 在 海域 水 文 条 件 的 影响 提供 基 
础 数据 。 

海洋 工程 水 文 研究 的 范围 ， 目 前 主要 在 海岸 带 和 近 
海 。 浅 海区 域 的 海洋 水 文 条 件 十 分 复杂 ， 常 给 海洋 工程 
建设 带 来 很 大 困难 。 其 中 防 廊 掩护 和 泥 阔 淤积 等 问题 ， 
常 成 为 建设 中 的 技术 关键 。 

潮汐 引起 的 海面 周期 性 升降 幅度 一 般 为 几米 ， 最 大 
达 十 几米 :风暴 引起 的 增 水 最 高 可 达 5~6 米 ， 海 哺 引 起 
的 异常 增 水 值 可 达 10 米 以 上 ,甚至 几 十 米 。 在 确定 海洋 工 
程 建筑 物 设 计 高 程 时 必须 予以 考虑 。 通 过 现场 观测 和 理 
论 分 析 , 研 究 潮汐 \ 风 暴 潮 、 海 啸 的 变化 规律 ,可 获取 平均 
海平 面 与 深度 基准 面 , 最 高 潮 位 .平均 大 潮 高 潮 位 、 平 均 
大 潮 低潮 位 \ 最 低潮 位 等 各 种 特征 潮 位 ,风暴 增 减 水 值 以 


及 海 吓 的 训 水 高 度 和 局 期 等 资料 。 目 前 对 潮汐 理论 和 推 
算 方法 的 研究 已 较 完善 ， 能 根据 一 年 (或 更 短 时 间 ) 的 潮 
汐 观 测 记录 ， 用 调和 分 析 法 确定 工程 设计 所 需 的 潮汐 要 
索 。 而 风暴 潮 , 特 别 是 海中 的 理论 研究 ,目前 还 不 成 熟 , 风 
暴 增 \ 减 水 值 和 海 哺 要 素 值 需 根 据 长 期 实测 资料 (包括 气 
象 资料 ), 用 经 验 统计 方法 来 确定 。 

波浪 是 海洋 环境 最 突出 的 动力 因素 ， 常 给 海洋 工程 
建筑 物 带 来 很 大 荷载 ,有 时 每 平方 米 可 达 3 一 5 万 牛 [ 顿 ]， 
甚至 可 把 千 吨 以 上 的 混凝土 块 移动 若干 米 。 因 此 ， 布 置 
和 设计 建筑 物 时 ， 必 须 首先 确定 波浪 要 素 的 尺度 。 波 浪 
要 素 的 确定 与 以 下 几 个 方面 有 关 ，@ 通 过 波浪 理论 研究 
建立 波 要 素 (该 高 ,波长 \ 波 速 、 波 周期 )》 和 水 深 之 间 的 内 
在 联系 ,揭示 波浪 质点 运动 ,压力 变化 、 能 量 传递 等 基本 
规律 。@@ 通 过 风浪 资料 的 统计 分 析 ， 建 立波 要 素 与 风 要 
素 ( 风 速 \ 风 时 、 风 区 ) 之 间 的 关系 ,揭示 风浪 的 统计 特征 ， 
研究 风浪 的 推算 方法 。@ 研 究 波浪 传 入 近 岸 浅水 区 内 的 
变化 , 搞 清 波浪 折射 ,破碎 、 绕 射 , 反 射 的 机 理 ， 探 求 波浪 
变形 后 波 要 素 变化 的 计算 方法 。 在 进行 科学 研究 和 工程 
设计 时 , 常 采用 某 种 特征 波 要 素 ， 如 有 效 波 高 (波浪 观测 
系列 中 三 分 之 一 大 波 波 高 的 平均 值 )、 平 均 波 周期 或 其 他 
特征 波 要 素 作为 依据 。 

在 高 纬 寒冷 海区 ， 海 湾 和 河口 都 有 封冻 问 题 。 封 冻 
后 的 冰凌 ,特别 是 流 冰 ,对 海洋 工程 有 显著 影响 和 强烈 破 
坏 作用 ,建造 海洋 工程 时 必须 考虑 冰凌 的 荷载 ,了 解 海 冰 
的 冰期 \ 冰 型 \ 冰 的 形态 、 冰 块 大 小 和 厚度 、 冰 的 密集 度 
和 冰 量 、 流 冰 方 向 和 速度 等 状况 和 特征 。 

沿岸 波浪 破碎 区 以 内 的 泥 沙 ， 在 波浪 和 海流 等 动力 
因素 共同 作用 下 , 常 发 生 运 移 ,使 岸 浴 发 生 冲 淤 演变 ， 直 
接 影响 海岸 工程 的 实际 效益 。 因 此 ， 在 海岸 工程 选 址 和 
确定 平面 布置 方案 时 ， 还 必须 研究 沿岸 泥 沙 输 移 问 题 ， 
泥 沙 来 源 和 输 沙 动力 因素 ， 泥 沙 运 移 速 度 ,方向 和 数量 ， 
沙 质 和 洪 泥 质 海岸 的 淤积 特点 等 。 其 中 ， 输 送 泥 沙 的 沿 
岸 流 和 近 岸 海流 的 变化 很 复杂 ， 这 种 水 流 运动 的 机 理 还 
在 探索 之 中 。 目 前 ， 海 岸 工程 设计 常 根据 现场 实测 资料 
来 确定 所 需要 的 海流 特征 值 。 

海岸 工程 水 文 的 研究 ,主要 通过 现场 观测 、 理 论 分 析 
和 模型 试验 等 手段 进行 。 现 场 观测 是 研究 的 基础 ,用 于 积 
累 原始 资料 ， 阐 明 各 水 文 要 素 随时 间 的 变化 过 程 和 空间 
分 布 状况 。 为 此 ,观测 须 在 不 同 天 气 条 件 .不 同 季 节 和 不 
同 潮汐 情况 下 进行 。 理 论 分 析 是 用 流体 力学 和 数学 的 基 
本 原理 来 研究 水 文 现象 的 变化 规律 ， 并 提出 理论 模式 和 
计算 方法 。 模 型 试验 则 是 模拟 天 然 情 况 ， 复 演 历史 变化 
过 程 并 推演 未 来 可 能 的 发 展 过 程 。 
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holyang guance yiql 

海洋 观测 仪器 (oceanographic instruments) 
观察 和 测量 海洋 现象 的 基本 工具 ,通常 指 采 样 、 测 量 、 观 
察 、 分 析 和 数据 处 理 等 设备 。 海 洋 观 测 仪器 主要 是 为 了 
满足 海洋 学 研究 的 需要 而 设计 的 ,有 些 国家 以 “海洋 学 仪 
器 "命名 ,中 国 习惯 上 称 为 "海洋 仪器 "。 

发 展 概况 。 早 在 15 世纪 中 叶 , 便 有 人 研制 测量 海水 
深度 的 仪器 但 是 比较 简便 而 又 可 靠 的 测 温 工 具 , 是 1874 
年 研制 出 的 示例 温度 表 。 随 后 又 设计 出 埃 克 曼 海流 计 。20 
世纪 初 研制 出 了 回声 测 深 仅 。1938 年 研制 出 机 械 式 深 温 
计 ，, 从 而 可 以 快速 观测 水 温 随 深度 的 变化 。 直 到 20 世纪 
50 年 代 以 前 ， 海洋 观测 主要 使 用 机 械 式 仪器 ， 回 声 测 深 
仪 是 唯一 的 电子 式 测量 装置 。60 年 代 以 后 ,海洋 观测 仪 
器 在 设计 上 大 量 采用 新 技术 ， 逐 步 实现 了 电子 化 。 海 洋 
观测 仪器 的 电子 化 ,是 从 单项 测量 仪器 开始 的 ,以 后 又 发 
展 多 要 素 的 综合 仪器 ,例如 冀 温 深 测 量 仅 。 今 后 ,海洋 观 
测 仪器 将 不 断 改 进 结构 ,降低 功 耗 , 增加 可 靠 性 , 除 传 感 
器 多 样 化 外 ,信号 形式 和 仪器 终端 将 日 趋 通用 化 ,并 进 一 
步 向 智能 化 发 展 。 

海洋 观测 仪器 的 种 类 ”海洋 观测 仪器 可 以 技 照 结构 
原理 分 为 声学 式 仪器 光学 式 仪器 ,电子 式 仪器 、 机 械 式 
仪器 ,以 及 遥测 壳 感 仪器 等 。 还 可 以 根据 运载 工具 不 同 ， 
划分 成 船用 仪器 ,潜水 器 仪器 ,浮标 仪器 、 岸 站 仪器 和 飞 
机 卫星 仪器 。 其 中 船用 海洋 观测 仪器 品种 最 多 , 按 其 操 
作 方式 又 可 分 为 投 弃 式 、 自 返 式 .悬挂 式 、 拖 息 式 等 。 投 
弃 式 仪器 使 用 时 将 其 传感器 部 分 投入 海中 ， 观 测 的 数据 
通过 导线 或 无 线 电波 传递 到 船上 ,传感器 用 后 不 再 回收 。 
自 返 式 仪器 观测 时 沉 入 海中 ， 完 成 测量 或 采样 任务 后 印 
掉 压 载 物 ， 借 自身 浮力 返回 海面 。 悬 挂 式 仪器 利用 船上 
的 绞车 吊 杆 从 船 航 旁 送 入 海中 ， 在 船只 销 碎 或 漂流 的 情 
况 下 进行 观测 。 拖 奥 式 仪器 工作 时 从 船尾 放 入 海中 ， 拖 
奥 在 船 后 进行 走 航 观测 。 

海洋 观测 仪器 对 使 用 者 来 说 ,通常 按 所 测 要 素 分 类 。 
例如 测 温 仪器 、 测 盐 仪器 、 测 波 仪 器 、 测 流 仪器 ,营养 盐 
仪器 、 重 力 和 磁力 仪器 、 底 质 探测 仪器 、 浮 游 生 物 与 底 栖 
生物 仪器 等 等 。 将 它们 归纳 起 来 可 以 划分 成 4 大 类 ， 即 
海洋 物理 性 质 观测 仪器 ,海洋 化 学 性 质 观测 仪器 ,海洋 生 
物 观测 仪器 ,海洋 地 质 及 地 球 物理 观测 仪器 。 

海洋 物理 性 质 观测 仪器 “用 于 观测 海洋 中 的 声 、 光 、 
温度 密度、 动力 等 现象 。 因 为 海水 密度 不 便 直 接 测定 ， 
通常 用 温度 \ 盐 度 和 压力 值 计算 得 到 ,所 以 盐 度 取代 密度 
成 为 一 个 必 测 参数 。 观 测 海水 温度 、 盐 度 和 压力 的 仪器 ， 
20 世纪 60 年 代 以 前 只 能 用 苏 倒 温度 表 、 采 水 器 、 滴定 管 
和 机 械 式 深 温 计 (BT)， 现 在 则 用 电子 式 盐 温 深 测量 仪 
《STD 或 CTD) 等 。 船 只 走 航 测 温 常用 投 弃 式 深 温 计 
(XBT)。 空 中 壮 感 观测 海水 温度 则 用 红外 辐射 温度 计 。 岸 
边 潮汐 观测 使 用 浮子 式 难 湖 仅 ， 外 海 测 潮 采 用 压力 式 自 
容 仪 ， 大 洋 潮 波 的 观测 依靠 卫星 上 的 雷达 测 高 仪 。 海 浪 
观测 仪器 的 品种 比较 繁杂 ,有 各 种 形式 的 测 波 杆 、 压 力 式 
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测 波 仅 、 光 学 原理 的 测 波 仪 、 超 声波 式 测 波 仪 。 近 年 用 
得 较 多 的 是 加 速度 计 式 测 波 仪 。 海 流 观 测 相当 困难 ， 或 
用 仪器 定点 测量 ， 或 用 漂流 物 跟 踪 观 测 。 定 点 测 流 是 海 
洋 观测 中 常用 的 办 法 ,所 用 仪器 有 转子 式 海流 计 、 电 磁 式 
海流 计 、 声 学 海流 计 等 ,其 中 最 流行 的 是 转子 式 仪器 ( 见 
测 流 菜 置 )。 海 洋 声 参数 仪器 主要 有 声 达 仪 ， 用 以 观测 声 
波 在 海水 里 的 传播 速度 。 海 洋 光 参数 仪器 有 透明 度 计 和 
照度 计 。 用 以 观测 海水 对 光线 的 吸收 和 海洋 自然 光 场 的 
强度 。 

海洋 化 学 性 质 观 测 仅 器 ”海洋 观测 中 所 用 的 化 学 仪 
器 , 主要 用 来 测定 海水 中 各 种 溶解 物 的 含量 。60 年 代 以 
前 , 除 少数 几 项 可 在 船上 用 滴定 管 和 目 力 比 色 装置 完成 
外 ,大 部 分 项 目 要 保存 样品 带 回 陆 上 实验 室 分 析 。60 年 代 
以 后 ,调查 船上 逐渐 采用 船用 益 度 计 、 船 用 PH 计 、 溶 解 
氧 测定 仪 ,以 及 船用 分 光 光度 计 和 船用 荧光 计 。 近 年 来 船 
用 单项 化 学 分 析 仪 器 与 自动 控制 装置 相 结合 ， 形 成 船用 
多 要 素 的 自动 测定 仪器 。 这 种 综合 仪器 还 可 配备 电子 计 
算 机 ， 提 高 其 自动 化 程度 。 船 用 化 学 分 析 仪 器 的 工作 原 
理 大 致 分 两 类 一 类 用 传感器 (主要 为 电极 ) 直 接 测 定 化 
学 参数 ! 一 类 通过 样品 显 色 进行 光电 比 色 测定 。 目 前 , 海 
水 中 的 各 种 营养 盐 靠 比 色 仪 器 测定 ，pH 值 溶 解 气 、 氧 
化 -还 原 电 位 等 利用 电极 式 仪器 测定 。 

海洋 生物 观测 仪器 海洋 生物 种 类 繁多 ,从 微生物 、 
浮游 生物 、 底 栖 生 物 到 游泳 生物 ， 相 应 有 不 同 的 观测 仪 
器 。 海 水 中 的 微生物 需 采样 后 进行 研究 ， 采 样 工具 有 复 
背 式 采 水 器 和 无 菌 采 水 袋 。 浮 游 生物 采样 器 主要 有 浮游 
生物 网 和 浮游 生物 连续 采集 器 。 底 栖 生 物 采样 使 用 海底 
拖网 、 采 泥 器 和 取样 管 。 游 泳 生物 采样 依靠 鱼网 ,观察 鱼 
群 使 用 鱼 探 仪 ( 见 海洋 生物 采样 器 )。 海 洋 初级 生产 力 的 
观测 , 除 利 用 化 学 仪器 测 营养 盐 ,利用 光学 仪器 测定 光 场 
强度 之 外 ， 还 用 荧光 计 测 定海 水 中 的 叶绿素 含量 。 为 了 
观察 海洋 生物 在 海中 的 自然 状态 ,需要 利用 水 中 摄 象 ,有 
时 还 得 使 用 潜水 技术 。 水 下 实验 室 可 使 人们 在 海底 停留 
较 长 时 间 , 是 观察 海洋 生物 活动 情况 的 良好 设备 。 

海洋 地 质 及 地 球 物理 观测 仪器 ” 底 质 取样 设备 是 最 
早 发 展 的 海洋 地 质 仪器 ， 分 表层 取样 设备 与 柱状 取样 设 
备 两 类 。 表 层 取 样 设备 又 称 采 泥 器 ,有 重力 式 采 泥 器 , 弹 
欧式 采 泥 器 和 箱 式 采 泥 器 ， 其 中 箱 式 采 泥 器 能 保持 沉积 
物 原样 。 底 质 柱状 采样 工具 有 重力 取样 管 、 振 动 活塞 取 
样 管 ,重力 活塞 取样 管 和 水 下 浅 钻 ,有 一 种 靠 玻璃 浮子 装 
置 使 柱状 样品 上 浮 的 重力 取样 管 称 为 自 返 式 取样 管 。 结 
合 底 质 取 样 ， 还 可 进行 海底 照相 。 回 声 测 深 仪 是 观测 水 
深 、 地貌 和 地 层 结 构 最 常用 的 仪器 。 侧 扫 声 呐 又 称 地 狐 
仪 ， 安 装 在 船 达 上 或 拖 夏 体 上 ， 可 以 观测 海底 地 貌 。 地 
屋 剖 面 仪 利用 声波 在 海底 沉积 物 中 的 传播 和 反射 测 出 地 
层 结构 。 海 洋 地 球 物理 仪器 有 重力 仪 ( 见 海洋 重力 测量 )、 
磁力 仪 ( 见 海洋 三 力 测量 ) 和 地 热 计 等 。 地 热 计 结 构 比 较 
简单 ,将 热 敏 电 阻 安放 在 钢 质 探 针 的 顶端 , 靠 重力 作用 插 
入 海底 , 便 能 测 出 海底 沉积 物 的 温度 。 (各 王 佩 ) 


halyong guangxue 

海洋 光学 (marine optics) ”研究 海洋 的 光学 
性 质 、 光 在 海洋 中 的 传播 规律 和 运用 光学 技术 探测 海洋 
的 科学 。 它 是 海洋 物理 学 的 分 支 学 科 , 又 是 光学 的 分 支 学 
科 。 

发 展 简 史 。 早 在 19 世纪 初 ,就 有 人 用 透明 度 盘 目测 
自然 光 在 海中 的 铅 直 衰 减 。 从 19 世纪 末 开 始 ,海洋 学 家 
才 比 较 注意 研究 海洋 的 光学 性 质 ， 并 结合 海洋 初级 生产 
力 的 研究 ,用 光电 方法 测量 海洋 的 辐 照 度 。 到 了 20 世纪 
30 年 代 , 瑞典 等 国 的 科学 家 设计 制造 了 测定 海水 的 线性 
衰减 系数 、 体 积 散 射 系 数 和 光 辐 射 场 分 布 的 海洋 光学 仪 
器 , 进行 了 一 系列 现场 测量 。 从 第 二 次 世界 大 战 后 到 60 
年 代 中 期 ,是 海洋 光学 的 发 展 时 期 : 1947 一 1948 年 ,瑞典 
科学 家 在 环球 深海 调查 中 (“信天翁 "号 )， 首 次 将 海洋 光 
学 调查 列 入 重要 的 海洋 调查 计划 ,测量 了 辐 照度 、 衰 碱 和 
散射 等 1950 一 1952 年 ， 丹 麦 人 在 环球 深海 调查 中 ， 致 
力 研究 了 重要 海区 的 初级 生产 力 和 光 辐 照 之 间 的 关系 ; 
1957 一 1958 年 ,在 国际 地 球 物理 年 (IGY) 的 调查 中 ,测量 
了 北大 西洋 的 水 文 要 素 和 光学 参数 ， 并 研究 其 相互 的 关 
系 ; 美国 、 苏 联 、 法 国 等 国 , 相继 建立 了 实验 基地 ， 详 尽 
研究 了 海水 固有 光学 性 质 和 海洋 表 观 光学 性 质 之 间 的 关 
系 ; 美国 R.W, 普 赖 森 多 费 尔 提 出 了 比较 系统 的 海洋 光 
学 理论 ， 发 展 了 海洋 辐射 传递 理论 ， 一些 学 者 对 水 中 能 
见 度 理论 ,海洋 光学 测量 模型 , 光 辐 射 场 与 海水 固有 光学 
性 质 之 间 的 关系 , 进行 了 比较 系统 的 研究 。60 年 代 中 期 
以 后 , 随 着 近代 光学 、 激 光 、 计 算 机 科学 、 光 学 匠 感 和 海洋 
科学 的 发 展 ,海洋 光学 得 到 了 进一步 的 发 展 ,特别 是 结合 
信息 传递 的 要 求 ， 用 第 特 卡 罗 方法 较 好 地 解决 了 激光 在 
水 中 的 传输 、 海 面向 上 光 辐 射 与 海水 固有 光学 性 质 之 间 
的 关系 等 问题 ， 使 海洋 光学 从 传统 的 唯 象 研究 转 入 物理 
的 和 技术 的 研究 。 

研究 内 容 和 方法 ”基础 研究 中 包括 实验 和 理论 两 方 
面 。 实 验方 面 主要 运用 现场 和 实验 室 的 测量 方法 进行 海 
洋 光学 性 质 的 研究 。 可 见 光波 段 是 能 透 入 海中 的 电磁 该 
的 主要 波段 ， 其 传播 规律 决定 于 海洋 水 体 的 散射 和 吸收 
等 性 质 ,各 海区 的 光学 性 质 和 海洋 水 体 的 组 分 密切 相关 ， 
因此 海洋 光学 调查 是 研究 区 域 海洋 光学 性 质 的 主要 手 
段 。 在 理论 研究 方面 ， 海 洋 辐射 传 冲 理 论 是 海洋 光学 的 
主要 理论 基础 ,从 辐射 传递 方程 出 发 ,主要 运用 随机 模拟 
方法 和 蒙特 卡 罗 法 ,建立 各 种 辐射 传递 模型 ,包括 分 层 结 
构 海洋 水 体 ,均匀 海洋 水 体 、 海 洋 - 大 气 系统 、 窄 光 来 水 中 
传输 等 模型 ， 再 选择 水 质 稳定 的 海区 进行 海中 辐射 场 的 
精确 测定 ,研究 其 变化 规律 。 

海面 光 辐 射 研究 ”主要 研究 日 光 射 入 海洋 后 ， 经 过 
辐射 传递 过 程 所 产生 的 、 由 海洋 表层 向 上 的 光谱 辐射 场 。 
它 是 光学 壮 感 探测 海洋 的 主要 信息 来 源 ， 是 建立 光学 海 
洋 驶 感 模型 的 重要 依据 ( 见 海面 向 上 光 辐 射 )。 

水 中 能 见 度 ”主要 研究 水 中 的 视 程 和 图 象 在 水 中 的 
传输 问题 。 由 海洋 辐射 传递 方程 出 发 ， 可 导出 水 中 对 比 


度 传输 方程 和 水 中 图 象 传输 方程 ， 用 以 研究 水 中 的 图 象 
系统 ( 见 水 中 能 见 度 )。 

流光 与 海水 的 相互 作用 ”主要 研究 激光 在 水 中 受到 
的 散射 、 吸收 及 其 所 遵循 的 传输 过 程 。70 年 代 以 后 对 海 
水 激光 荧光 和 海水 受 激 拉 曼 散 射 的 研究 ,为 激光 测 水 深 、 
海水 的 化 学 分 析 和 海洋 的 温度 、 盐 度 按 深 度 的 分 布 ,打下 
了 基础 。 

海洋 水 体 的 光学 传递 西数 ”用 线性 系统 理论 研究 海 
洋 水 体 对 光 的 散射 和 吸收 的 过 程 。 主 要 研究 海水 点 扩展 
函数 ,海水 光学 传递 函数 与 海水 固有 光学 参数 的 关系 。 它 
是 建立 海洋 激光 雷达 方程 和 水 中 图 象 系统 质量 分 析 的 重 
要 依据 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ”海洋 光学 与 物理 海洋 学 的 研究 
密切 相关 。 测 定海 水 的 光学 性 质 ,为 研究 海流 、 上 升 流 、 
海洋 件 、 水 团 、 海 洋 细微 结构 等 提供 了 另 一 种 有 效 的 手 
映 ; 随 机 海面 的 光学 研究 ,为 各 测 海浪 方向 谱 建 立 了 物理 
模型 ， 并 为 现场 测定 海浪 要 素 提供 了 快速 而 又 有 效 的 手 
眉 。 海 洋 生 物 初级 生产 力 ( 见 海洋 生物 生产 力 ) 的 研究 和 
调查 ,与 海中 辐 照 度 的 分 布 、 海 水 辐射 能 密度 分 布 海 中 
辐射 能 的 贮存 等 有 直接 的 关系 ， 例 如 辐 照 度 为 海洋 初级 
生产 力 方程 的 主要 参数 。 探 测 海洋 的 光学 蝗 感 传 感 莫 的 
波段 , 视 场 角 和 动态 范围 等 参数 ,都 要 根据 海面 光谱 辐射 
的 数据 来 确定 ( 见 海洋 光学 技术 )。 海 洋 辐射 传递 理论 ,是 
水 色光 学 前 感 方法 的 基础 。 海 洋 光学 的 发 展 目的 与 近代 
光学 的 发 展 密切 相关 ， 光 电子 学 方法 是 海洋 光学 测量 的 
主要 手段 ,激光 技术 的 发 展 , 例如 可 调谐 激光 、 水 中 新 型 
蓝 - 绿 激光 、 高 时 间 分 辩 率 激光 技术 等 ， 已 成 为 海水 激光 
光谱 研究 的 重要 手段 ， 是 发 展 海洋 探测 激光 雷达 的 技术 
基础 。 近 代 光 学 信息 处 理 和 信息 传递 理论 ， 为 海洋 中 光 
信息 传递 的 研究 及 随机 量 的 统计 分 析 研究 奠定 了 基础 。 

展望 海洋 光学 中 ， 不 少 课题 有 待 于 深入 研究 ，@ 
基础 理论 方面 。 鉴 于 单 色光 辐射 传递 模型 已 不 能 满足 多 
光谱 水 色 匠 感 的 要 求 ， 必 须 进一步 研究 海洋 辐射 传递 的 
逆 问 题 ,尤其 是 浅海 和 表层 光谱 辐射 传递 , 非 均匀 水 体 光 
谱 辐 射 传递 、 海 - 气 系统 光谱 福 射 传递 道 问题 的 物理 模 
型 和 计算 方法 。 激 光 在 水 中 单程 的 平衡 态 的 传输 过 程 的 
研究 ,已 不 能 满足 激光 雷达 探测 海洋 的 要 求 ,必须 深入 研 
究 窦 光束 反 向 多 次 散射 的 辐射 传递 和 非 平衡 态 辐射 传递 
模型 及 其 计算 方法 。@ 实 验 技术 方面 传统 的 船 测 方法 已 
不 能 满足 近代 海洋 光学 发 展 的 要 求 ， 必 须发 展 海洋 光学 
参数 的 遥测 方法 ,研究 新 的 海洋 光学 测量 模型 ,以 发 展 新 
的 测量 技术 和 测量 仪器 。 同 时 ,应 着 重 加 强 应 用 研究 ,在 
海洋 光学 中 不 断 引入 近代 光学 方法 和 激光 新 技术 ， 继 续 
开拓 海洋 光学 在 海洋 开发 、 海 洋 要 素 的 探测 及 海洋 技术 
中 的 应 用 。 《 杨 有 类 刘 智 深 ) 
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海洋 光学 技术 (marine optical technique) 
主要 指 在 海洋 研究 和 开发 中 应 用 的 光学 况 感 ,激光 、 光 学 
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信息 理论 和 实验 方法 等 光学 技术 。 它 是 20 世纪 70 年 代 
以 后 发 展 起 来 的 海洋 光学 新 领域 。 

光学 送 感 探测 海洋 ”用 各 种 各 感 方法 获得 并 提取 光 
波 所 携带 的 海洋 信息 。 主 要 采用 多 光谱 朋 感 技术 : 用 多 
光谱 传感器 接收 海面 向 上 光谱 辐射 和 海面 热 辐射 ， 然 后 
根据 海洋 -大 气 系统 辐射 传递 模式 进行 数据 和 图 象 处 理 ， 
得 出 海洋 的 环境 参数 。 

海洋 辐射 传递 的 光谱 特征 是 多 光谱 遥感 探测 海洋 的 
基础 。 多 光谱 传感器 参数 的 确定 ， 依 赖 于 海洋 光谱 辐射 
研究 。 海 洋 的 向 上 辐 亮 度 , 只 有 陆地 的 0.1 一 0.05 倍 , 且 
动态 范围 很 小 。 确 定海 洋 环境 参数 所 要 求 的 光谱 带宽 为 
1l0nm, 而 陆地 般 感 所 要 求 的 光谱 带宽 ,一 般 要 增 大 10 倍 
以 上 。 因 此 ， 用 来 探测 海洋 和 海岸 带 的 多 光谱 传感器 具 
有 较 罕 的 光谱 带宽 。 为 了 获得 较 大 的 接收 能 量 , 传 感 器 具 
有 较 大 的 瞬时 视 场 角 。 例 如 ， 海岸 带 海 色 扫描 仪 (CZCS) 
的 可 见 光波 段 的 光谱 带宽 为 20nm, 瞬 时 视 场 角 为 0.05°， 
相应 的 地 面 分 辩 率 约 为 800m。 自 20 世 纪 70 年代 末 以 后 
发 展 起 来 的 陆地 -D 卫星 (美国 )、 斯 包 特 卫 星 (法 国 )、 地 
球 资源 卫星 1 号 (欧洲 空间 局 )、 气 象 海洋 卫星 (日 本 )、 流 
星 工 型 卫星 (苏联 ), 在 光谱 选择 .地 面 分 辩 率 、 直 感 器 配 
置 等 总 体 设计 中 ， 都 尽 可 能 地 兼顾 了 陆地 和 海洋 的 光谱 
辐射 特征 。 海 洋 卫星 的 主要 蝗 感 手段 ， 虽 然 是 各 种 微波 
传感器 ,但 是 对 于 提供 完整 的 海洋 数据 信息 而 言 ,光学 遥 
感 依然 是 不 可 缺少 的 有 效 手段 。 

流光 探测 海洋 ”20 世纪 60 一 70 年 代 ,激光 探测 海洋 
主要 集中 于 水 中 激光 电视 研究 。 为 了 消除 海水 后 向 散射 
光 而 延长 观察 距离 ， 提 出 了 同步 空间 几何 分 离 法 和 距离 
选 通 法 。 前 者 具有 视 场 大 的 优点 ， 观 察 距离 可 达 6 一 10 
衰减 长 度 ( 见 海洋 光学 性 质 )。 后 者 用 脉冲 激光 ， 观 察 距 
离 可 达 20 个 衰减 长 度 左右 ,但 视 场 角 较 小 ， 且 在 近 距 离 
有 讶 区。 水 中 激光 电视 主要 限于 近 距 离 水 中 观察 ， 尚 难 
满足 探测 军事 目标 (如 潜艇 ) 的 要 求 。70 年 代 以 后 ， 随 着 
脉冲 大 功率 激光 和 波长 可 调 的 可 调谐 激光 的 发 展 ， 激 光 
探测 海洋 的 研究 类 中 于 海洋 激光 雷达 ,主要 有 3 个 方面 ， 
@ 脉 冲 激光 测 距 ,仪器 装置 在 飞机 上 ,测定 超 短 脉冲 激光 
的 往返 时 间 ， 可 获得 海面 波 高 和 浅海 水 深 数据 。 探 测 深 
度 一 般 可 达 8 一 10 个 衰减 长 度 若 利用 前 向 散射 ,探测 深 
度 约 可 达 50 个 衰减 长 度 。 回 海水 激光 拉 曼 光谱 雷达 。 随 
着 海洋 水 体温 度 的 升 高 ,海水 的 单 分 子 数目 增加 ,致使 海 
水 的 激光 拉 曼 光谱 产生 红 移 ( 见 图 )。 这 是 航空 冰 感 探测 
海洋 温度 剖面 的 唯一 有 效 方法 。 当 脉冲 激光 功率 为 IJMW 
时 ， 可 测 温 度 剖 面 为 4 个 衰减 长 度 ， 可 测 海水 温度 差 为 
0.5"C 。 利 用 激光 拉 曼 光谱 方法 ,还 可 测定 海水 的 盐 度 和 
密度 。@ 海 水 激光 荧光 光谱 雷达 。 机 载 激光 荧光 雷达 是 
般 感 方法 探测 海水 化 学 成 分 的 有 效 手 段 。 它 实质 上 是 一 
种 远 距 的 激光 荧光 光谱 分 析 仪 ,例如 :叶绿素 的 激发 波长 
为 590nm， 受 激 荧光 波长 为 680nm, 油 膜 的 激发 波长 为 
430nm, 受 激 荧 光波 长 为 530nm。 美 国 国家 航空 与 航天 局 
(CNASA) 于 1973 一 1977 年 执行 的 激光 雷达 计划 ,和 旨 在 发 
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展 综合 激光 测 距 激光 拉 受 光谱 、 激 光 荧光 光谱 等 方法 的 
海洋 激光 雷达 系统 ， 可 探测 海水 的 深度 ,温度 .叶绿素 和 
泥 沙 含量 ,污染 等 。 
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近代 光学 与 洛 洋 研究 ”近代 光学 的 重要 特点 之 一 是 
关于 光 信息 的 研究 。 激 光 的 水 中 传输 和 水 中 图 象 的 传输 ， 
实质 上 是 通过 海水 介质 的 光 信息 的 传输 过 程 。70 年 代 ， 
不 少 研究 者 应 用 线性 系统 理论 来 讨论 水 中 激光 或 图 象 的 
传输 。 把 考虑 传输 过 程 的 海水 介质 视 为 一 个 线性 系统 , 则 
系统 的 性 能 完全 由 系统 的 脉冲 响应 即 点 扩展 函数 来 确定 
《 见 水 中 能 见 度 )。 若 已 知 海 水 介质 的 点 扩展 函数 或 脉 
冲 响 应 ， 则 水 中 图 象 或 激光 传输 结果 为 给 入 图 象 或 激光 
柬 分 布 与 海水 介质 点 扩展 函数 的 卷 积 。 海 水 介质 的 
展 函数 的 传 里 叶 变换 , 称 为 海水 介质 的 光学 传递 
表征 海水 介质 线性 系统 的 频谱 响应 。 水 下 图 象 系统 或 激 
光 雷 达 系 统 的 传输 性 能 , 由 接收 射 系统 和 海水 介 
质 的 光学 传递 函数 的 乘积 所 决定 。 近 代 光 学 的 信息 传递 
理论 和 实验 方法 ， 还 可 应 用 于 海洋 光学 辐射 传递 理论 研 
究 和 海洋 光学 基本 参数 的 测量 。 另 外 。 光 电子 技术 是 近 
代 应 用 光学 中 的 活跃 分 支 ， 它 研究 中 有 广泛 的 应 
用 ,涉及 了 示 感 通 测 技术 、 激 光 技术 、 光 信息 处 理 方法 等 。 

《 禄 明 震 ) 


haiyong guangxue xingzhl 

海洋 光学 性 质 (optical properties of the 
ocean) 海洋 水 体 在 光 铝 射 作用 下 所 表现 的 物理 性 
质 。 海 洋 的 光学 性 质 可 分 为 两 类 ，@ 海 水 的 固有 光 
质 ， 它 仅 由 海水 本 身 的 物理 特性 所 决定 。@@ 表 观光 学 性 
质 , 它 决定 于 海水 固有 光学 性 质 和 海中 辐射 场 的 分 布 。 
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海水 的 国有 光学 性 质 。、 主 要 沸 海 水 对 光 的 散射 和 吸 
收 。 散射 航 收 作用 是 光 在 海水 中 传播 的 本 个 基本 过 得 ， 
它们 造成 光 的 襄 戚 。 在 均匀 水 体 中 的 初始 缉 射 通 量 为 
的 音色 准 直 光束 ， 经 距离 tr 后， 辐射 通 量 训 诚 dp 与 dr 
和 了 成 正比 ;表示 为 te ~ 一 Pdr, 式 中 的 比例 系数 4 为 海 
水 的 线性 赛 天 系数 ， 它 明显 地 随 波 攻 而 变 (图 1)。 用 准 
下 光 束 透射 率 计 可 测量 线性 训 诚 系数 或 测量 透射 率 Tv， 
=F,/FooP、 Ps 分别 为 在 距离 ”处 的 和 初始 的 辐射 全 。 
政 绿 光 是 海水 的 透射 突 FI， 即 处 于 线性 下 系数 最 小 的 
光谱 带 。 在 清流 的 大 洋 水 中 ,透射 容 口 为 480 nm 左右, 
的 最 小 值 可 低 达 0.05 m-'; 沿岸 的 海水 由 于 含有 较 多 的 
最 肖 里 粒 和 黄色 物质 ,透射 窗口 在 530 nm 附近。 精确 的 
光谱 实验 没有 发 现 窗 谱 及 的 透射 窗口。 
透明 度 Zn 是 传统 海洋 调查 中 表征 海洋 水 体 透明 得 
度 的 是 。 在 角 航 的 背 阴 处 ,用 直径 为 30 厘米 的 白色 四 板 
秋 直 沉 入 水 中 ,所 能 看 到 的 最 大 深度 即 为 Za, 因此 ,透明 
度 表征 了 了 深度 增加 的 、 涩 身 光 沿 重 直 方向 的 训 关 县 ,也 
可 用 于 表征 水 中 能 见 度 。 很 多 海区 的 透明 度 Z 和 表层 
水 的 线性 壮大 系数 4 的 关系 可 表示 为 n= 一 2 5。 
! 为 衷 关 长度, 是 才 示 水 中 能 见 度 的 一 个 重度 单位 。 
表 身 ” 受 介 质 微 科 作 用 而 偏离 直线 传播 方向 的 光 名 
射 , 它 包括 水 中 的 米 散 射 , 瑞 利 艇 射 和 透明 物质 的 折射 所 
引起 的 随机 过 程 。 海 水 中 直径 远大 于 光波 长 的 是 浮上 
粒 和 授 明 物质 引起 的 散射 强度 ， 比 水 分 于 的 瑞 利 放射 大 
得 多 ,其 总 散射 系数 6 和 该 长 的 关系 不 大 ,可 用 下 式 表示 : 
b= 1 Br, N,D 


式 中 K, 为 有 效 因 子 或 散射 有 效 面积 Nt 为 单位 体积 的 粒 
子 数 ;D, 为 粒子 直径 im 为 粒子 的 光学 类 型 数 。 

在 准 直 光 束 的 传 给 路 径 中 ， 用 体积 散射 函数 8(9) 表 
示 从 一 个 小 体积 元 所 产生 的 射 散 ， 


dl 
B(0) = Edy 
式 中 dr 为 与 光束 成 0 角 方向 的 辐射 强度 ; dV 为 散射 体 
积 元 ;E 为 dV 接收 到 的 辐 照度 。 总 散射 系数 b 等 于 8(0) 
对 整个 立体 角 的 积分 ， 
b=2x| ac) singdg 
它 分 为 前 向 散射 系数 
5 db) sin 0 de 
和 后 向 散射 系数 
b=2 
me 


B(0) sinbdp 


在 海水 中 ， 瑞 利 散射 的 前 后 向 基本 对 称 ， 而 悬浮 颗粒 
的 米 散射 的 前 向 散射 比 后 向 散射 强 得 多 。 体 积 散射 函数 
的 角 分 布 的 最 大 差 值 可 达 4 个 数量 级 以 上 ， 在 与 光束 成 
90 方向 附近 的 散射 最 小 , 小 角度 散射 特别 强 ， 当 角 度 趋 
于 零 时 ，B(0) 值 将 从 切线 方向 趋 近 于 入 射 光束 的 辐射 通 
量 (图 2)。 这 种 特征 , 主要 是 由 于 准 直 光束 透 过 折射 率 与 


水 相近 的 透明 生物 体 时 ， 产 生 折 射 偏离 所 造成 的 。 实 际 
上 ,光束 在 传输 路 径 上 受到 海水 的 散射 和 造成 多 次 散射 。 
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吸收 ”光子 能 量 转变 为 热能 、 化 学 能 等 引起 的 多 种 


热力 学 不 可 道 过 程 。 光 子 的 能 量 转变 为 水 的 热能 是 海洋 
中 的 主要 吸 收 机 制 过 光合 作用 转变 为 化 学 能 ,对 海 
洋 生命 的 存在 是 不 可 缺少 的 。 吸 收 系数 用 & 表示 。 

线性 衰减 系数 4&= a+b。 随 波长 的 变化 , 几乎 全 部 
是 由 海中 基 浮 物 选择 吸收 所 引起 的 。 在 清澈 的 海区 ， 蓝 
光 的 散射 系数 和 吸收 系数 大 致 相等 ,而 其 他 颜色 的 光 , 在 
大 洋 水 中 的 吸收 占 绝对 优势 。 在 含有 大 量 基 浮 颗 粒 的 混 
浊 水 中 ， 光 的 衰减 主要 归 因 于 散射 。 水 中 某 些 物质 分 子 
与 光子 发 生 非 弹性 磋 擅 而 产生 荧光 辐射 和 拉 曼 散射 ， 既 
是 吸收 过 程 , 又 是 受 激 辐 射 的 过 程 , 它们 在 强度 上 较 弱 ， 
但 有 相对 于 入 射 光 的 谱 线 位 移 。 

海洋 的 表 观 光学 性 质 ”太阳 和 天 空 辐射 通过 海面 进 
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图 3 海中 不 同 深度 的 辐射 场 分 布 
《二线 上 的 数值 为 水 深 ) 
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入 海中 所 形成 的 海洋 辐射 场 分 布 ， 主 要 表现 为 辐 亮度 分 
布 、 辐 照度 衰减 , 辐 照 比 和 偏振 特性 等 所 有 与 辐射 场 有 关 
的 光学 性 质 。 

辐 亮 度 (L) 表示 单位 立体 角 d9 和 单位 发 射 面积 d4 
发 出 的 辐射 通 量 , 工 = dtP/d 4 cosb d 0。9 是 光束 与 44 
的 法 线 的 夹 角 。 水 中 的 辐 亮度 分 布 由 海洋 辐射 传递 方程 
来 决定 。 辐 亮度 沿 深度 z 的 变化 ,由 垂直 衰减 系数 < 所 决 
定 。 射 到 海面 的 日 光 中 大 约 50% 是 红外 辐射 , 其 中 大 部 
分 被 水 深 一 米 以 内 的 表层 所 吸收 ， 所 以 在 水 下 测 得 的 太 
阳光 谱 的 峰值 正好 处 于 对 海水 有 最 大 透射 率 的 蓝 绿 光 附 
近 , 虽 然 它们 的 入 射 功率 还 不 到 太阳 总 入 射 功率 的 1/10， 
却 是 水 下 光谱 的 主要 成 分 ， 甚 至 在 水 深 600 米 处 还 能 用 
光电 法 测 到 。 水 下 能 见 度 主要 依赖 这 有 段 光谱 ， 它 对 水 下 
动物 是 很 重要 的 。 实 测 表 明 ， 水 下 太阳 垂直 平面 内 的 辐 
亮度 角 分 布 随 深度 而 变化 (图 3): 在 表层 有 明显 的 峰值 ， 
随 深度 增加 ,峰值 减 小 , 最 大 值 逐 渐 移 向 天 底 角 , 深度 达 
20 个 衰减 长 度 后 ， 辐 亮度 趋 于 对 称 的 极限 分 布 , 此 时 辐 
亮度 讲 减 系数 & 趋 于 极限 值 k， 与 方向 无 关 ,， 且 小 于 人 
值 。 因 而 崭 近 极 坐标 曲面 就 是 一 个 围绕 垂 轴 旋 转 、 偏 心 
率 为 k/4 的 椭 球 。k/4 只 取决 于 固有 光学 性 质 ,与 大 气 光 
学 状态 和 海 况 无 关 。 普 赖 森 多 费 尔 在 标量 辐 照 度 衰减 系 
数 we 为 常数 的 假设 下 , 用 辐射 传递 理论 完成 了 渐 近 分 布 
存在 性 的 数学 证 明 。 

畅 照度 (E) ”表示 和 人 射 到 无 限 小 面 元 上 的 辐射 通 量 


dg 与 该 面积 之 比 。 辐 照度 随 深度 z 的 增加 而 按 指数 律 误 
减 , 其 衰 碱 系数 为 


向 下 辐 照 度 4 
一 一 一 ”向 上 加 照度 太 。 


国 4 海中 不 同 深度 的 向 上 和 向 下 光谱 辐 照 度 
(曲线 上 的 数值 为 水 深 ) 
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通 量 , 称 为 向 下 辐 照 度 Es3 法 线 向 下 的 单位 面 元 上 接收 到 
的 辐射 通 晤 ， 称 为 向 上 辐 照 度 E。， 它 们 的 分 布 与 太阳 高 
度 角 、 光 的 波长 和 海水 深度 有 关 ( 图 4)。 一 般 海区 表层 水 
的 Es 的 极 大 值 处 于 波长 为 480 一 500 nm 处 。 在 大 洋 水 
中 ，, 随 深度 的 增加 ,此 峰值 移 向 465 nm。 在 悬浮 颗粒 和 黄 
色 物 质 较 多 的 混浊 海区 ,由 于 选择 吸收 的 结果 ,使 极 大 值 
移 向 绿 光 。 辐 照度 在 海洋 深层 (100 一 500 m) 的 光谱 分 布 
只 局 限于 很 窗 的 蓝光 区 〈 图 5) ， 其 向 下 辐 照度 的 衰减 系 
数 避 也 趋 于 常数 , 约 为 0.03, 特 别 令 人 注意 的 是 ,对 海 详 
初级 生产 力 有 重大 影响 的 上 升 流 区 域 ,浮游 植物 窗 集 , xa 


的 光谱 分 布 和 叶绿素 的 光谱 吸收 曲线 十 分 相似 。R= 恒 


称 为 辐 照 比 (反射 比 )。R 值 随 该 长 、 海 水 的 混浊 度 和 深 
度 而 变化 ,一 般 为 1 一 10% 。 

天 空 光 是 部 分 偏振 的 ,太阳 的 直射 光 是 非 偏 振 的 , 然 
而 经 海面 折射 进入 海水 后 ， 随 其 天 顶 角 的 增 大 而 产生 部 
分 偏振 。 当 透射 光 被 海水 和 悬浮 颗粒 散射 时 ， 它 的 偏振 
分 布 会 有 很 大 的 变化 。 太 阳 方位 角 不 同时 ， 垂 直面 上 的 
偏振 分 布 不同 。 偏 振 度 随 着 深度 的 增 大 而 逐渐 减 小 ， 到 
达 辐 亮度 极限 分 布 的 深度 后 ,偏振 度 也 达到 极限 值 。 

参考 书目 

N. G. Jerlow Morine Optics, Elsevier Scientific Publ., 
Amsterdam, 1976 
《 丁 永 粮 ) 
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海洋 光学 仪器 (marine optical instruments) 
测量 海洋 光学 性 质 的 仪器 。 它 可 分 成 两 类 ，@D 测 量 海水 
固有 光学 性 质 的 仪器 。 因 为 固有 光学 性 质 不 受 环境 条 件 
的 影响 ,可 采样 在 实验 室 中 测量 , 也 可 在 现场 测量 故 这 
类 仪器 又 分 为 实验 室 仪器 和 现场 测量 仪器 两 种 。@ 测 量 
海水 表 观 光学 性 质 的 仪器 。 因 为 表 观 性 质 都 与 环境 有 密 
切 的 关系 , 故 必 须 在 现场 观测 。 

简 史 早 在 19 世纪 初 ,已 开始 用 白色 透明 度 盘 确定 
自然 光 在 海水 中 的 垂直 衰减 ( 沉 入 水 下 的 最 大 可 见 深度 ) 
及 海水 的 透明 程度 。 由 于 这 种 方法 简便 ,至 今 还 使 用 它 。 
1922 年 ，V. E. 谢 尔 福 德 和 了 . W. 盖 尔 首次 将 光电 池 用 


于 研究 水 中 光 辐射 与 太阳 高 度 和 水 深 的 关系 ， 以 及 透 入 
海水 中 的 光 与 海洋 中 的 植物 分 布 的 关系 。1936 年 , 国际 
海洋 开发 委员 会 将 海水 的 光 透 射 率 和 垂直 衰减 的 测定 法 
标准 化 。50 年 代 之 后 ， 光 电 技 术 的 迅速 发 展 , 促使 海洋 
光学 仪器 朝 着 深海 探测 、 光 谱 分 光 、 自动 记录 ,微机 控制 
和 多 功能 的 方向 发 展 。 

测定 固有 光学 性 质 的 仪器 ”主要 包括 线性 衰减 系数 
测定 仪 ( 和 准 直 光 透 射 率 仪 )、 测 定 体积 散射 函数 的 B 仪 、 
测定 总 散射 系数 的 b 仪 。 其 中 的 B 仪 和 b 仪 ， 都 称 为 水 
中 光 散 射 仪 。 

线性 表 碱 系数 测定 仪 ”测定 准 直 光束 在 海水 中 衰减 
的 仪器 (图 1)。 从 光源 发 出 的 光 , 经 准 直 发 射 系统 后 成 为 
准 直 光束 ,此 光束 在 海水 中 经 过 光 程 r 时 受到 衰减 ,然后 


被 光电 系统 接收 , 测 出 透射 率 T,, 可 根据 ~ ”In 工 确定 


海水 的 线性 衰减 系数 x。 终端 显示 出 4 值 的 仪器 称 为 线 
性 衰减 系数 测定 仪 ,显示 Tv 的 称 为 准 直 光 透 射 率 仪 。 
由 于 海水 的 线性 衰减 系数 和 波长 有 关 ， 故 通常 在 光 
路 中 进行 光谱 分 析 。 根 据 需要 ， 较 宽 的 分 光 可 用 玻璃 滤 
加 


斗志 = 圭一 一 持 = 必 
图 1 线性 表 减 系数 测定 仪 原理 图 


光 片 (带宽 100 nm 左右 )， 较 窄 的 可 用 干涉 讶 光 片 (带宽 
10 nm 左右 ) ;精度 更 高 的 分 光 可 用 校 镜 或 光 刀 作 色 散 元 
件 。 通 常 可 测 得 透射 率 随 波长 变化 的 连续 曲线 。 

透射 率 Tv 的 测量 误差 主要 有 4 部 分 ， @ 由 于 准 直 
接收 系统 具有 一 定 的 视 场 角 ， 因 此 接收 到 的 辐射 通 量 中 
包含 了 一 部 分 很 强 的 前 向 小 角度 散射 光 ， 使 测 得 的 透射 
率 偏 大 。 这 是 透射 率 测 量 的 主要 误差 。 一 般 可 通过 合理 
的 光学 系统 设计 来 降低 这 种 误差 。 回 介质 的 多 次 散射 光 
中 ,有 一 部 分 进入 接收 系统 ,使 测量 值 偏 大 。 若 光束 截面 
较 小 ， 可 消除 这 种 误差 。@ 机 械 加 工 精度 和 材料 热 及 胀 
的 影响 ， 使 水 中 光 程 测量 不 准 而 产生 误差 。 故 提高 机 械 
加 工 精度 和 选用 热 胀 系数 小 的 合适 材料 ， 可 以 减 小 这 种 
误差 。@ 光 源 的 电压 不 稳定 或 光源 的 老化 和 光电 器 件 灵 
敏 度 变化 所 引起 的 测量 误差 。 采 用 双 光 束 比 较 测 量 ， 可 
以 完全 消除 这 种 误差 。 在 海洋 光学 仪器 中 ,广泛 采用 比较 
测量 的 方法 。 

光 散 射 仅 ” 一 种 是 用 来 测定 海水 〈 体 积 ) 散射 函数 
BC9) 的 B 仪 , 另 一 种 是 测量 海水 总 散射 系数 b 的 b 仪 . 因 
海水 散射 函数 随 波 长 的 变化 不 大 ， 故 测量 时 一 般 不 作 光 
谱 分 光 。 

测定 的 原理 是 (图 2): 从 光源 发 出 的 光 , 经 准 直 发 射 
系统 ， 变 成 准 直 光束 ， 它 射 入 水 中 时 受到 散射 。 调 节 仪 
器 ,使 准 直 接收 系统 的 视线 和 发 射 器 的 光束 成 9 角 , 就 接 
收 到 相应 于 9 角 的 散射 光 ， 后 者 被 光电 器 件 转换 为 电信 
号 在 方向 接收 到 的 一 个 小 水 体 的 体积 辐射 的 散射 光 ， 


r R 


与 散射 体积 及 其 上 的 辐 照 度 成 正比 ， 比 例 系数 就 是 散射 
函数 。 由 于 散射 光 很 弱 ， 而 且 在 不 同方 向 上 的 强度 变化 
可 达 5 个 数量 级 。 所 以 在 散射 仪 中 都 采用 光电 倍增 管 作 
光电 接收 器 件 ， 以 提高 接收 灵敏 度 ， 并 作 适 当 的 信号 处 
理 。 为 了 保证 测量 的 精度 ， 要 求 光 源 的 发 光 强 度 在 测定 
过 程 中 保持 稳定 ,并 采用 双 光 路 比较 测量 ,对 散射 体积 随 
角度 的 变化 进行 实时 校正 。 小 角度 散射 测量 ， 是 不 可 缺 


图 2 水 中 光 散 射 仪 测量 原理 图 


少 的 散射 参量 。 应 用 小 角度 散射 仪 ,已 测 得 了 0.085° 的 
散射 函数 值 。 

为 测定 总 散射 系数 b， 要 求 测量 0" 一 180 "范围 内 的 
散射 光 的 积分 。 但 由 于 小 角度 散射 测量 的 困难 ,b 仪 所 测 
的 只 是 10*~170* 范 围 内 的 散射 光 的 积分 。 实测 中 ,不 同 
混 沁 度 的 海水 , 其 6 小 于 10" 的 前 向 散射 在 总 散射 中 所 
占 的 比例 不 同 ; 水 中 光 程 的 衰减 因 水 体 而 异 ,在 混 间 水 中 
测量 b 时 ,必须 作 适 当 的 校正 。 实 测 表明 ，45 "方向 的 散 


射 函数 值 E( 3 ) 与 总 散射 系数 5 的 比值 是 一 个 比较 稳定 
的 值 , 平均 为 3.2x10-*, 故 可 以 通过 对 B( 4 ) 的 测量 求 


出 总 散射 系数 b。 

测定 表 观 光学 性 质 的 仪器 
度 仪 和 辐 亮 度 偏振 仪 。 

起 照度 仪 ”海洋 表 观 光学 性 质 测量 仪器 中 应 用 最 广 
泛 的 仪器 ,用 于 测量 光谱 向 下 辐 照度 Es 和 光谱 向 上 辐 昭 
度 E。。 通 过 计算 可 进一步 得 到 反射 比 (加 照度 比 ) 

R=E./Ea, 

根据 辐 照 度 的 定义 ,为 了 测量 光谱 辐 照度 ,必须 有 一 
个 能 按照 余弦 定律 收集 所 有 投射 在 接收 面 上 的 辐射 的 余 
纺 集 光 器 (图 3)。 接 收 的 光 辐 射 经 光谱 分 光 后 ,被 光电 接 


主要 包括 辐 照 仪 、 辑 亮 


收 器 件 转换 为 电信 号 。 通 常 的 
Seg 仪器 都 配 以 光学 的 或 电子 学 的 
世 EEC]c 衰减 器 ， 以 适应 从 海面 到 深层 
C 企 人 个 个 个 一。 的 加 照度 的 大 范围 变化 。 
[一 一 一 一 J 余弦 集 光一 般 由 平面 或 

半球 凑 的 认 砂 防 现 或 表面 麻 砂 


图 3 才 斩 度 仪 原型 图 的 乳白 有 机 玻璃 制 成 ， 其 光 庶 
透射 率 在 测量 波段 范围 内 应 不 随 波 长 而 变 。 光 庶 分 光 系 
统 可 根据 分 光 的 要 求 ， 采 用 琉璃 并 光 片 :干涉 小 光 片 . 酚 
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镜 或 光山 。 光 电 接 收 器 件 有 三光 电池 、 硅 光电 池 、 光 电信 
增 管 等 多 种 。 为 了 准确 地 测量 E。 和 Es， 在 测量 中 必须 
保持 余弦 集 光 器 的 水 平 状 态 ， 所 以 辐 照度 仪 都 安装 在 水 
平 架 上 。 为 了 测量 辐 照 度 在 水 中 的 垂直 衰减 ,常用 双 辐 昭 
度 仪 系统 。 其 中 一 个 仪器 测量 水 下 辐 照 度 ， 另 一 仪器 同 
时 测量 海面 上 的 辐 照 度 ， 两 者 的 比值 与 海面 上 辐 照 度 的 
变化 无 关 ， 故 可 消除 海面 辐 照 条 件 的 变化 而 引起 辐 照 衰 
减 测量 的 误差 。 

辐 亮 度 仪 和 辐 亮 度 偏 拔 仪 。 主 要 用 于 海洋 光学 基础 
研究 的 测量 。 辐 亮度 仪 用 于 测量 各 个 方向 的 表 观 辐 亮度 。 
其 接收 系统 是 准 直 接收 的 光度 计 ， 限 定 接收 很 小 的 视 场 
角 ( 约 10-4~10) 的 辐 亮 度 。 光 度 计 在 机 械 控 制 下 沿 不 
同方 位 角 和 俯仰 角 旋 转 ， 可 接收 海水 空间 4x 立体 角 的 
各 个 方向 的 辐 亮度 。 为 了 研究 海中 表 观 辐 亮 度 的 偏振 分 
布 ,在 辐 亮 度 仪 的 准 直 接收 系统 之 前 安装 有 检 偏 器 ,后 者 
可 自动 绕 准 直系 统 的 光 轴 旋转 ， 以 接收 不 同 偏振 方向 的 
辐 亮度 。 这 种 仪器 即 为 辐 亮度 偏振 仪 。 

海洋 光学 的 测量 仪器 很 多 , 除 上 述 基本 仪器 外 ,还 有 
量子 辐 照 度 仪 和 光学 传递 函数 仪 等 。 


参考 书目 
N. G. Jerlov，Marine Oplics, Elsevier Scientific Publ., 


Amsterdam, 1976. 
( 张 娄 善 。 印 永 运 ) 
halyang huaxue 


海洋 化 学 (marine chemistry) 研究 海洋 各 
部 分 的 化 学 组 成 ,物质 分 布 、 化 学 性 质 和 化 学 过 程 , 并 研 
究 海洋 化 学 资源 在 开发 利用 中 的 化 学 问题 的 科学 ， 是 海 
洋 科学 的 一 个 分 支 。 它 和 海洋 生物 学 、 海 洋 地 质 学 和 海 
洋 物理 学 等 有 密切 的 关系 。 

1670 年 前 后 ， 英 国 R, 波 意 耳 研究 了 海水 的 含 盐 量 
和 海水 密度 变化 的 关系 ,这 是 海洋 化 学 研究 的 开始 。1819 
年 ，A. M. 马赛 特 发 现世 界 大 洋 海水 中 主要 成 分 的 含量 
之 间 , 有 几乎 恒定 的 比例 关系 。1884 年 ,W. 迪 特 马尔 发 
表 了 他 对 英国 “挑战 者 " 号 调查 船 在 1873 一 1876 年 间 所 
采集 的 77 个 海水 样品 进行 分 析 的 结果 ,进一步 证 实 了 世 
界 大 洋 海水 中 各 主要 溶解 成 分 的 含量 之 间 的 恒 比 关系 。 
1900 年 前 后 ,丹麦 M. 克 努 曾 等 学 者 建立 了 氧 度 、 盐 度 和 
密度 的 测定 方法 。20 世纪 30 年 代 ,芬兰 K, 布 炎 建立 了 
海水 中 碳酸 盐 各 存在 形态 的 浓度 计算 方法 〈 见 海水 二 大 
化 右 系 统 )。 英 国 昌 . W. 哈 维系 统 地 研究 了 海水 中 氮 、 
确 、 硅 等 元 素 的 无 机 盐 对 浮游 生物 的 营养 作用 ， 于 1955 
年 出 版 了 他 的 《海水 的 化 学 与 肥 度 》 一 书 ， 它 成 为 当时 关 
于 海洋 生物 生产 力 的 化 学 的 经 典 着 作 。1959 一 1962 年 ， 
瑞典 物理 化 学 家 工 . G. 西 伦 和 美国 地 球 化 学 家 R. M. 加 
勤 尔 斯 等 人 先后 运用 物理 化 学 原理 ， 对 海水 中 各 类 化 学 
平衡 进行 了 一 些 定量 的 研究 ， 使 化 学 海洋 学 从 定性 描述 
阶段 逐步 过 渡 到 定量 理论 研究 阶段 ， 初 步 建立 了 海洋 物 
理化 学 的 理论 体系 。 同 时 ， 随 着 对 一 些 元 素 的 地 球 化 学 
间 题 的 深入 研究 ,逐渐 形成 了 海洋 地 球 化 学 , 它 研究 海洋 
中 各 种 元 素 的 化 学 过 程 ,是 化 学 海洋 学 的 一 个 重要 分 支 。 
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根据 1971~1980 年 “国际 海洋 调查 十 年 规划 (IDOE)"， 
进行 了 “海洋 断面 地 球 化 学 研究 (GEOSECS)" 等 一 系列 
课题 的 研究 ， 弄 清 了 大 洋 中 许多 物质 的 时 空 变化 ， 提 
出 了 揭示 大 洋 化 学 特征 的 全 球 模式 ， 使 化 学 海洋 学 得 到 
新 的 发 展 。 当 前 进行 的 “海洋 睡 时 示 踪 剂 (TTO)" 研究 计 
划 , 将 更 深入 地 探索 海洋 中 的 一 些 规律 。 另 外 ， 从 40 年 
代 以 后 ,在 海洋 化 学 资源 的 开发 利用 过 程 中 ,出 现 了 一 系 
列 的 化 学 问题 ,已 进行 了 广泛 的 研究 ,并 形成 了 海洋 化 学 
的 另 一 个 分 支 一 一 海洋 资源 化 学 。 

化 学 海洋 学 ”研究 海洋 各 部 分 的 化 学 组 成 、 物 质 分 
布 ,化 学 性 质 和 化 学 过 程 的 科学 。 

由 于 它 是 从 化 学 物质 的 分 布 变 化 和 运 移 的 角度 ， 来 
研究 海洋 中 的 化 学 问题 的 ， 故 有 突出 的 地 区 性 特点 。 它 
既 研 究 海洋 中 各 种 宏观 化 学 过 程 ， 如 不 同 水 团 在 混合 时 
的 化 学 过 程 ,海洋 和 大 气 的 物质 交换 过 程 海 水 和 海底 之 
间 的 化 学 通 量 和 化 学 过 程 等 ， 也 研究 海洋 环境 中 某 一 微 
小 区 域 的 化 学 过 程 , 如 表面 吸附 过 程 、 络 合 过 程 、 离 子 对 
的 缔 合 过 程 等 。 由 于 海洋 是 一 个 综合 的 自然 体系 ， 在 海 
洋 的 任 一 个 空间 单元 中 , 常 可 能 同时 发 生物 理 变 化 ,化 学 
变化 、 生物 变化 和 地 质变 化 , 这 些 变化 常常 交织 在 一 起 ， 
因此 化 学 海洋 学 往往 要 同 物理 海洋 学 、 生 物 海洋 学 和 地 
质 海洋 学 相互 渗透 和 相互 配合 ， 以 便 全 面 地 研究 海洋 学 
问题 及 有 关 的 生产 问题 。 

海洋 资源 化 学 ”主要 研究 从 海洋 水 体 、 海 洋 生 物体 
和 海底 沉积 层 中 开发 利用 化 学 资源 的 化 学 问题 。 对 海洋 
资源 的 开发 ,早期 是 从 海水 提取 无 机 物 , 包括 制 盐 、 钢水 
或 海水 的 综合 利用 (提取 芒硝 、 钾 盐 、 省 、 镁 盐 或 其 他 含量 
较 低 的 无 机 物 ); 近 代 还 研究 海水 淡化 ,海水 中 铀 的 提取 、 
海洋 生物 天 然 产物 的 分 离 等 。 

此 外 ,开发 海洋 的 工程 设施 ,存在 一 些 玻 待 解决 的 化 
学 问题 ， 诸 如 金属 在 海水 中 的 腐蚀 〈 见 海水 中 金属 的 府 
饮 ), 防止 生物 对 设备 或 船体 的 污 着 等 , 也 是 海洋 化 学 所 
研究 的 内 容 。 (地 法 西 ) 


hoiyang huonjingfa 

海洋 环境 法 (marine environmental law) 
国家 制定 或 认可 的 ， 并 由 国家 权力 机 关 强 制 执行 的 有 关 
保护 海洋 环境 和 资源 ,防治 污染 的 法 律 规范 的 总 称 ,是 环 
境 法 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

从 19 世纪 中 叶 开始 ,一 些 国家 陆续 制订 防治 污染 的 
法 规 ， 其 中 有 不 少 同 海洋 环境 保护 有 关 。 自 20 世纪 五 、 
六 十 年 代 以 后 ,由 于 海洋 污染 问题 日 趋 严重 ,引起 沿海 国 
家 和 国际 组 织 广 泛 注意 ， 纷 纷 制订 并 颁布 保护 海洋 环境 
和 资源 的 法 律 ,法 令 和 国际 公约 。 如 :第 一 部 国际 性 海洋 
环境 法 是 1954 年 在 伦敦 签订 的 《防止 海洋 石油 污染 的 国 
际 公约 》。 其 他 比较 重要 的 还 有 1972 年 国际 海上 倾 废 会 
议 通 过 的 《防止 倾倒 废物 及 其 他 物质 污染 海洋 的 公约 》。 
1973 年 联合 国政 府 间 海 事 协商 组 织 通过 了 《国际 防止 船 
舶 造成 污染 公约 》 等 。1982 年 通过 的 《联合 国 海洋 法 公 


约 》, 强 调 进行 国际 性 合作 ， 把 海洋 环境 作为 整体 加 以 保 
护 。 同 时 ， 各 海域 沿岸 国家 也 签署 了 相应 的 区 域 性 公约 
或 协议 ,如 波罗的海 、 地 中 海北 大 西洋 、 南 太平 洋 等 水 域 
环境 保护 的 公约 。 美 国 .苏联 日 本 、 英 国 、 加拿大、 联邦 
德国 ,丹麦 ,芬兰 、 瑞 典 、 阿曼、 新 加 坡 等 沿海 国家 也 制定 
了 国家 级 或 地 区 级 的 海洋 环境 法 规 。 由 于 健全 了 法 制 ， 
采取 了 各 种 保护 措施 ,海洋 环境 质量 获得 了 改善 。 

沿海 国家 的 海洋 环境 法 规 和 保护 海洋 环境 的 国际 公 
约 ， 概 括 起 来 主要 包括 下 列 六 类 :，@ 防 止 船 舶 造成 污染 
的 法 规 ，@@ 有 关 倾 倒 废 弃 物 的 规定 ， 回 海洋 资源 勘探 开 
发 造成 污染 的 法 规 ，@@ 关 于 划 定 防 污 区 和 禁区 的 法 规 ; 
@ 海 底 资源 管理 的 法 规 ，@ 关 于 导致 海洋 污染 的 责任 和 
赔偿 规定 等 。 法 规 对 于 保护 海洋 自然 资源 和 防治 诲 
洋 污染 ,都 是 必 不 可 少 的 法 制 手段 。 

中 国 自 70 年 代 开 始 陆续 制定 海洋 环境 保护 法 。1974 
年 国务 院 批准 《中 华人 民 共 和 国防 止 沿海 水 域 污染 暂行 
规定 》。1978 年 修改 通过 的 《中 华人 民 共 和 国 宪法 》 中 ， 
有 国家 保护 环境 和 自然 资源 ， 防 治 污染 和 其 他 公害 的 规 
定 ; 1982 年 第 五 届 全 国人 民 代表 大 会 第 五 次 会 议 通过 的 
新 宪法 第 二 十 六 条 ,对 环境 保护 问题 作 了 专门 规定 ,1979 
年 颁布 的 《中华 人民 共 和 国 环境 保护 法 (试行 )》， 对 海洋 
环境 保护 也 作 了 一 些 规定 。1982 年 8 月 23 日 通过 和 颁 
布 的 4 中华 人民 共和 国 海洋 环境 保护 法 》， 标 志 着 中 国 海 
洋 环境 立法 进入 新 的 历史 阶段 。1983 年 12 月 29 日 又 颁 
布 《海洋 石油 勘探 开发 环境 保护 管理 条 例 》 和 《防止 船舶 
污染 海洋 环境 管理 条 例 》。《 中 华人 民 共 和 国 海洋 倾 废 管 
理 条例 》 于 1985 年 4 月 1 日 起 生效 。 

参考 书目 

国家 海洋 局 环境 保护 办 公 室 编 ; “国际 海洋 环境 保护 法 规 选 

编 ， 海 详 出 版 社 ,北京 ,1982。 《地 少 疾 ) 


hoiyang huanjing guanll 

海洋 环境 管理 (marine environment manage- 
ment) 国家 海洋 环境 管理 部 门 按照 对 海洋 经 济 发 
展 进行 全 面 规划 ,合理 布局 的 原则 , 运用 行政 、 法 律 、 经 
济 、 教 育 和 科学 技术 手段 等 ， 实 现 合理 开发 利用 海洋 资 
源 ,综合 防治 海洋 污染 , 改善 海洋 环境 质量 , 保持 海洋 生 
态 平衡 的 目标 ,而 行使 的 基本 职能 。 

19 世纪 中 叶 以 来 ， 产 生 了 大 规模 的 工业 污染 , 也 使 
沿岸 水 域 尤 其 是 港口 水 域 相继 出 现 污染 ,为 此 一 些 国家 
制定 了 一 些 防治 港口 等 水 域 污染 的 法 规 ， 早 期 的 海洋 环 
境 管理 大 多 仅 限于 控制 和 防治 海洋 污染 。 第 二 次 世界 大 
战 后 ,特别 是 20 世纪 60 年 代 以 来 ,人 类 对 地 球 上 各 种 自 
然 资源 进行 大 规模 的 开发 利用 。 同 时 造成 了 海洋 某 些 自 
然 资源 的 破坏 和 衰竭 。 而 且 由 于 大 量 废弃 物 入 海 ， 致 使 
局 部 海域 生态 平衡 受到 严重 破坏 。 这 些 情况 使 人 们 认识 
到 ， 海 洋 环境 管理 必须 将 保护 海洋 资源 和 控制 海洋 污染 
紧密 结合 起 来 。 

特征 ”当代 海洋 环境 管理 具有 下 列 明显 特征 : 


@ 综合 协调 管理 。 海 洋 是 一 个 相互 连通 的 整体 ,其 
管理 包括 水 质 、 底 质 、 生 物 、 大 气 等 多 种 环境 要 素 ， 又 
由 于 自然 和 历史 的 原因 ,沿海 地 区 是 人 口 、 工 业 、 农 业 , 航 
运 ,养殖 和 旅游 活动 的 汇集 场所 ,涉及 多 方面 的 活动 和 管 
理 ,因此 必须 采取 行政 ,法 律 \ 经 济 , 教 育 和 技术 等 综合 性 
有 效 措施 ,协调 解决 海洋 环境 问题 。 

@@ 适应 区 域 性 特点 。 由 于 海洋 环境 的 自然 背景 人 
类 活动 方式 及 环境 质量 标准 等 具有 明显 的 地 区 差异 ， 所 
以 海洋 环境 管理 的 任何 重大 决策 和 行动 ， 都 必须 具体 分 
析 不 同 海域 的 自然 条 件 和 社会 条 件 的 区 域 性 特点 。 

加 充分 利用 自 适应 性 。 海 洋 环境 管理 的 目标 必须 
体现 环境 效益 与 社会 经 济 效益 的 统一 ， 因 此 如 何 充分 利 
用 海洋 环境 对 外 界 冲击 的 应 变 能 力 ， 即 海洋 的 自 适应 性 
是 海洋 管理 的 重要 方面 , 它 包括 海洋 资源 可 更 新 的 能 力 、 
海洋 自净 能 力 及 其 对 污染 的 负荷 能 力 。 

内 容 ”海洋 环境 管理 主要 包括 :@ 海洋 环境 规划 管 
理 。 配 合 沿海 地 区 城市 港口 、 工 农业 、 养 殖 业 、 旅 游 等 开 
发 建设 规划 ， 制定 人 口 控制 、 沿海 城市 及 工业 污染 控制 、 
沿岸 水 域 水 质 控制 及 大 洋 水 质 控制 等 规划 。 

@ 海洋 环境 质量 管理 。 主 要 是 组 织 制定 并 监督 执 
行 海洋 环境 质量 标准 和 污染 物 排放 标准 ， 组 织 并 开展 海 
洋 环境 污染 调查 ,监测 、 监视 , 进行 环境 质量 现状 和 影响 
预测 评价 。 

@ 海洋 环境 技术 管理 。 研 究 和 制定 海洋 环境 污染 
防治 的 技术 政策 和 措施 ,确定 海洋 环境 科学 的 研究 方向 ， 
组 织 海洋 环境 保护 咨询 服务 、 情 报 服务 和 海洋 环境 科学 
技术 交流 。 

措施 。”@ 保护 海洋 环境 有 赖 于 有 效 的 组 织 和 措施 。 
世界 上 发 达 的 海洋 国家 都 有 比较 健全 的 海洋 环境 管理 机 
构 和 实行 行政 干 玉 的 管理 手段 。 中 国 海洋 环境 管理 机 构 
是 国家 海洋 局 ,其 他 如 港口 、 渔 业 及 沿海 地 方 各 级 环境 保 
护 部 门 也 承担 部 分 管理 职能 。@@ 制 定海 洋 环境 法 ， 强 化 
法 制 管理 能 力 ,是 实现 海洋 环境 管理 目标 的 有 效 手段 。 世 
界 上 发 达 的 海洋 国家 都 有 比较 系统 的 海洋 环境 法 规 ， 此 
外 还 有 很 多 重要 的 国际 性 海洋 环境 法 规 。 中 国 现 已 初步 
形成 以 《海洋 环境 保护 法 为 中 心 的 海洋 环境 法 体系 。@ 
开展 海洋 环境 经 济 学 研究 ， 充 分 发 挥 经 济 杠杆 作用 。 海 
洋 环境 管理 中 任何 重大 决策 和 行动 事先 都 要 进行 代价 与 
效益 、 代 价 与 风险 的 分 析 ， 以 期 用 最 小 代价 获取 最 大 效 
益 。 具 体 实施 过 程 中 ,着 重 利用 财政 、 税收 、 信贷 和 奖惩 
等 经 济 杠杆 ,协调 海洋 经 济 发 展 和 环境 保护 的 关系 ,解决 
排污 者 与 受 污染 者 之 间 的 矛盾 。@@ 加 强 海洋 环境 教育 ， 
普及 海洋 环境 科学 知识 ， 提 高 人 们 对 海洋 环境 保护 意义 
和 政策 的 认识 ， 有 计划 地 培训 各 级 环境 管理 专业 人 员 。 
加 推广 海洋 环境 保护 技术 ,开展 国内 外 技术 交流 和 合作 。 

( 林 庆 礼 ) 
haolyang huanjing kexue 
海洋 环境 科学 (marine environmental sci- 
ence) 研究 人 类 活动 引起 的 海洋 环境 的 变化 及 造 
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成 的 影响 和 保护 海洋 环境 的 学 科 。 保 护 海洋 环境 是 人 类 
持续 开发 利用 海洋 资源 的 前 提 和 保证 ， 是 海洋 科学 技术 
领域 的 重大 研究 课题 。 它 是 综合 应 用 海洋 科学 各 分 支 学 
科 知 识 , 结 合 社会 ,法 律 ,经 济 因素 ,实施 保护 海洋 环境 及 
其 资源 的 一 门 综合 性 新 兴学 科 。 ， 

学 科 的 兴起 ”第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 现 代 海 洋 开发 
事业 迅猛 发 展 。 海 洋 环境 污染 事件 多 有 发 生 。50 年 代 以 
来 随 着 人 们 对 海洋 环境 问题 认识 的 深化 ， 海 洋 环境 科学 
逐步 形成 ,70 年 代 基 本 确定 了 本 学 科 的 地 位 。 

海洋 环境 问题 的 产生 原因 是 人 们 在 开发 利用 海洋 的 
过 程 中 ,没有 同时 顾及 或 不 够 注意 海洋 环境 的 承受 能 力 ， 
低估 了 自然 界 的 反作用 。 因 此 使 海洋 环境 ,尤其 是 河口 、 
港湾 和 海岸 带 区 域 受 到 了 人 为 污染 物 的 冲击 ， 不 仅 影响 
了 海洋 资产 的 进一步 开发 利用 ， 甚 至 对 人 体 健康 造成 了 
损害 。 迄 今 ,对 海洋 环境 的 损害 主要 有 以 下 几 方面 ， 

首先 是 海洋 污染 。 海 洋 处 于 生物 圈 的 最 低位 置 ， 有 
史 以 来 人 们 就 把 各 种 废物 直接 或 同 接地 排 入 海洋 ， 但 由 
于 排 入 量 小 ,海洋 净化 废物 的 能 力 强 ,不 足 为 害 。 随 着 工 
农业 生产 的 发 展 ,沿海 国家 人 口 向 临海 城市 集中 ,大 量 生 
产 和 生活 废弃 物 排 入 海域， 海上 油 运 和 油田 大 发 展 所 造 
成 的 污染 ,大 大 超过 了 海洋 的 自净 能 力 ,使 海洋 环境 遭 到 
了 污染 损害 。 如 波罗的海 、 濑 户 内 海 , 在 60 年 代 后 期 都 
因 污 染 而 一 度 成 为 死海"; 有 些 海域 因 污染 严重 ,还 发 生 
了 公害 事件 ， 如 麦 动 世 界 的 水 伐 涛 承 污染 事件 。 中 国 的 
海洋 经 济 发 展 水 平 还 不 高 ,但 是 ,在 近海 港湾、 河口 等 局 
部 海区 ,特别 是 沿海 有 些 大 中 城市 的 部 分 水 域 污染 严重 ， 
已 在 一 定 程度 上 破坏 了 海洋 生态 ， 损 害 了 渔业 和 沿海 人 
民生 活 。 

其 次 是 某 些 不 合理 的 海岸 工程 兴建 给 环境 带 来 的 损 
害 。 即 在 进行 海洋 开发 利用 时 ， 由 于 只 顾 眼 前 ,不顾 长 
远 , 只 顾 局 部 地 区 和 个 别 单位 的 经 济 利益 ,而 不 顾及 经 济 
效益 ,社会 效益 和 环境 效益 三 者 之 间 的 统一 ,而 损害 了 海 
洋 环境 。 比 如 ， 对 海岸 开发 利用 不 当 , 曾 使 美国 75 多 的 
港湾 退化 ,23% 严 重 退 化 。 中 国 的 有 此 海湾, 由 于 盲目 转 
星 , 降低 了 纳 潮 量 , 加速 了 淤积 过 程 ,影响 了 航运 事业 和 
养殖 业 。 香 港 的 大 埔 海 湾 , 由 于 大 规模 围垦 等 ,已 使 种 类 
繁多 的 海洋 动 植物 区 系 受到 严重 影响 。 另 外 ， 对 水 产 资 
源 的 酷 捕 ,热带 红 树 林 的 小 伐 , 以 及 珊瑚 礁 的 乱 控 乱 采 也 
严重 地 损害 了 海洋 生物 资产 ,危及 生态 平衡 。 据 估计 ,由 
于 酷 捕 洲 杀 至 少 已 使 25 种 世界 有 价值 的 渔 获 物 严 重 的 
衰 竟 ， 使 鲸鱼 、 海 牛 和 海龟 也 面临 灭 种 之 危 。 由 于 海洋 
污染 和 损害 的 日 趋 严重 ， 促 使 海洋 环境 科学 迅速 建立 和 
发 展 。 

研究 内 容 和 任务 ”主要 是 ， 

第 一 ， 探 索 人 类 活动 对 海洋 环境 及 全 球 环境 演化 的 
影响 规律 。 海 洋 占 地 球 表面 积 的 71%, 是 全 球 环境 不 可 
分 割 的 重要 组 成 部 分 。 人 类 的 活动 〈 尤 其 是 大 规模 的 海 
洋 工程 .严重 的 污染 事故 ) 对 海洋 环境 ,乃至 全 球 环境 (如 
气候 等 ) 演 化 的 节律 .规模 和 方向 势必 产生 影响 .为 此 ,在 
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了 解 海洋 环境 自然 演化 规律 的 基础 上 ， 通 过 不 同 规格 的 
现场 调查 室内 研究 模拟 ,探索 人 类 活动 对 海洋 环境 影响 
的 途径 、 机 制 和 规律 ,为 评价 海洋 开发 活动 对 环境 的 影响 
提供 科学 依据 。 

第 二 ， 了 解 海 洋 净化 各 种 污染 物 的 能 力 。 巨 大 的 海 
洋 空间 是 净化 处 置 废物 的 场所 ， 而 且 利用 海洋 净化 和 处 
置 废物 ， 一 般 来 说 是 经 济 的 。 海 洋 自净 能 力 是 一 项 特殊 
的 宝贵 资源 ， 在 利用 时 必须 严格 控制 在 其 净化 能 力 范围 
内 ， 以 防止 造成 污染 损害 。 由 于 不 同 海区 自然 条 件 的 差 
异 , 净化 能 力 强 弱 不 一 。 为 此 , 要 对 各 海区 的 物理 自净 、 
化 学 自净 和 生物 自净 的 过 程 .机制 和 动力 进行 研究 ,为 合 
理 地 利用 海洋 净化 废物 的 能 力 创造 前 提 条 件 。 

第 三 ， 弄 清 人 类 活动 与 海洋 生态 系 之 间 的 关系 。 种 
类 繁多 ， 数 量 巨大 的 海洋 生物 资源 不 仅 是 满足 人 类 对 蛋 
白质 需求 不 断 增 长 的 一 个 重要 来 源 ， 而 且 还 积极 参 予 全 
球 环境 的 物质 大 循环 和 能 量 转 化 。 海 洋 生 物 的 生长 、 繁 
殖 不 仅 有 其 自身 的 规律 ,而 且 与 其 生活 环境 息息相关 。 对 
生物 资源 的 开发 利用 , 切 不 可 超过 其 再 生 能 力 ,“ 杀 鸡 取 
蛋 "。 如 何 保护 海洋 生物 的 正常 生活 条 件 , 保 证 生态 系统 
和 生物 物种 的 持续 利用 ， 这 也 是 海洋 环境 科学 的 一 项 重 
要 研究 任务 。 

第 四 ， 揭 示 海 洋 环境 变化 对 人 类 本 身 的 影响 。 海 洋 
环境 受 干扰 ,势必 反作用 于 人 类 本 身 。 例 如 ,食用 受 污染 
的 海产 品 ,会 影响 人 体 健康 甚至 使 人 中 毒 致癌 和 表 命 。 因 
此 ,研究 各 种 污染 物质 入 海 后 在 生态 系统 中 的 迁移 转化 ， 
及 其 对 人 体 的 各 种 作用 ， 为 制定 污染 物 向 海域 排放 的 标 
准 ,各 项 卫生 和 环境 标准 提供 依据 。 

第 五 ,研究 海洋 污染 的 综合 防治 技术 和 管理 措施 。 影 
响 海 洋 环 境 的 因素 很 多 ,因此 从 区 域 环境 整体 出 发 ,运用 
多 种 工程 技术 手段 和 管理 手段 ， 系 统 分 析 和 系统 工程 的 
方法 ,寻找 解决 污染 的 最 优 方案 ,同时 努力 发 展现 代 化 的 
监测 技术 手段 ,也 是 海洋 环境 科学 研究 的 重要 任务 。 

上 述 任务 ,不 仅 要 有 生物 学 化 学 水文. 气象、 地 质 、 
水 产 、 医 学 、 海洋 工程 技术 等 学 科 的 专家 、 技术 人 员 齐 心 
协力 联合 作战 ,而 且 还 应 当 有 从 事 法 律 、 经济、 管理 等 社 
会 科学 研究 人 员 参 加 。 

发 展 ”海洋 环境 科学 的 兴起 虽然 时 间 很 短 ， 但 却 显 
示 了 其 生命 力 。 比 如 用 海洋 环境 科学 的 知识 改造 濑 户 内 
海 ， 已 使 “死海 "恢复 了 生机 。 欧 洲 有 些 污染 严重 的 河流 
和 河口 ,经 治理 ,水 质 也 开始 好 转 , 鱼 、 虾 重新 安家 落户 。 
事实 说 明 ， 一 旦 环境 科学 的 规律 和 保护 治理 的 科学 技术 
被 人 们 所 掌握 ,环境 问题 也 能 按照 人 们 的 意志 加 以 改造 。 

新 的 理论 ,新 的 技术 ,如 系统 工程 原理 ,生态 系统 、 数 
学 模式 .遥测 蜗 感 技术 、 电子 计算 机 、 各 种 微量 和 痕 量 物 
质 的 测试 仪器 和 方法 ， 以 及 遗传 工程 等 在 环境 科学 研究 
中 的 应 用 ， 这 些 都 将 继续 对 学 科 的 发 展 起 很 大 的 推动 作 
用 。 

海洋 环境 科学 的 发 展 依赖 于 海洋 科学 的 各 学 科 。 同 
样 地 ,海洋 环境 科学 的 研究 成 果 又 不 断 地 充实 ,促进 各 有 


关 学 科 的 发 展 。 如 污染 物 入 海 后 的 稀释 扩散 迁移 和 转 
化 规律 的 研究 ,对 物理 海洋 学 ,海洋 化 学 \ 海 洋 生态 学 、 海 
洋 微生物 学 的 发 展 都 起 了 促进 的 作用 。 

海洋 环境 科学 的 发 展 ， 突 出 地 表现 在 它 本 身 又 开始 
形成 了 许多 新 的 分 支 学 科 , 如 海洋 环境 化 学 、 海 洋 环境 生 
物 学 、 海 洋 环境 物理 学 、 海 洋 环境 工程 学 、 海 洋 环境 法 学 
等 等 。 这 些 新 的 分 支 学 科 ， 在 综合 防治 、 评 价 海洋 环境 
时 ,互相 协作 , 互相 渗透 , 又 进一步 推动 了 整个 海洋 环境 
科学 的 发 展 。 

海洋 环境 科学 是 从 研究 海洋 污染 开始 的 ， 今 后 有 关 
全 球 (或 局 部 ) 海 洋 的 污染 状况 ,污染 物 入 海 途 径 , 行 为 变 
化 ,影响 ,以 及 防治 仍然 是 海洋 环境 科学 的 研究 重点 。 但 
随 着 海洋 开发 事业 向 纵深 方向 的 发 展 ， 以 及 对 海洋 环境 
认识 的 不 断 加 深 ， 海 洋 环境 科学 研究 的 领域 和 内 容 势 必 


不 断 扩 大 和 深化 。 ( 闫 宝 锥 ”地 永 被 序 光 下 ) 
halyang huanjing rongliaong 

海洋 环境 容量 (marine environmental capa- 
city) 在 充分 利用 海洋 的 自净 能 力 和 不 造成 污染 损 


害 的 前 提 下 ， 某 一 特定 海域 所 能 容纳 的 污染 物质 的 最 
大 负荷 量 。 容 量 的 大 小 即 为 特定 海域 自净 能 力 强 弱 的 
指标 。 

环境 容量 的 概念 主要 应 用 于 海洋 环境 质量 管理 ， 它 
是 在 海洋 环境 管理 中 实行 对 个 别 污染 物 排放 浓度 的 控 
制 , 过滤 为 污染 物 总 量 控制 时 ,由 日 本 环境 厅 于 1968 年 
首先 提出 的 。 环 境 容量 愈 大 ,可 接纳 的 污染 物 就 愈 多 , 愈 
小 则 意 少 。 只 有 采取 总 量 控制 的 办 法 ， 才 能 有 效 地 消除 
或 减少 污染 的 危害 。 例 如 ， 排 入 某 一 海域 的 污染 物 如 果 
只 规定 各 个 污染 源 容 许 排放 污染 物 的 浓度 ， 而 不 考虑 环 
境 的 最 大 负荷 量 ， 则 有 可 能 各 个 排放 点 污染 物 的 排放 量 
虽然 符合 标准 ， 但 特定 海域 的 污染 物 总 量 却 可 能 超过 标 
准 ， 造 成 污染 损害 。 倘 若 将 流入 某 一 海域 的 污染 物 总 量 
限制 在 允许 容纳 量 之 内 ， 并 在 此 总 量 下 限制 来 自 各 种 排 
放 源 的 污染 物 负荷 量 ， 就 可 以 使 海域 环境 质量 维持 良好 
状态 。 

在 某 一 特定 海域 内 ， 根 据 污染 物 的 地 球 化 学 行为 计 
算 环 境 容量 的 方法 ， 因 污染 物 不 同 而 异 。 一 般 有 以 下 几 
种 ; 

@ 可 溶性 污染 物 以 化 学 需 氧 量 (COD) 或 生化 需 氧 
量 (BOD) 为 指标 计算 其 污染 负荷 量 。 通 常 采用 数值 模拟 
中 的 有 限 元 法 和 有 限 差分 法 。 即 通过 潮流 分 析 计 算 COD 
浓度 场 。 

@ 重金 属 的 污染 负荷 量 以 其 在 底 质 中 的 允许 累积 
量 M, 表 示 。 即 

M,~— (Si—5o)*A.B-W。 

式 中 5S, 为 底 质 中 重金 属 的 标准 值 ; Se 为 底 质 中 重金 属 的 
本 底 值 ,4 为 重金 属 在 底 质 中 扩散 面积 ; B 为 底 质 的 沉积 
速率 ;Wo 为 底 质 的 干 容 量 。 

加 轻 质 污染 物 (如 原油 ) 的 环境 容量 M, 则 通过 换算 


水 的 交换 周期 求 得 。 即 

Ms~ .st+C 
式 中 了 为 海水 交换 周期 ; 9 为 某 海域 水 深 1 一 2 米 的 总 水 
量 ( 油 一 般 漂浮 于 1 一 2 米 水 深 )， 8 为 海水 中 油 浓度 的 
标准 值 ;C 为 同化 能 力 ( 指 化 学 分 解 和 微生物 降解 能 力 ) 。 

《 摩 先 员 ) 

halyong huonjing zaoosheng 
海洋 环境 噪声 (ambient noise in the sea) 
海水 的 运动 、 风 和 大 气 对 海面 作用 的 噪声 , 厚 冰 层 的 移动 
或 融化 所 产生 的 噪声 ， 海 底 地 质 构造 变化 引起 的 低频 声 
波 , 海 中 生物 体 发 出 的 声响 等 。 这 些 都 是 海洋 本 身 的 品 
声 , 它 们 限制 也 信 号 在 海洋 中 的 传播 距离 ,因此 了 解 海 
洋 环境 的 噪声 ， 对 于 解决 从 噪声 干扰 背景 中 检测 和 分 离 
出 有 用 信号 ,是 十 分 重要 的 。 

海洋 环境 噪声 源 ”海水 热 唆 声 “为 海水 分 子 热 运动 
所 产生 ， 是 50 一 200 千 赫 频段 范围 的 噪声 的 主要 组 成 部 
分 , 它 的 频谱 是 随 频 率 而 增加 的 上 升 谱 。 

水 动力 噪声 主要 由 海浪 ,海流 、 拍 岸 浪 、 风 ,雨滴 和 
海水 中 小 气泡 天 然 空 化 所 产生 ， 它 们 与 海 况 和 风速 有 了 明 
显 的 关系 。 谱 级 主要 由 风速 决定 。 深 海中 这 部 分 噪声 的 
频谱 为 0.5 一 50 干 赫 , 斜 率 为 一 5 一 一 6 分 贝 / 倍 频 程 。 在 
任何 水 文 气象 条 件 下 ,都 有 水 动力 噪声 。 

冰 下 噪声 “与 冰原 的 移动 和 振动 \ 冰 块 的 破裂 , 浮 冰 
群 的 积 成 、 吹 过 冰 表 面 的 涡 旋 气流 的 不 平稳 性 及 气温 变 
化 等 因素 有 关 。 此 外 ,冰山 离开 极地 向 较 暧 海面 浮动 时 ， 
还 产生 冰山 融化 的 噪声 。 当 冰 不 连 成 一 片 ， 且 成 碎 抉 状 
时 ， 在 同样 的 海 况 下 ， 冰 下 噪声 的 功率 谱 级 比 无 冰 时 高 
5~10 分 贝 。 

生物 噪声 ”海中 能 发 声 的 生物 有 甲 帝 类 、 鱼 类 和 海 
生 哺乳 类 动物 ( 鲸 、 海 逐 )。 它 们 发 出 的 声响 是 多 种 多 样 
的 ( 见 海 洋 生物 发 声 )。 甲 壳 类 中 以 整 虾 为 主 ， 它 们 用 各 
相互 撞击 作 响 。 鱼 类 中 能 够 发 声 的 甚 多 ,如 北美 的 叫 鱼 ， 
发 出 邑 击 般 的 间断 嗓 声 序列 中国 黄 海 和 东海 的 大 黄鱼 
和 小 黄鱼 , 发 出 500 一 5 000 赫 的 咕 咕 声 ， 海豚 在 各 种 不 
同 的 生态 发 出 不 同 的 调频 吓 声 ， 在 寻找 目标 时 发 出 短促 
的 脉冲 声 (图 1)。 

远 处 航船 动力 装置 传 来 的 水 下 唆 声 ”其 频谱 约 为 10 


潮红 (dH Ldyne 


频率 (Hz) 
图 1 丸 种 海洋 生物 张 声 谱 
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赫 至 1 干 赫 。 
极 低 频 噪声 ”由 地 震 、 海 底火 山 爆 发 、 微 地 震 、 大 尺 
度 淇 流 和 遥远 的 风暴 所 产生 ， 频 率 为 1 一 10 赫 。 要 用 水 
听 器 准确 测定 周围 的 海洋 自然 除 声 ， 必 须 设法 消除 或 尽 
量 减 轻 所 有 干扰 ， 如 悬挂 水 听 器 电缆 摇摆 振动 引起 的 噪 
声 , 冰 流 过 水 听 器 表面 产生 的 附加 噪声 等 。 为 此 ,广泛 采 
用 海底 深水 宽带 水 听 器 阵 来 测量 自然 噪声 场 。 
噪声 场 ” ”海洋 不 同 地 区 不 同 季节 不 同 种 类 的 噪声 源 
构成 的 海洋 环境 噪声 场 ， 特 征 不 同 ， 通 常 以 噪声 的 功率 
谱 、 振 幅 的 空间 分 布 和 空间 相关 性 等 统计 学 的 参数 来 表 
达 ， 其 中 研究 得 较 多 的 是 平均 功率 谱 。 海 洋 环境 噪声 的 
功率 谱 ， 是 一 种 连续 谱 。 各 类 水 下 噪声 源 在 空间 的 分 布 
是 无 规则 的 ,但 它们 本 身 都 有 方向 性 。 海 况 和 气象 条 件 引 
起 的 海面 状况 和 水 文 条 件 的 变化 及 海底 特性 不 同 ， 都 会 
影响 噪声 场 的 指向 性 。 此 外 ,风速 和 航运 量 的 变化 ,生物 
嗓 声 的 间 鞭 性 ,温度 和 盐 度 的 时 空 变化 , 潮汐 、 县 夜 和 季 
节 的 影响 ,都 会 使 噪声 场 呈 明显 的 周期 性 或 随机 的 变化 。 
由 于 水 下 噪声 场 有 指向 性 ， 故 场 的 时 空 相关 特性 的 研究 
十 分 重要 。 图 2 是 在 海底 设置 的 水 听 器 阵 测 得 的 0 一 
90" 间 的 环境 噪声 指向 性 图 。 以 频率 为 112 Hz 的 噪声 为 
例 , 在 海面 风速 达 蒲 氏 风 级 4 级 以 上 时 , 沿 水 平方 向 传播 
的 声 压 谱 级 N(0) 在 一 30 与 一 40 之 间 # 沿 着 与 水 平面 成 9 
角 的 方向 传播 的 声 压 谱 级 N(8) 都 小 于 N(0)。 但 对 于 频率 
,为 1414Hz 的 噪声 来 说 ,9 越 大 , N(9) 越 小 ,由 此 可 知 , 极 
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浅海 中 等 航运 量 唤 声 清 级 
SSSSS 深 霉 中 等 航运 量 只 声 请 级 


声 压 请 级 (dB ) (参考 声讨 0. 0002dyne /em?) 


I 10 [局 ov 0 105 
频率 11z 


图 3 海洋 水 下 综合 噪声 谱 


海湾 和 港口 附近 的 工业 设施 和 潮汐 等 噪声 源 ， 有 较 强 的 
且 夜 和 季节 性 的 变化 ,因此 只 能 粗略 地 绘 出 不 同 海湾 、 港 
口 和 附近 地 区 的 环境 队 声 谱 级 ,尽管 如 此 ,从 
长 期 的 大 量 取 样 所 获得 的 环境 噪声 平均 谱 ， 
仍然 是 很 有 实用 价值 的 。 

对 于 设计 和 使 用 声呐 设备 和 水 下 声学 仪 
器 来 说 ， 海 洋 环境 噪声 是 一 种 干扰 源 。 必 须 
测 出 不 同 海区 和 不 同 季节 的 海洋 环境 噪声 场 
的 功率 谱 特 征 、 指 向 性 及 时 间 与 空间 的 相关 
特性 ， 并 在 水 听 阵 和 电路 设计 中 采取 相应 
措施 ， 以 提高 信号 噪声 比 的 增益 。 海 洋 生物 
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图 2 水 下 噪声 场 的 空间 指向 性 


置 于 海底 的 甜 直 水 听 茵 阵 测 得 的 两 个 频率 的 自然 噪声 指向 性 


远 处 的 低频 噪声 通过 水 平 路 径 传播 ， 而 高 频 噪声 则 大 多 
数 从 海面 传播 到 接收 阵 。 

深海 噪声 场 ”大量 的 实测 数据 表明 ， 深 海 的 环境 噪 
声 谱 相 当 稳定 。 图 3 是 在 深海 中 不 同 风速 和 不 同 海 况 下 
测 得 的 ,1 赫 一 100 千 赫 的 海洋 环境 噪声 综合 数据 绘制 的 
典型 连续 谱 。 图 右 下 方 的 虚线 ， 表 示 海水 分 子 运动 的 热 
噪声 ;曲线 族 1.2、3、5,8 所 标的 数字 表示 风 级 。 谱 线 1 和 
2 中 的 1 一 20 赫 范围 ， 很 可 能 是 大 尺度 渴 流 中 的 涡流 产 
生 的 噪声 ,它们 和 风 过 的 关系 其 小 。 低 于 1 赫 的 谱 , 可 能 
来 自 水 静 压力 效应 或 地 球 内 部 的 地 震 骚 动 。 

浅海 染 声 场 ”浅海 噪声 受 水 文 条 件 、 海 底 特 点 、 近 岩 
工业 设施 和 鱼 类 回 游 的 影响 ,随地 区 和 季节 的 变化 较 大 。 
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噪声 谱 是 海洋 生物 研究 和 海洋 捕捞 的 重要 
判 据 。 

随 着 检测 和 数据 处 理 技术 的 进展 ， 对 环 
境 噪 声 和 接收 深度 的 关系 ,噪声 场 的 方向 性 ， 
冰 下 噪声 谱 , 噪声 级 用 时 值 的 统计 特性 ， 及 对 低 于 10 赫 
甚至 1 赫 以 下 的 噪声 源 的 探索 等 方面 的 研究 ， 都 有 较 大 
的 进展 。 

参考 书目 

R. J. Urick, Principles of Underwater Sound for En- 
gineers MeGraw-Hill, New York, 1975. 

( 包 青 华 ) 

hoiyoang huonjing zhiliong pingjia 
海洋 环境 质量 评价 (marine _ environmental 
quality assessment) 根据 不 同 目的 要 求 和 环境 
质量 标准 ， 按 一 定 的 评价 原则 和 方法 ， 对 海域 环境 要 素 
(水 质 、 底 质 、 生 物 ) 的 质量 进行 评价 和 预测 。 它 为 海域 环 


境 规划 和 管理 以 及 污染 防治 提供 科学 依据 。 

评价 的 内 容 很 广泛 ,包括 , 陆 源 污染 物 入 海 后 对 海洋 
环境 产生 危害 程度 的 评价 ， 海 上 重大 工程 设施 的 兴建 和 
海事 活动 给 海洋 环境 带 来 影响 的 评价 ， 海 洋 资源 开发 过 
程 中 给 海洋 环境 带 来 影响 的 评价 等 。 

海洋 环境 质量 评价 主要 是 对 受 人 为 活动 影响 的 特定 
海域 (包括 港 咨 \ 河 口 ) 的 评价 分 现状 评价 和 影响 评价 。 

现状 评价 ”是 对 海域 环境 污染 状况 进行 一 定 目的 的 
评价 。 回 答 目前 污染 的 现状 。 按 要 素 分 为 水 质 评价 、 底 
质 评价 和 生物 影响 评价 。 评 价 的 方法 有 指数 法 和 到 类 分 
析 法 。 

指数 法 是 以 污染 物 实测 浓度 与 该 污染 物 标准 值 之 比 
得 出 的 无 量 纲 值 ， 即 以 环境 中 污染 物 浓度 超过 标准 值 的 
倍数 来 表示 污染 严重 程度 ,以 利 因 时 因 地 而 异 加 以 比较 。 
指数 法 概念 明确 \ 简 便 , 故 多 采用 之 ,其 评价 程序 如 下 ， 

@ 监测 数据 及 调查 资料 的 统计 、 分 析 和 整理 。 海 洋 
环境 质量 评价 是 建立 在 海洋 污染 状况 的 调查 、 监 测 、 研 
究 基础 上 的 一 项 工人 内容。 因此， 首先 要 对 大 量 监测 调 
查 数据 按 一 般 数理 统计 原理 ,对 一 些 数值 作 适当 处 理 , 以 
确定 其 均值 。 

@@ 确定 评价 因子 、 评 价 标准 和 权 系数 。 这 是 能 否 正 
确 评价 的 关键 ,评价 因子 指 的 是 参加 评价 的 污染 物 参 数 ， 
有 溶解 气 (DO) ,化 学 需 氧 量 (COD)、 氨 、 磷 、 石油 、 重金 
属 、 有 机 合成 化 合 物 等 等 ,根据 不 同 目的 正确 选 定 之 。 评 
价 标准 一 般 以 政府 公布 的 环境 标准 为 依据 。 计 算 权 系数 
的 方法 有 评分 法 ,超标 率 法 ,但 更 多 是 采用 可 容纳 量 法 。 

@ 建立 评价 模式 Ai= CMSi。 式 中 4, 为 评价 指数 !C: 
为 某 污染 物 实测 浓度 ; S, 为 该 污染 物 标准 值 。 对 多 种 污 
染 物 则 用 下 式 ， 


A=1/n Ewa 


式 中 A 为 综合 评价 指数 ;Wi 为 权 系数 jn 为 因子 数 。 

@ 污染 等 级 划分 。 尚 没有 统一 标准 ， 一 般 划 分 为 清 
洁 , 微 污染 , 轻 污染 ,中 污染 和 重 污染 。 

@@ 绘制 评价 图 。 有 两 种 方法 ,一 种 是 勾 绘 指数 等 值 
线 , 按 污染 等 级 划分 污染 类 型 ,绘制 成 图 ， 一 种 是 以 渴 区 
图 为 基础 ， 每 一 个 小 渔 区 ( 即 经 纬度 10'x 10) 为 一 评价 
单元 ,将 每 单元 内 指数 值 按 污染 等 级 划分 污染 类 型 ,绘制 
成 图 。 

@ 提出 评价 结论 。 

聚 类 分 析 法 是 根据 污染 指数 ， 应 用 聚 类 方法 逐步 归 
类 ,最 后 划分 污染 状况 类 型 。 这 种 方法 的 依据 仍然 是 “ 指 
数 ", 但 不 能 得 出 一 个 定量 数据 来 表达 特定 海域 的 污染 程 
度 ,不 如 指数 法 来 得 简便 明确 , 故 实际 应 用 尚 少 。 

彩 响 评价 ”预测 和 估计 某 一 项 重大 工程 (如 围 海造 
地 、 建 坝 、 核 电站 建设 等 ) 在 建设 过 程 和 建成 投产 后 可 能 
对 海洋 环境 造成 的 影响 。 它 是 在 大 量 占 有 和 分 析 历 史 资 
料 和 现状 资料 的 基础 上 ,根据 海区 环境 特征 ,选用 模型 试 
验 和 数值 模拟 的 方法 进行 。 模 型 试验 的 结果 较 能 反映 现 


场 特征 ， 但 由 于 成 本 昂贵 和 研究 周期 较 长 而 不 能 普遍 采 
用 ， 相对 而 言 ， 数 值 模拟 则 成 本 低 研究 周期 短 ， 故 较 普 
遍 采 用 ， 它 除了 能 重 现 评价 水 域 的 流体 运动 和 可 溶性 污 
染 物 的 浓度 分 布 外 ， 还 可 用 以 预测 由 排污 量 的 改变 或 纳 
污水 域 实际 边界 的 变化 对 海域 水 质 可 能 产生 的 影响 。 

海洋 环境 质量 评价 需要 全 面 掌 担 和 深入 研究 污染 物 
输入 量 的 特点 和 方式 ,这 些 污染 物 入 海 后 的 扩散 、 搬 运 、 
沉积 的 物理 ,化 学 和 生物 的 过 程 ,污染 对 海洋 生物 和 生态 
系统 的 效应 以 及 污染 物 在 海域 中 的 最 后 归宿 ， 这 样 才能 
客观 地 评价 污染 对 海洋 环境 的 影响 程度 。 

( 摩 光 责 ) 

halyang huanliu shuzh! monl 

海洋 环流 数值 模拟 (numerical simulation of 
ocean circulation) ”在 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 
件 下 , 按 一 定 的 步 长 把 基本 方程 (质量 ,动量 ,热量 和 盐 量 
守恒 的 方程) 离散 化 成 差分 方程 ,利用 近代 电子 计算 机 来 
数值 地 求解 方程 组 以 模拟 出 海洋 环流 。 这 是 研究 实际 海 
洋 环流 的 一 种 重要 方法 。 

所 有 用 来 数值 求解 的 方程 ,例如 平均 运动 方程 .连续 
方程 、 满 流 盐 量 扩散 方程 和 
度 扩散 方程 ,可 很 据 需要 写成 有 限 差分 方程 ,也 可 用 有 限 
元 方法 加 以 离散 。 所 有 的 项 (包括 非 线性 项 ) 及 外 加 的 驱 
动力 因子 ,都 可 以 同时 加 以 考虑 ,这 就 是 它 比 解析 法 优越 
之 处 。 计 入 中 先 用 某 种 二 维 的 或 三 维 的 适当 网 格 ， 首 先 
把 所 有 微分 方程 离散 化 为 差分 方程 ,再 把 边界 条 件 ( 例 如 
表面 应 力 、 温 度 、 盐 度 和 侧 向 开 边界 上 的 流速 ) 内 插 到 网 
格 上 。 计 算 的 初始 条 件 是 指 计算 起 始 时 刻 的 流速 、 温 度 
及 盐 度 等 的 初始 分 布 ， 流 速 通常 从 全 域 为 零 的 静止 状况 
开始 计算 ， 而 温度 和 盐 度 等 则 需要 有 其 随 空间 分 布 的 初 
始 状态 。 这 样 ， 依 模式 通过 向 前 的 时 间 步 长 而 逐步 进行 
计算 , 即 所 谓 “ 时 间 积 分 "。 

数值 模拟 方法 的 优点 ， 在 于 可 以 考虑 方程 中 几乎 所 
有 的 项 及 近似 真实 的 地 形 和 海岸 线 ， 使 其 结果 比 经 过 简 
化 而 抽象 化 以 后 的 解析 解 更 为 “ 通 真 "。 作 为 海面 边界 条 
件 的 风 应 力 ， 一 般 利 用 S. 黑 勤 曼 风 应 力 公式 ,计算 以 强 
人 迫 函 数 输入 式 中 的 拖 彼 系数 对 风速 和 其 他 参数 的 依赖 关 
系 。 

当 提高 空间 分 辩 率 , 即 缩小 网 格 的 空间 步 长 时 ,对 于 
通用 的 显 式 技术 来 说 ， 为 了 保证 计算 的 稳定 性 就 必须 缩 
短 时 间 步 长 。 对 于 二 维 流 场 而 言 , 两 方向 的 分 辩 率 加 倍 ， 
则 计算 工作 量 大 约 要 增加 8 倍 。 对 于 三 维 流 场 , 若 三 方向 
的 分 辩 率 都 加 倍 , 则 计算 工作 量 大 约 增加 16 倍 。 由 此 可 
见 ,希望 通过 增加 分 辩 率 以 描述 较 小 尺度 的 流 况 的 想法 ， 
将 受到 计算 机 容量 和 速度 的 限制 。 例 如 ， 要 想 模拟 能 反 
映 空间 尺度 约 为 100 公里 的 中 尺度 涡 旋 的 问题 ， 就 需 空 
间 步 长 约 为 25 公里 的 分 辩 率 才 行 。 基 于 目前 计算 机 的 
容量 和 速度 ， 用 这 样 的 分 辩 率 来 模拟 某 些 有 限 的 海域 还 
可 以 ,而 对 全 球 大洋 环 流 的 数值 模拟 则 是 不 可 能 的 。 

为 使 计算 稳定 ， 在 非 线性 模式 中 要 引入 足够 的 摩擦 
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耗 散 项 。 当 运动 增强 时 ,摩擦 效应 也 增 大 ,直到 供给 运动 
的 能 量 输入 率 与 摩擦 耗 散 能 量 之 速率 达成 平衡 ， 使 运动 
保持 有 界 。 在 计算 中 ,通常 把 满 流 系数 作为 便 量 。 可 是 ， 
满 流 摩擦 应 力 ( 庙 流 扩散 项 ) 可 用 涡流 粘 兆 系 数 ( 庙 流 扩 
散 系数 ) 与 平均 速度 梯度 (平均 盐 度 梯度 或 温度 梯度 ) 的 
乘积 来 表示 ， 说 明 讽 流 粘 滞 系 数 与 空间 分 辩 率 有 一 定 的 
联系 。 为 使 灌流 摩擦 保持 合理 性 ， 故 当 采 用 较 大 的 网 距 
时 ， 江 流 粘 小 系数 必须 相应 增加 , 即 选 用 的 灌流 粘 灌 系数 
通常 大 于 我 们 根据 实际 观测 所 推断 出 来 的 值 ， 这 有 可 能 
削弱 非 线性 项 的 作用 。 近 来 ， 有 人 采用 了 可 变 的 湛 流 相 
浅 系 数 ,将 之 取 为 与 流速 应 变 率 的 均 方 根 成 正比 的 关系 ， 
这 有 助 于 实现 非 线性 效应 的 处 理 。 然 而 ,采用 较 低 的 、 更 
切合 实际 的 平均 庙 流 粘 注 系数 值 ， 可 以 保持 计算 的 稳定 
性 。 
参考 书目 

S. Pond, G. L. Pichard, Inlroductory Dynamic Ocearo- 

‘grophy, Pergamon Press, New York, 1978. 


( 景 振 华 ) 
holyang hunhe 
海洋 混合 (ocean mixing) ”由 于 分 子 或 流体 
微 团 的 不 规则 运动 而 引起 的 ,海洋 中 热量 、 盐 分 或 其 他 物 
质 浓度 等 的 分 布 从 不 均匀 到 均匀 的 不 可 逆 的 物理 过 程 ， 
也 称 扩散 过 程 。 一 般 按 发 生 的 原因 不 同 ,可 分 为 两 类 :分 
子 混合 及 润 流 混合 。 

分 子 混合 ”由 分 子 的 不 规则 运动 引起 的 混合 过 程 。 
最 早 对 分 子 混合 研究 作出 重要 贡献 的 是 本 B. J. 傅 里 叶 
和 人 A, 辈 克 ,他 们 先后 发 表 了 传 里 叶 分 子 热传导 定律 和 斐 
克 分 子 扩 散 定律 ,前 者 表明 热 通 量 密 度 正比 于 温度 梯度 ， 
而 通 量 的 方向 则 从 高 温 指向 低温 一 方 ， 后 者 表明 物质 通 
量 密度 正比 于 物质 浓度 梯度 ， 而 通 量 的 方向 则 指向 低 浓 
度 一 方 。 据 前 者 导出 了 分 子 热传导 方程 ， 据 后 者 导出 了 
分 子 扩散 方程 ,此 两 方程 在 数学 形式 上 完全 相同 。 分 子 混 
合 是 各 向 同性 的 。 海 水 的 分 子 热传导 系数 约 等 于 10-:cgs 
单位 ! 水 的 分 子 扩散 系数 约 为 2X 10-'cgs 单位 ,尽管 分 子 
混合 速度 不 大 ,但 混合 过 程 最 终 是 靠 它 完 成 的 .而 且 分 子 
热传导 系数 比分 子 扩散 系数 大 近 百倍 这 一 事实 ， 是 形成 
海洋 中 温度 、 盐 度 阶梯 状 微 结构 的 基本 机 制 之 一 ,通常 称 
作 双 扩散 。 

灌流 混合 又 称 涡 动 混合 。 由 于 海水 运动 基本 上 是 
满 流 的 ( 见 海洋 泣 流 )， 又 由 于 江 流 混合 速率 比分 子 混合 
速率 大 得 多 。 所 以 海洋 混合 主要 是 庙 流 混合 。 

海洋 混合 的 能 量 来 源 有 ,潮流 ,海面 辐射 热 交 换 ， 燕 
发 和 降水 , 风 的 机 械 能 ,由 分 子 过 程 (如 双 扩散 ?释放 的 位 
能 ,各 种 不 稳定 性 (如 剪 流 不 稳定 性 ， 因 等 密度 面 不 平行 
于 等 压 面 而 出 现 的 斜 压 不 稳定 ) 及 破碎 波 等 。 其 中 风 是 
产生 海洋 上 层 混合 的 主要 动力 ， 潮 流 在 浅海 混合 中 起 很 
大 作用 ，* 表 面 波浪 混合 的 影响 深度 不 大 。 在 上 层 水 的 比重 
比 下 层 水 大 时 ， 会 发 生 上 下 对 流 而 使 海洋 的 铅 直 混合 加 
速 ; 而 海水 稳定 的 密度 铅 直 层 结 (下 层 水 密度 大 ， 上 层 水 
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密度 小 ) 使 海水 铅 直 混合 减缓。 海水 的 铝 直 泥 合 系数 的 
量 值 范围 ， 在 海洋 上 混合 层 (10~100 米 ) 为 0~100 悍 
米 :/ 秒 ;在 密度 强 跃 层 为 0.01 一 1 厘米/ 秒 ; 在 海洋 深 
处 ( 深 于 1 000 米 ) 为 0.1 一 10 厘米 :/ 秒 ;在 海底 边界 层 
为 1~100 厘米 / 秒 。 在 海洋 中 沿 等 密度 面 的 混合 , 比重 
直 于 等 密度 面 的 混合 块 而 且 强烈 。 由 于 海洋 的 水 平 尺度 
远大 于 锅 直 尺度 ,而 且 在 海洋 大 部 分 区 域 中 ,等 密度 面 大 
致 是 水 平 的 ,所 以 海洋 水 平 混合 一 般 比 铝 直 混合 强烈 。 在 
多 数 情况 下 ,海洋 水 平 混合 同 铅 直 混合 是 相互 樟 合 的 。 铅 
直 混 合同 平均 水 平流 速 垂直 剪 切 的 看 合 ， 会 产生 沿 水 平 
流向 的 显著 混合 ， 这 就 是 G.T. 泰勒 引入 的 航 流 扩散 概 
念 , 它 是 混合 的 重要 机 制 。 

海洋 满 流 混合 系数 的 经 验 确定 法 ”按照 同 分 子 扩散 
的 类 比 ,物质 湛 流 迁移 通 量 被 假定 同 平均 浓度 梯度 成 正 
比 ,指向 低 浓度 一 方 ,其 比例 系数 称 作 滋 流 混合 系数 。 经 
验 地 确定 海洋 油 流 混合 系数 的 方法 有 三 ，@ 利 用 温度 、 
盐 度 等 被 动物 理 量 的 平均 分 布 ，@ 根 据 在 固定 地 点 对 温 
度 、 盐 度 等 量 的 起 伏 (扰动 ) 进行 连续 观测 得 到 的 资料 
@@ 根 据 对 河流 流出 物 扩散 的 测量 ， 或 人 为 投放 的 颜料 或 
同位 素 等 示 踪 物 的 扩散 实验 。 用 第 1 种 和 第 2 种 方法 确 
定 的 省 流 混合 系数 是 属于 固定 坐标 系 ( 欧 拉 坐标 系 ) 的 ， 
用 第 3 种 方法 确定 的 量 是 随 水 流 一 起 运动 的 坐标 系 ( 拉 
格 朗 日 坐标 系 ) 的 。1900 年 以 来 ,已 用 第 1 种 方法 计算 了 
世界 大 洋 许多 区 域 在 不 同 条 件 下 的 洋流 温 合 系数 。 用 这 
种 方法 确定 的 铅 直 应 流 混 合 系数 为 0.1~10* 厘米 2/ 秒 ， 
水 平 湾流 混 合 系数 在 10'~10' 厘米 y/ 秒 的 范围 。 第 2 种 
方法 是 由 一 种 物理 量 和 速度 分 量 起 伏 扰动) 的 交叉 相 
关 ， 求 得 这 一 物理 量 的 通 量 密度 同 平均 浓度 梯度 之 比 ， 
即 谱 流 混合 系数 。 第 3 种 方法 通常 被 用 来 确定 海洋 水 平 
洋流 混合 系数 。 它 有 3 种 不 同 的 做 法 ，@ 研 究 单一 物体 
如 漂流 浮标 的 运动 ， 据 该 物体 在 不 同时 间 的 速度 相关 确 
定 拉 格 朗 日 洋流 混合 系数 。@ 测 量 成 对 物体 的 平均 距 
离 ， 据 此 平均 距离 的 变化 率 求 得 相 邻 的 扩散 系数 。 回 在 
一 点 投放 大 量 小 块 标志 物 或 一 种 标志 流体 ， 例 如 染色 流 
体 ， 根 据 小 标志 物 或 标志 流体 相对 于 其 重心 的 距离 变化 
率 确定 洋流 混合 系数 ， 其 中 颜料 实验 已 被 广泛 应 用 于 确 
定海 洋 的 满 流 混 合 系数 。 

洋流 混合 的 统计 理论 。 满 流 混合 和 扩散 具有 不 同 的 
尺度 和 能 量 。 各 江波 之 间 的 能 量 分 布 或 能 谱 ， 是 在 随机 
运动 的 假定 下 从 流体 动力 学 方程 出 发 ， 用 统计 方法 确定 
的 。 淆 流 扩散 可 用 湛 流 能 谱 进 行 研究 。 研 究 扩散 过 程 统 
计 性 质 的 方法 有 欧 拉 法 和 拉 格 朗 日 法 两 种 。 A. H， 科 尔 
莫 义 罗 夫 导 出 了 中 尺度 湛 流 能 谱 , 在 此 尺度 范围 中 ,能 量 
从 较 大 湛 流 向 较 小 洋流 传播 。 将 科 尔 英文 罗 夫 的 理论 用 
于 海洋 混合 过 程 得 到 ， 海 洋 淇 流 扩散 系数 同 对 扩散 有 贡 
献 的 满 流 的 平均 半径 的 四 分 之 三 次 方 成 正比 。 这 些 研究 
是 从 欧 拉 观点 出 发 的 。 

单质 点 扩散 问题 的 拉 格 朗 日 方法 是 G.I 泰勒 首先 
使 用 的 ,他 研究 了 一 个 质点 在 不 同时 间 的 速度 相关 .这 各 


理论 现在 也 被 用 于 研究 多 质点 对 它们 的 重心 的 平均 距离 
随时 间 的 变化 。 这 种 理论 指出 ， 只 有 在 质点 扩散 进行 一 
段 较 长 的 时 间 后 ,扩散 系数 才 趋 于 常数 。 
工 . F, 理 查 孙 用 拉 格 朗 日 方法 研究 两 质点 间 平均 距 
离 随时 间 的 变化 率 。 他 引入 了 相 邻 浓度 的 概念 ， 表 示 具 
有 某 平均 距离 的 质点 对 在 流体 中 的 百分数 ,于 1926 年 导 
出 了 相 邻 扩散 方程 ,并 根据 大 气 扩散 资料 得 到 , 相 邻 扩散 
系数 同 相 邻 质点 间距 离 的 四 分 之 三 次 方 成 正比 。 此 关系 
适用 于 海洋 混合 的 情形 。 
海洋 混合 的 数值 模拟 ,物理 模拟 和 现场 实验 研究 ,已 
有 较 大 的 进展 。 
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分 节 、 具 几 丁 质 ( 甲 沉 质 ) 外 交 、 头 部 有 5 对 附 肢 ( 前 两 对 
为 触角 )、 以 鳞 或 皮肤 呼吸 的 海洋 动物 。 甲 沉 动物 属 节肢 
动物 门 (Arthropoda) , 因 多 具 坚 硬 如 甲 的 外 这 而 得 名 ,全 
世界 共有 3 万 多 种 , 绝 大 多 数 是 海 生 种 ,如 哲 水 番 、 水 虱 、 
藤 亚 ,对 虾 , 青 艇 等 。 

研究 简 史 公元 前 4 世纪 ， 亚 里 士 多 德 在 其 著作 中 
记载 了 一 些 甲壳 动物 。1777 年 彭 南 特首 先 使 用 “甲壳 动 
物 "一 词 ,作为 节肢 动物 门 的 一 纲 。1806 年 ,法国 P.-A. 
拉 特 雷 耶 将 甲壳 动物 分 为 切 甲 类 (Entomostraca) 和 软 甲 
类 (Malacostraca) 两 个 亚 纲 。1837 年 法 国 H. 米尔 思 - 艾 
德 华 兹 在 《甲壳 类 自然 历史 》 中 ,将 剑 尾 类 (Xiphosura) 和 
三 叶 虫 类 (Trilobita) 包 括 在 甲壳 类 中 。1883 年 博 亚 斯 在 
甲 帝 岗 下 ， 设 立 鳃 足 类 (Branchiopoda) 、 介 形 类 (Ostra- 
coda)、 梯 足 类 (Copepoda)、 葛 足 类 (Cirripedia) 和 软 甲 类 
5 个 亚 岗 。 这 是 现代 甲壳 动物 分 类 的 雏形 ,并 一 直 沿 用 下 
来 。1960 年 ,T. 沃 特 曼 主编 的 《甲壳 动物 生理 学 》 较 全 面 
地 总 结 了 60 年 代 以 前 的 研究 成 果 。60 年 代 后 , 甲 沉 动 
物 的 研究 进展 迅速 ,尤其 在 生理 学 ,生物 化 学 和 实验 生态 
方面 。 随 着 许多 新 的 现 生 种 和 化 石 种 的 发 现 ， 比 较 形态 
和 生活 史 研究 论文 的 大 量 发 表 ,以 及 对 甲壳 动物 起 源 、 演 
化 和 分 类 系统 的 深入 研究 ， 许 多 学 者 认为 甲壳 动物 的 分 
类 地 位 应 该 提高 到 总 纲 、 亚 门 或 门 。T. E. 鲍 曼 和 工 . G. 
艾 贝 尔 1982 年 在 《现代 甲 沉 动物 分 类 》 中 全 面 总 结 了 近 
年 的 研究 成 果 , 提 出 了 一 个 新 的 分 类 方案 。D. E. 布 利 斯 
为 总 主编 的 《甲壳 动物 生物 学 》 是 目前 有 代表 性 的 专著 ， 
该 书 至 1983 年 已 出 版 8 卷 。 


形态 甲壳 动物 体 抠 呈 长 简 形 ， 或 缩短 为 豆 形 或 蟹 
形 ;一 般 分 节 明 显 , 但 部 分 体 节 常 有 念 合 现象 , 寄生 类 型 
常 失去 分 节 和 附 肢 。 

体 缀 ”由头 、 胸 、 腹 部 组 成 。 头 部 一 般 较 小 ， 由 6 节 
构成 ; 除 第 1 节 外 ; 其 余 5 节 各 有 1 对 附 肢 ( 口 前 2 对 为 
触角 , 口 后 1 对 为 大 守 ,2 对 为 小 额 )。 头 部 和 胸部 体 节 党 
愈合 , 称 为 头 胸部 ! 头 部 后 缘 常 有 一 片 背 甲 , 称 为 头 胸 甲 。 

低 等 甲壳 动物 (如 鳞 足 类 ) 的 胸 、 腹 部 分 界 不 明显 , 称 
为 亡 干 部 或 甩 部 。 高 等 甲壳 动物 (如 软 甲 类 ) 身 体 分 节 数 
目 基本 固定 ,胸部 为 8 节 , 腹 部 为 7 节 。 

附 肢 ”由 三 部 分 构成 : 柄 部 为 原 肢 , 末 部 双 叉 ， 分 内 
肢 和 外 肢 。 除 软 甲 纲 外 ,其 余 各 网 动物 的 腹部 都 无 附 肢 。 

头 部 和 胸部 附 肢 不 同 程度 特 化 。 头 部 第 1、2 对 附 肢 
特 化 为 触角 ,在 游泳 生活 的 种 类 中 较 发 达 ; 第 3.4 对 特 化 
为 大 祷 和 第 一 小 昧 ,其 形态 变化 很 大 , 为 咀 明 器 官 ,一 般 
只 有 原 肢 和 内 肢 , 后 者 变 为 触须 ;第 5 对 附 肢 特 化 为 第 二 
小 额 ,高 等 类 群 (十 足 目 ) 其 外 肢 发 达 , 称 为 咯 舟 片 ， 借 其 
摆动 能 使 水 流 进入 鳃 室 。 

观 干 肢 ( 口 后 附 肢 ) 的 形状 、 数 目 及 功能 在 不 同类 群 
中 有 很 大 变化 。 基 本 结构 为 双 枝 型 ， 即 在 原 肢 上 分 出 内 
胶 和 外 肢 , 如 虾 类 的 腹 肢 。 鳃 足 类 的 躯干 肢 为 叶 足 型 , 星 
叶片 状 , 无 内 外 肢 之 分 。 介 形 类 中 可 少 到 2 对 , 鳃 足 类 中 
可 多 到 60 对 以 上 。 软 甲 类 的 躯干 肢 已 分 化 为 肢 肢 (8 对 ) 
和 腹 肢 (6 对 )， 游泳 生活 种 类 的 尾 肢 和 尾 节 常 形成 宽 的 
尾 扇 , 游 泳 时 保持 平衡 , 借 腹部 的 突然 届 曲 可 使 体 驱 迅速 
后 退 。 

分 类 ” 甲 沉 动物 长 期 以 来 被 作为 节肢 动物 门 的 一 
岗 ,近年 来 的 研究 认为 应 从 网 提升 为 总 纲 , 也 有 人 认为 应 
提 至 亚 门 或 门 ， 各 家 持 有 不 同 的 看 法 。 由 于 资料 积累 的 
不 足 ， 目 前 尚 无 统一 的 分 类 方案 。 下 面 按 鲍 显 和 艾 贝 尔 
《1982 年 ) 的 分 类 系统 列 出 主要 类 群 。 这 个 系统 将 甲壳 动 
物 分 为 6 个 网 ,采纳 了 E. 达 布尔 1956 年 的 意见 ,将 横 足 
类 、 鳃 尾 类 、 蓝 足 类 和 须 是 类 合并 为 星 足 纲 ,与 头 虾 纲 、 鳃 
足 纲 , 桨 足 纲 、 介 形 纲 、 软 甲 岗 并 列 为 6 个 纲 。 这 个 方案 反 
映 了 甲壳 动物 分 类 研究 的 新 进展 。 连 同 1983 年 G. A. 博 
克 斯 歌 尔 和 及 . J. 林 肯 发 现 的 微 是 纲 , 共 为 7 个 纲 。 

头 媳 纲 (class Cephalocarida) 海 生 , 有 4 属 9 种 。 

她 足 纲 (class Branchiopoda) ”和 靶 干 附 肢 旦 叶片 状 。 
多 为 淡水 种 ; 海 生 种 很 少 ,如 讽 虫 (Artemia salina) 等 。 共 
约 820 种 。 

业 足 纲 (class Remipedia) 海 生 , 仅 1 种 。 


机 是 纲 (class Tantulocarida) 海 生 ， 营 寄生 生活 。 
有 4 种 。 
预 足 纲 (class Maxillopoda) ”体形 变化 极 大 ， 一 般 


分 为 头 胸部 和 腹部 ， 多 具 单眼 。 下 分 4 个 亚 纲 ，@ 须 是 
亚 岗 (subclass Mystacocarida) , 海 生 , 共 9 种 。@@ 草 足 亚 
网 (subclass Cirripedia), 全 为 海产 ， 极 少数 为 半 咸 水 种 ， 
如 芯 谈 (Balanus)。 共 约 1 020 种 。@ 械 足 亚 岗 (subclass 
Copepoda) ,主要 为 海 生 , 占 海洋 浮游 动物 的 大 部 分 ,如 哲 
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真 软 甲 亚 纲 的 分 类 表 


目 、 目 内 种 数 和 代表 种 
山 虾 目 (order Anaspidacea) 淡水 
生 , 约 巧 种 
地 虾 目 (order Bathynellacea) 多 为 
谈 水 生 ,少数 海 生 , 约 100 种 
从 泉 虾 目 (orderThermosbaenacea) 


全 好 超 目 (superorder 。 | 。 海 生 或 淡水 生 和 柏 于 温泉 中 ， 约 
Pancarida) 10 种 


超 目 


合 虾 超 目 (superorder 
Syncarida) 


究 虾 目 (order Spelaeogriphacea) 
淡水 生 , 仅 1 种 


柑 虾 目 (order Mysidacea) 多 数 海 
生 【〈 如 绿 虾 Mysis)， 少 数 淡水 
生 。 共 约 800 种 
端 足 目 (order Amphipoda) 主 要 为 

海 生 ( 如 麦 杆 虫 Coprella), 少数 
淡水 生 。 约 6 000 种 
等 足 目 (order Isopoda) 多 为 海 生 
(如 蛙 木 水 骤 Limnoria), 少数 
谈 水 生 , 部 分 陆 生 。 约 4 000 种 
异 足 目 (order Tanaidacea) 如 异 足 

虫 (Tanois)， 海 生 和 谈 水 生 。 约 

500 种 
涟 虫 目 (order Cumacea) 全 为 海 生 ， 
如 针 涟 虫 (Diastylis)。 约 800 种 

砚 症 目 (order Euphausiacea) 全 为 
海 生 ,如 磷 虾 (Euphausio) 。 约 85 
种 


囊 虾 超 目 (superorder 
Peracarida) 


| 异 虾 目 (order Amphionidacea) 海 
生 , 仅 1 种 


真 虾 超 目 (superorder 


Eucarida) 


虾 \ 译 ， 多 数 海 生 , 少数 淡水 生 和 
陆 生 。 约 10 000 种 


水 重 (Calanus)。 少 数 淡水 产 。 共 约 8 400 种 。 针 鲁 尾 亚 
纲 (subclass Branchiura) ,多 为 淡水 种 , 少数 海 生 。 共 有 
150 种 。 

介 形 纲 (class Ostracoda) 身体 不 分 节 ， 体 外 包 有 
两 枚 介 党 。 有 相当 数量 的 种 生活 在 海洋 中 ， 少 数 营 浮 游 
生活 ,如 海草 (Cypridina)， 大 多 为 底 栖 种 ， 淡水 种 不 少 。 
共 约 5 600 种 。 

软 甲 纲 (class Malacostraca) ”高 等 大 型 甲壳 动物 ， 
头 胸 甲 有 或 无 ;向 干 部 有 15 一 16 节 , 除 尾 节 外 均 具 附 肢 ， 
有 成 对 的 复眼 (少数 种 退化 )。 下 分 3 个 亚 纲 : @ 叶 虾 亚 
纲 (subclass Phyllocarida) , 头 胸 甲 双 辩 , 介壳 形 , 腹部 7 
节 , 尾 节 具 尾 又 。 全 为 海产 , 如 叶 虾 (Nebalia bipes) 。 共 约 
10 种 。 回 掠 虾 亚 岗 (subclass Hoplocarida), 胸部 附 肢 有 
里 足 5 对 ， 步 足 3 对 。 全 为 海 生 。 共 约 350 种 。@ 真 软 
甲 亚 网 (subclass Eumalacostraca)， 下 属 种 类 甚 多 〈 见 
表 ), 是 甲壳 动物 中 经 济 价值 最 大 的 一 类 。 

生物 学 特性 ”繁殖 发 育 甲壳 动物 大 多 数 为 雄 纵 异 
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体 , 但 固着 生活 的 (如 蔓 足 类 )、 寄 生 的 和 少数 自由 生活 的 
低 等 甲壳 动物 常 为 瞧 礁 同体 或 具 矮 雄 ， 以 适应 不 能 移动 
的 生活 方式 。 低 等 甲壳 动物 ( 曙 足 类 、 枝 角 类 、 介 形 类 ) 
中 ,少数 种 能 行 孤 瞧 生殖 ,以 孤 崔 生殖 与 有 性 生殖 相互 交 
蔡 , 适 应 变化 较 大 的 栖息 环境 。 

某 些 端 足 类 (如 跳 钩 虾 Orchestia) ,少数 是 类 (如 长 额 
虾 属 Pandalus 中 的 某 些 种 ) 有 肉 雄 同体 、 雄 性 先 熟 现象 ， 
即 在 生活 史上 先 发 育 为 雄性 ( 精 集 先 发 育 成 熟 ) 后 转变 为 
肉 性 (卵巢 发 育成 熟 )。 

甲壳 动物 受精 卵 发 育 解 化 后 ， 大 多 数 有 明显 的 幼体 
变态 。 最 基本 的 构造 是 无 节 幼 体 , 梯 足 类 、 介 形 类 、 莹 足 
类 、 磷 虾 类 \ 对 虾 类 和 部 分 鳃 足 类 的 种 ,都 有 无 节 幼体 期 。 
无 节 幼 体 经 过 不 同 次 数 的 变态 ， 才 发 育 为 与 成 体 基本 相 
似 的 幼 后 期 。 

生长 知 皮 ” 甲 沉 动物 体外 有 几 丁 质 外 骨骼 (许多 
种 有 很 厚 的 石灰 质 外 这 ), 所 以 必需 经 过 赔 皮 (这 ), 体 长 
才能 增长 。 晤 皮 后 , 胃 内 积累 的 钙 质 用 于 充实 新 外 壳 。 幼 
期 的 甲壳 动物 虹 皮 频繁 ,年 老 变 慢 。 

发 声 、 发 光 和 变色 ”有些 甲 壳 动 物 能 发 出 音响 ,如 鼓 
是 ,其 大 整 的 不 动 指 与 可 动 指 骤然 合拢 时 ,可 发 出 响亮 的 
爆 音 ,用 以 御 敌 或 招引 异性 。 

部 分 甲壳 动物 能 发 光 。 有 的 具有 构造 复杂 的 发 光 器 ， 
如 磷 虾 、 樱 是 等; 有 的 只 有 简单 的 发 光 腺 体 ， 如 海草 等 
( 见 海洋 发 光 生 物 )。 

绝 大 多 数 甲 沉 动物 身上 都 有 一 定 色彩 的 斑纹 ， 能 随 
栖 居 环境 而 改变 颜色 。 这 是 由 于 动物 体 的 真皮 层 中 散布 
着 不 同 的 色素 细胞 (主要 有 红 、 蓝 、 黄 、 黑 等 色 , 也 有 绿 
色 、 褐 色 )。 

生态 类 型 ”许多 甲壳 动物 营 浮游 生活 ， 是 海洋 兆 游 
生物 中 占 优 势 的 类 群 。 其 中 以 模 足 类 、 端 足 类 、 磷 虾 类 和 
十 足 类 的 毛 是 (4cetes)、 樱 虾 (Sergestes)、 莹 虾 (Lucifer) 
等 为 常见 。 它 们 常 大 量 密集 ， 在 表层 和 深层 水 体 中 都 居 
优势 。 

大 多 数 甲 壳 动 物 是 底 栖 种 。 从 潮 间 带 到 近 万 米 的 大 
洋 深 沟 ， 枉 息 着 不 同 的 甲壳 动物 。 在 潮 间 带 有 大 量 成 群 
的 蟹 类 、 寄 居 餐 类 ,等 足 类 、 端 足 类 和 固着 的 藤 亚 ;在 潮 下 
带 和 陆架 浅海 底 生活 并 占 优势 的 ,有 多 种 虾 稻 、 虾 蚌 、 钧 
虾 \ 端 足 类 , 猛 水 重 类 、 介 形 类 等 ;在 深海 及 大 洋 深 沟 底 占 
优势 的 , 则 是 涟 虫 类 、 异 足 类 和 部 分 端 足 类 。 有 些 种 潜 居 
海底 泥 沙 内 营 穴居 生活 ， 如 枉 居 热 带 红 树 林 沼 详 地 的 异 
形 海牛 虾 (Thalassina anomala) ,洞穴 深度 可 达 1 米 以 上 。 

许多 甲 沉 动物 营 寄生 生活 ， 如 术 足 类 的 鱼 避 类 (Ca- 
ligoida) 、 蜂 虱 类 (Lernaeopodoidea) 和 草 足 类 的 根 头 类 
(Rhizocephala) 等 。 还 有 营 共 枉 或 共生 生活 的 。 

许多 陆 酉 种 ,如 椰子 挨 ， 虽然 在 陆 上 生活 , 但 繁殖 时 
需 进 入 海水 ,其 幼体 阶段 也 要 在 海水 中 度 过 。 

经 济 意义 “许多 甲壳 动物 可 供 食用 。 重 要 的 是 十 足 
目的 是 和 毛 , 虽 然 其 产量 在 海洋 渔业 中 所 占 比例 不 大 ( 见 
海洋 生物 资源 ), 但 由 于 肉质 鲜美 , 且 富 营养 , 故 经 济 价值 


很 高 。 尤 其 是 对 虾 类 已 成 为 服 受 欢迎 的 优质 海产 食品 。 
边远 海域 及 深海 的 甲壳 动物 资产， 目前 也 受到 世界 的 重 
视 ,尤其 是 南极 的 大 磷 虾 (Euphausia superba)， 有 人 认为 
有 10~50 亿 吨 储量 ,估计 每 年 开发 5000~7 000 万 吨 不 
会 破坏 资源 。( 参 见 彩 图 插页 第 33 页 ) 

20 世纪 70 年 代 末 以 来 ,世界 温暖 海域 沿岸 带 对 是 
的 人 工 养殖 生产 正在 高 度 增长 ， 不 少 国家 (包括 中 国 ) 的 
对 虾 养殖 产量 每 年 已 超过 1 万 吨 ， 预 计 不 久 即 可 超过 捕 
捞 生 产 的 产量 。 

许多 甲壳 动物 是 海洋 鱼 类 等 的 天 然 饵 料 ， 如 海洋 浮 
游 甲 壳 类 ( 梯 足 类 、 栋 虾 类 、 某 些 端 足 类 及 十 足 类 等 ) 是 海 
洋 上 层 鱼 类 的 重要 食物 。 底 栖 的 小 型 甲壳 动物 则 是 海洋 
中 下 层 鱼 类 和 虾 类 的 重要 食物 。 它 们 的 数量 多 少 往往 影 
响 到 经 济 鱼 类 的 生长 和 发 育 ， 也 影响 到 渔业 的 资源 和 生 
产 。 

许多 甲壳 动物 对 人 类 是 有 害 的 ， 如 等 足 类 的 星 木 水 
虱 和 团 水 虱 (Sphaeroma)〈 见 海洋 钻 孔 生物 )， 昔 足 类 的 
藤 蛮 ( 见 海洋 污 着 生物 )， 体 内 有 毒 的 熟 若 绥 (Zozymus) 
等 。 
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halyang jin"onbo 

海洋 近 岸 波 (near-shore waves) 由 外 海 的 
风浪 或 涌 浪 传 至 海岸 附近 受 地 形 作用 、 改 变 波动 性 质 而 
成 的 一 种 海浪 。 

近 岸 波 在 向 岸 的 传播 过 程 中 ， 波 动 要 素 发 生 较 迅速 
的 变化 。 首 先 ,波动 传播 速度 随 海水 变 浅 而 变 小 ,致使 波 
峰 线 发 生态 转 ,渐渐 和 等 深 线 平行 。 其 次 , 波 速 和 波长 也 
随 海水 变 浅 而 减 小 ， 所 以 近 岸 该 的 波 速 和 波长 分 别 比 远 
离 海岸 的 外 海 的 波 速 和 波长 小 。 由 于 海浪 的 折射 可 引起 
波 向 线 的 辐 散 或 辐 聚 , 加 上 波束 的 变化 , 即使 忽略 摩擦 、 
渗透 和 破碎 的 影响 ， 波 高 也 要 发 生变 化 。 除 上 述 波动 性 
质 的 变化 外 , 近 岸 波 在 传播 过 程 中 还 会 发 生 波形 的 变化 ， 
波峰 前 侧 不 断 变 陡 ,后 侧 不 断 变 平 , 波 面 变 得 越 来 越 不 对 
称 , 达 到 一 定 程度 时 ， 便 发 生 近 岸 波 的 卷 倒 破碎 现象 , 同 
时 形成 水 体 的 向 前 流动 。 由 于 辐射 应 力 的 作用 ， 在 破碎 
线 向 海 和 靠 岸 的 两 侧 , 还 会 出 现 平均 水 面 的 降低 和 升 高 。 
近 岸 波 在 传播 过 程 中 ,如 遇 到 障碍 物 , 还 会 发 生 绕 射 和 反 
射 现 象 。( 见 海浪 的 折射 、 绕 射 和 反射 ) 

近 岸 的 海域 ,是 人 类 活动 频繁 的 区 域 ,此 处 水 域 的 环 
境 状况 与 人 类 有 着 密切 的 关系 ， 而 近 岸 的 海浪 则 是 构成 
近 岸 水 域 环境 状态 的 重要 方面 。 因 此 ， 对 于 海港 建筑 、 
海岸 防护 、 近 岸 航运 ,海洋 养殖 和 军事 活动 等 , 近 岸 该 的 
分 析 和 研究 非常 重要 。 例 如 ,在 设计 防 该 堤 时 ,必须 应 用 
近 岸 波 的 理论 ,计算 出 可 能 出 现 的 各 种 该 高 ;在 海岸 防护 


和 海港 建筑 中 ， 必 须 了 解 海中 的 泥 沙 运动 。 对 于 沙 质 海 
漆 , 近 岸 让 是 引起 泥 沙 运动 的 主要 动力 因素 ,要 想 了 解 泥 
沙 运动 的 规律 ,就 必须 对 当地 的 近 岸 波 加 以 分 析 。 

研究 近 岸 波 ， 就 是 研究 在 地 形 和 其 他 因素 作用 下 的 
波动 性 质 的 变化 规律 ， 同 时 研究 近 岸 波 所 产生 的 一 系列 
作用 。 和 风浪 , 涌 浪 一 样 , 近 岸 波 有 复杂 性 和 随机 性 的 特 
点 ,其 研究 方法 一 般 可 分 为 两 类 ，@ 把 复杂 的 随机 的 近 
岸 波 抽象 成 某 种 统计 意义 上 的 简单 规则 波动 ， 并 利用 流 
体 动力 学 的 方法 研究 其 运动 规律 。@@ 从 随机 函数 的 观点 
出 发 ,把 近 岸 波 看 作 是 由 许多 组 成 波 得 加 而 成 ,并 用 谱 的 
概念 来 研究 近 岸 波 的 统计 性 质 和 变化 规律 。 把 近 岸 波 抽 
象 成 规则 波动 时 ， 就 可 以 把 它 当 作 流体 动力 学 方程 的 边 
值 问题 而 求解 。 还 可 以 直接 引用 常 深度 水 域 中 的 各 种 波 
动 理论 ,如 线性 波动 理论 , 非 线性 的 斯 托 克 斯 波 、 椭 贺 余 
弦 波 、 孤 立波 等 理论 。 引 用 不 同 的 波动 理论 而 求 得 的 近 
岸 波 的 该 长, 波 速 、 波 高 的 变化 规律 ,具有 不 同 的 精度 ,但 
总 的 趋势 都 是 一 致 的 。 

除了 水 深 的 变化 会 影响 近 岸 波 的 波动 性 质 以 外 ， 许 
多 其 他 因素 ,如 海底 摩擦, 海底 渗透 等 ,都 会 产生 影响 。 特 
别 是 许多 非 线性 效应 ， 起 着 不 可 忽略 的 作用 。 研 究 近 岸 
波 在 这 些 因素 作用 下 的 变化 规律 ， 仍 是 今后 海浪 研究 中 
的 一 项 重要 课题 。 《 余 窗 文 ) 


hoiyang koifa 
海洋 开发 〈ocean exploitation) 人 类 为 了 生 
存 和 发 展 , 利用 技术 手段 对 海洋 的 矿物 资源 、 生 物资 源 、 
水 资源 和 空间 资源 进行 勘探 开采、 利用 的 整个 行为 。 按 
照 所 开发 资源 的 不 同属 性 又 可 分 为 海洋 生物 资源 开发 、 
海底 矿产 资源 开发 .海水 化 学 资源 开发 海洋 能 开发 和 海 
洋 空间 利用 5 个 方面 。 海 洋 调查 研究 、 海 洋 工程 技术 和 
设备 直接 影响 海洋 开发 的 深度 和 广度 。 

开发 的 历史 人 类 利用 海洋 已 有 几 干 年 的 历史 了 。 
由 于 受到 生产 条 件 和 技术 水 平 的 限制 ， 早 期 的 开发 活动 
主要 是 用 简单 的 工具 在 海岸 和 近海 中 捕 鱼 虾 \ 旺 海盐 ,以 
及 海上 运输 ， 逐 渐 形成 了 海洋 渔业 、 海 洋 盐 业 和 海洋 运 
输 业 等 传统 的 海洋 开发 产业 。17 世纪 20 年 代 至 20 世纪 
50 年 代 ， 一些 沿海 国家 开始 开采 海底 煤矿 、 海滨 砂 矿 和 
海底 石油 。20 世 纪 60 年 代 以 来 , 人 类 对 矿物 资源 、 能 源 
的 需求 量 不 断 增加 ， 开 始 大 规模 地 向 海洋 索取 财富 。 随 
着 科学 技术 的 进步 ， 对 海洋 资源 及 其 环境 的 认识 有 了 进 
一 步 的 提高 ,海洋 工程 技术 也 有 了 很 大 发 展 ,海洋 开发 进 
入 到 新 的 发 展 阶段 :大 规模 开发 海底 石油 ,天然气 和 其 他 
固体 矿藏 ;开始 建立 潮汐 发 电站 和 海水 淡化 厂 , 从 单纯 的 
捕捞 海洋 生物 向 增 养殖 方向 发 展 ， 利 用 海洋 空间 兴建 海 
上 机 场 、 海 底 隧道 .海上 工厂 ,海底 军事 基地 等 ,形成 了 一 
些 新 兴 的 海洋 开发 产业 。 

开发 的 现状 现代 海洋 开发 活动 中 ,海洋 石油 .天然 
气 的 开发 ,海洋 运输 \ 海 洋 捕捞 以 及 制 海盐 规模 和 产值 巨 
大 ,属于 已 成 熟 的 产业 ,正在 进行 技术 改造 和 进一步 扩大 
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生产 ; 海水 增 养殖 业 、 海 水 淡化 、 海水 提 这 和 和 镁 、 潮汐 发 
电 , 海 上 工厂 ,海底 隧道 等 正在 迅速 发 展 ;深海 采矿 ,波浪 
发 电 、 温 差 发 电 、 海水 提 铀 、 海上 城市 等 正在 研究 和 试验 
之 中 。 

海底 玉 产 资源 开发 ”海底 矿产 资源 种 类 繁多 ,石油 
和 天 然 气 的 开发 产值 占 首位 ,其 次 是 煤矿 , 另外 还 有 砂 、 
砾石 和 重 砂 矿 等 。 

@ 石油 和 天 然 气 。 海 底 有 5 000 万 平方 公里 ( 约 占 
海洋 面积 的 14%) 潜在 的 含油 沉积 盆地 ， 其 中 石油 的 可 
采 储量 估计 为 1 350 亿 吨 。 近 期 勘探 表明 ,水 深 大 于 200 
米 的 大 陆 坡 、 大 陆 隆 和 小 洋 盆 很 可 能 是 未 来 油气 生产 的 
远景 区 。 

20 世纪 80 年 代 初 从 事 海上 油气 勘探 的 国家 已 达 
100 多 个 。1983 年 钻井 水 深 已 达 1965 米 。 到 1984 年 5 
月 ,全 世界 共有 活动 式 钻井 平台 715 座 , 其 中 自 升 式 436 
座 , 半 潜 式 164 座 , 坐 底 式 29 座 , 钻 井 浮 船 和 驱 船 86 艘 。 
世界 海洋 石油 产量 从 1950 年 的 0.3 亿 吨 , 占 世界 石油 总 
产量 的 5.5%, 增长 到 1983 年 的 6.9 亿 吨 ， 占 世界 石油 
总 产量 的 26%。 其 中 以 英国 、 沙特 阿拉 伯 、 墨 西 哥 、 美 
国 和 委内瑞拉 等 国产 量 最 多 。 海 洋 天 然 气 1983 年 的 产 
量 为 2 960 亿 立 方 米 , 占 世 界 天 然 气 总 产量 的 19 免 。 其 中 
美国 、 英国 和 挪威 的 产量 占 总 产量 的 71.8%。 海 洋 石油 
和 天 然 气 开发 的 产值 已 占 海洋 开发 总 产值 的 70% 左 右 。 

中 国 1959 年 开始 在 渤海 勘探 ,以 后 逐渐 扩大 到 南 黄 
海 \ 东 海 和 南海 北部 大 陆架 包括 台湾 方面 在 内 ， 已 发 现 
了 7 了 个 大 型 含油 气 沉积 盆地 。 

@ 煤矿 。 目 前 开采 海底 煤矿 的 国家 有 日 本 、 英 国 、 
加 拿 大 ,土耳其 、 智利 、 中 国 等 。 日 本 海底 煤矿 的 开采 量 
占 其 全 国 煤 总 产量 的 50 多 左右 。 智 利 海底 煤矿 的 开采 量 
达 全 国 煤 总 产量 的 84% 。 英 国 的 位 于 诺 森 伯 兰 离 岸 14 
公里 海底 的 煤矿 是 世界 最 大 的 海底 煤矿 。 

图 重 砂 矿 和 砂砾 。 海 滨 砂 矿 的 开采 方法 很 多 。 目 前 
世界 80 狗 的 铬 石 、90 锡 的 金红石 都 是 由 澳大利亚 海滨 砂 
矿 开采 的 。 世 界 90 匈 的 锡 石 来 自 海 演 砂 矿 ， 泰 国 是 最 大 
。 美 国 在 阿拉 斯 加 的 好 消息 湾 开 采 的 铂 砂 矿 占 
总 产量 的 90% 以 上 。 中国 开 采 的 海滨 砂 矿 有 钛 铁 
矿 、 铬 石 ,独居 石和 磷 包 矿 等 。 世 界 上 正在 开采 海洋 砂砾 
的 国家 有 日 本 ,英国 .美国 丹麦、 荷兰 、 中 国 和 瑞典 等 。 

图 多 结核 和 热 液 矿床 。 这 两 种 矿 目前 尚未 正式 开 
采 。 海 底 锰 结 核 的 试验 性 开采 已 经 开始 , 1978 年 3 月“ 塞 
德 科 445" 号 采矿 船 在 夏威夷 东南 1700 公里 ,水 深 5 000 
米 处 试 采 , 日 产 锰 结 核 300 吨 ;1980 年 6 月 和 1981 年 3 月 
“ 格 洛 玛 ' 勘 探 者 "号 船 两 次 进行 试 采 , 日 产 锰 结核 500 吨 。 
联邦 德国 的 普罗 伊 萨 克 公司 1979 年 已 从 红海 2 200 米 深 
的 海底 采 出 15 000 立方 米 的 矿 泥 。 目 前 一 些 国家 正在 研 
究 提 炼 软 泥 中 的 金属 的 技术 。( 见 海底 采矿 技术 ) 

海水 化 学 资源 开发 ”海水 中 存在 着 丰富 的 资源 ( 见 
海洋 资源 化 学 )。 人 类 直接 从 海水 中 大 量 提取 或 利用 的 物 
质 目前 只 有 食盐 、 澳 、 镁 和 淡水 等 。 食 盐 是 提取 量 最 大 的 
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海水 化 学 物质 ,世界 年 产量 已 超过 5 000 万 吨 。 中 国 的 产 
量 一 直 居 首位 ,1983 年 的 生产 量 为 1 194 万 吨 。 海 水 提 溴 
和 提 镁 发 展 都 较 快 , 世界 溴 产量 的 70 锡 、 镁 产量 的 34% 
都 来 源 于 海水 。 海 水 淡化 的 方法 很 多 ( 见 海水 淡化 )， 发 
展 很 快 。1975 年 世界 日 产 95 吨 以 上 的 海水 淡化 装置 有 
1036 个 ,日 产 淡水 量 约 200 万 吨 ;到 1980 年 规模 同等 的 
淡水 装置 已 达 2 204 个 ,日 产 淡 水 量 达 727 万 吨 。 

海洋 生物 资源 开发 ”包括 捕捞 和 养殖 两 个 方面 。 在 
20 世 纪 60 年 代 以 前 ,海产 捕获 量 直线 上 升 , 但 70 年 代 以 
后 ,虽然 捕 渔 船 队 和 吨位 数 比 过 去 成 倍增 加 ,产量 却 徘徊 
在 6 000 万 吨 左右 ,1982 年 世界 海洋 渔 获 量 6 820 万 吨 ,其 
中 日 本 居 首 位 ,苏联 次 之 ,中 国 居 第 三 位 。 由 于 捕捞 量 的 
90 锡 以 上 集中 在 大 陆架 水 域 ， 造 成 捕捞 过 度 。 近 十 多 年 
来 ,水 产 资 源 章 到 破坏 ,不 少 国家 的 捕捞 区 已 向 深海 远洋 
发 展 ， 并 寻找 新 的 诲 洋 生 物资 源 。 据 联合 国 粮 农 组 织 初 
步 估 计 , 南 极 磷 是 蕴藏 量 约 10 一 50 亿 吨 。 在 不 破坏 生态 
平衡 的 前 提 下 ,每 年 可 捕捞 5000~7 000 万 吨 ,几乎 相当 
于 目前 世界 的 总 渔 获 量 ， 受 到 世界 各 国 重视 。 

海水 增 养殖 发 展 很 快 ,日 本 1960 年 海水 养殖 产量 为 
30 万 吨 ,到 1982 年 已 达 118 万 吨 ， 美 国 的 海水 牡 蚌 养 殖 
产量 居 世 界 首位 ,1982 年 产 24 590 吨 牡 蝙 ( 净 肉 ); 中 国 
海水 养殖 的 产量 1983 年 已 达 54.5 万 吨 , 比 1954 年 增加 
了 5 信和 多 , 养殖 品种 有 海带 紫菜 、 凤 贝 ,鲍鱼 、 牡 师 、 蛤 、 
海参 ,对 虾 , 梭 鱼 、 尼 罗 罗 非 鱼 等 

海洋 能 利用 包括 潮汐 发 电 、 波 浪 发 电 和 温差 发 电 
等 ,世界 上 第 一 座 具 有 商业 规模 的 潮汐 发 电站 是 1966 年 
法 国 建成 的 朗 斯 河口 潮汐 发 电站 ， 总 装机 容量 24 万 千 
瓦 ,年 发 电量 5.44 亿 度 。1968 年 ,苏联 也 在 基 斯 洛 亚 湾 
建成 装机 容量 800 千瓦 的 潮汐 发 电站 。1984 年 4 月 加 余 
大 在 芬 迪 湾 建成 的 安 纳 波 利 斯 潮汐 发 电站 ,装机 容量 
19 900 千瓦 。 中 国 1980 年 建成 的 江 厦 潮汐 试验 电站 , 设 
计 总 装机 容量 3 000 千瓦 ,年 发 电量 1 070 万 度 。 小 型 的 
波浪 发 电 装置 已 达到 商品 化 、 实 用 化 ， 在 导航 浮标 和 灯 
塔 上 广泛 使 用 。 日 本 等 国 建造 “ 海 明 " 号 波浪 发 电 船 ， 开 
始 使 波浪 发 电 装置 向 大 型 化 发 展 ， 已 经 过 两 次 发 电 试 
验 。 第 二 次 试验 于 1979~1980 年 , 共 装 8 台 机 组 ， 最 大 
输出 功率 1000 千瓦 ,年 发 电量 19 万 度 。 温差 发 电 从 
70 年 代 以 来 发 展 较 快 ,1979 年 美国 在 夏威夷 岛 近 海 建成 
一 艘 试验 性 的 温差 发 电 船 ,输出 功率 50 千瓦 。1982 年 在 
夏威夷 群岛 的 瓦 胡 岛 建设 岸 式 和 海上 试验 电站 各 一 座 ， 
功率 均 为 4 万 干 瓦 。 日 本 于 1981 年 在 瑞 鲁 岛 上 建成 的 
一 座 岸 式 试验 性 温差 发 电站 ,发 电机 额定 功率 100 千瓦 ， 
试验 时 最 大 功率 120 千瓦 。 

海洋 空间 利用 人 类 为 了 满足 生产 和 生活 的 需要 ， 
把 海上 ,海中 和 海底 空间 当 作 交 通 、 生产 、 军事 活动 和 居 
住 ,娱乐 的 场所 。 

@ 海上 运输 。 海上 运输 历史 悠久 , 早 在 公元 前 1000 
年 时 ,地 中 海 沿岸 国家 已 开始 航海 。 公 元 1405 一 1433 年 
中 国 郑 和 7 次 率 船 队 下 “西洋 ”， 曾 到 达 非 洲 的 马达 加 斯 


加 附近 ,与 东非 ,印度 南洋 30 多 国 进行 交往 ,到 19 世纪 
末 ， 世 界 大 洋 的 主要 航道 都 已 开辟 。20 世纪 前 期 , 又 开 
辟 了 通 往 南极 的 航道 ， 开 昔 了 连接 太平 洋 和 大 西洋 的 巴 
拿 马 运河 ， 开 始 了 北极 航道 的 定期 航行 。 第 二 次 世界 大 
战 以 来 , 海上 货运 量 已 由 1938 年 的 4.7 亿 吨 , 增长 为 目 
前 的 40 亿 吨 ;海上 运输 船 队 由 1935 年 的 29 071 稻 ,6 372 
万 总 吨 ,增长 为 1982 年 的 7.5 万 稻 ,4.3 亿 总 吨 。 

@ 海上 城市 和 海上 机 场 。 海 上 城市 是 指 在 海上 建 
立 的 具有 新 城市 机 能 ,新 交通 体系 的 大 型 居住 区 ,可 容纳 
几 万 人 。 目 前 世界 上 已 建成 的 最 大 海上 城市 是 日 本 神户 
人 工 岛 ( 见 人 工 岛 )。 E 

海上 机 场 是 把 飞机 的 起 降 跑 道 建筑 在 海上 固定 式 建 
筑 物 或 漂浮 式 构筑 物 上 的 机 场 。 如 日 本 的 长 岩 机 场 、 英 
国 伦敦 的 第 三 机 场 建 在 人 工 岛 上 ， 美 国 纽约 拉 瓜 迪 亚 机 
场 是 用 钢 桩 打 入 海底 建立 的 桩 基 式 海上 机 场 ， 日 本 正在 
建筑 的 关 西 机 场 则 是 漂浮 式 海上 机 场 ， 位 于 大 孤 湾 东南 
离 泉州 5 公里 的 海面 上 ， 它 是 将 巨大 钢 箱 焊接 在 许多 钢 
制 浮 体 上 , 浮 体 半 潜 于 水 中 ， 钢 箱 高 出 海面 作为 机 场 ,用 
销 链 系 泊 于 海上 ,机 场面 积 设计 为 1 100 公顷 。 

@ 海上 工厂 。 是 把 生产 装置 安放 在 海上 漂浮 的 设 
施 上 ， 就 地 开发 利用 海洋 能 的 工厂 。 日 本 等 国 建 的 “ 海 
明 "号 波浪 发 电厂 ,美国 建 的 温差 发 电厂 都 是 建 在 船上 的 
海上 发 电厂 。 美 国 在 新 泽 西 州 岸 外 大 西洋 东北 11 英 里 
处 建立 的 海上 原子 能 发 电厂 安置 在 两 只 漂浮 的 大 平底 船 
上 ,周围 环 有 马蹄 形 防波堤 ,发 电能 力 为 115 万 千瓦 。 巴 
西 在 亚马逊 河口 建 的 海上 纸浆 厂 ， 安 置 在 一 般 钢 制 大 平 
底 船 上 ,可 日 产 纸浆 750 吨 。 另 外 ,日 本 还 建 有 日 处 理 垃 
圾 达 10 000 吨 的 海上 废弃 物 处 理 厂 以 及 日 产 5 000 立方 
米 淡水 的 浮 式 海上 淡化 厂 。 

@ 海底 隧道 。 世 界 上 已 建成 数 条 海底 隧道 。 日 本 正 
在 修建 的 “ 青 函 海底 联 道 "是 世界 上 最 长 的 海底 隧道 ， 它 
穿 过 津 轻 海峡 , 全 长 53.85 公里 。 其 中 海底 部 分 长 23.3 
公里 ;最 深部 分 在 海底 100 米 以 下 ,隧道 顶部 离 水 面 的 距 
离 为 240 米 。 工 程 于 1964 年 5 月 正式 动工 ,先导 议 道 已 
于 1983 年 1 月 全 部 打通 ;可 并 行 两 列 火车 的 主 坑道 也 于 
1985 年 3 月 打通 , 整个 联 道 要 到 1987 年 才能 正式 通车 。 
目前 正在 建设 的 还 有 长 51 公里 的 “英吉 利 海底 联 道 ”和 
47 公里 的 “直布罗陀 海底 隧道 "等 。 

@@ 海底 军事 基地 。 是 指 建 在 海底 的 导弹 和 卫星 发 射 
基地 ,水 下 指挥 控制 中 心 、 潜艇 水 下 补给 基地 、 海底 兵 工 
厂 、 水 下 武器 试验 场 等 用 于 军事 目的 的 基地 。 它 们 大 体 
上 可 分 为 两 类 :一 类 是 设 在 海底 表面 的 基地 ,由 沉 放 海底 
或 在 海底 现场 安装 的 金属 构筑 物 组 成 ， 另 一 类 是 在 海底 
下 面 开 益 隧 道 和 岩洞 做 为 基地 。 美 国 ,苏联 修建 得 最 多 。 

开发 的 趋势 ”石油 和 天 然 气 的 开发 仍 将 占 居 首 位 ， 
并 向 深海 和 环境 恶劣 的 海区 发 展 ;开发 设备 朝 大 型 化 、 浮 
动 化 ,自动 化 方向 发 展 ,设备 的 抗 波 浪 能 力 、 耐 久 性 ,安全 
性 和 稳定 性 将 增强 ;钻探 设备 中 半 潜 式 平台 和 钻井 船 的 
比重 将 增 大 。 到 2000 年 ,预计 海洋 石油 的 产量 将 占 世界 


石油 总 产量 一 半 左 右 。20 世 纪 90 年 代 将 开始 洋 底 锰 结核 
矿 和 海底 热 液 矿 床 的 商业 规模 开采 ， 深 海 采矿 业 将 逐步 
发 展 成 为 新 兴 产业 。 到 90 年 代 中 期 ,人 工 智能 机 器 人 的 
海洋 潜水 技术 将 进入 实用 阶段 。 ( 艾 万 铸 ) 


haoiyong konwu 
海洋 刊物 (oceanographical journal) ”刊载 
海洋 科学 知识 、 研 究 成 果 及 海洋 观测 资料 的 定期 或 不 定 
期 的 连续 出 版 物 。 海 洋 刊物 对 于 促进 海洋 学 术 交 流 和 海 
洋 事业 的 发 展 十 分 重要 。 

概况 ”早期 的 海洋 科学 论文 都 刊登 在 生物 水产. 气 
象 .航海 .地 理 、 地 球 物理 或 其 他 多 科 性 的 刊物 上 。 最 早 
的 海洋 刊物 是 《英国 海洋 生物 学 会 志 》， 创 刊 于 1887 年 。 
其 他 海洋 刊物 大 都 创刊 于 1900 年 以 后 ,特别 是 第 二 次 世 
界 大 战 之 后 , 随 着 海洋 科学 技术 的 迅速 发 展 ,海洋 刊物 逐 
渐 增 多 。20 世 纪 60 年 代 以 来 ,海洋 开发 事业 兴起 ,增加 了 
许多 海洋 工程 技术 类 刊物 。 另 外 , 随 着 新 技术 的 采用 , 海 
洋 科学 研究 领域 取得 的 大 量 新 成 果 推 动 了 海洋 文献 资料 
的 发 展 ， 使 得 海洋 刊物 不 仅 在 品种 和 发 行 数 量 上 大 大 增 
加 ,而 且 逐 渐 趋 向 于 专业 化 和 国际 化 。 海 洋 科学 是 一 门 综 
合 性 很 强 的 科学 ， 所 以 刊载 海洋 科学 文献 资料 的 刊物 比 
较 多 。 据 统计 ，1981 年 全 世界 发 表 的 海洋 科学 文献 资料 
共计 30 000 多 篇 ,1982 年 出 版 载 有 海洋 文献 资料 的 刊物 
计 2 000 余 种 ,其 中 海洋 刊物 约 800 种 。 

中 国 最 早 的 海洋 刊物 是 青岛 观象台 于 1930 年 创刊 
的 《海洋 半年 刊 》, 共 出 版 了 10 期 。 中 国 现在 出 版 的 几 十 
种 海洋 刊物 中 , 主要 有 《海洋 与 湖沼 》、《 海 洋 学 报 》 和 《 台 
湾 海 洋 学 报 ?等 。 另 外 还 有 科学 普及 刊物 《海洋 》。 

类 列 ” 根 据 刊载 内 容 ， 海 洋 刊物 大 致 可 分 为 以 下 几 
类 ，@ 海 洋 学 术 刊物 ， 刊 载 海洋 学 研究 成 果 、 资 料 和 学 
术 动 态 等 。 按 照 刊载 文章 的 范围 和 性 质 ， 还 可 进一步 分 
为 综合 性 海洋 学 术 刊物 、 专 业 性 海洋 刊物 和 情报 性 海洋 
刊物 。 这 类 刊物 通常 由 海洋 研究 机 构 或 学 术 团体 编辑 出 
版 ， 或 者 是 由 海洋 学 家 们 组 成 的 编 委 会 编辑 、 出 版 社 出 
版 发 行 。 主 要 的 海洋 学 术 刊 物 见 表 1。@ 文 摘 索 引 刊 
物 , 专门 刊载 已 发 表 的 各 种 海洋 文献 资料 的 题 录 、 摘要 、 
作者 及 出 处 等 。 这 类 刊物 一 般 由 科技 情报 机 构 或 专门 的 
文摘 社 编辑 出 版 。 主 要 的 海洋 文摘 索引 刊 物 见 表 2。 
回 海洋 科学 普及 刊物 ( 表 3)， 以 通俗 的 方式 介绍 海洋 科 
学 技术 的 基础 知识 和 各 种 新 成 就 。 它 一 般 由 各 国 的 海洋 
学 会 或 基金 会 出 版 。@ 海 洋 研 究 机 构 论文 集 ， 专 门 刊载 
本 单位 成 员 的 研究 成 果 ， 有 的 则 是 将 其 成 员 在 别 的 刊物 
上 发 表 的 论文 汇编 而 成 。 它 们 一 般 不 公开 发 行 ， 仅 供 机 
构 间 出 版 物 交换 。 几 乎 所 有 的 海洋 研究 机 构 都 有 这 一 类 
出 版 物 。 比 较 有 名 的 海洋 研究 机 构 的 论文 集 见 表 4。 除 
了 上 述 类 型 之 外 ,很 多 国际 性 海洋 组 织 、 政 府 海洋 管理 部 
门 及 海洋 研究 、 教 育 机 构 等 也 有 一 些 不 定期 的 连续 出 版 
物 , 如 研究 报告 、 技术 丛书、 新 闻 通 讯 、 巡 航 报告 .资料 报 
告 和 技术 备忘录 等 。 
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表 1 


主要 海洋 学 术 刊 物 


沽 与 (Oocaralogi et Limnologia Sinica) 


放流 (Aets ae Sinica) 


hica "I Taiwanica) 


海洋 通报 (Marine Science Bulletin) 


人 


es 科学 


中 国 海洋 学 全 出 版 社 


中 国 台北 


中 国 海洋 学 会 国家 海洋 局 
省 芋 让 二 和 新 江 人 海洋 


山东 海洋 学 院 学 报 (Journal of Shandong College 
of Oceanology) 


小 洋 科学 (Marine Seiences) 


海洋 技术 (Ocean Techaclogy) 


中 国 海洋 滑 
and Limaelogy) 


海洋 环境 科学 (Marine Environmental Science) 


热带 海洋 (Tropiec Oceanology) 


海洋 工程 (The Ocean Engineering) 


黄 渤 海 海洋 (Journal of Oceanography of Huanghai 


and Bohai Seas) 
国际 海关 考察 理事 会 杂志 (Jouraal du Couseil. 


seil International pour L'Exploration de 
la Mer) 


国际 海洋 考察 理事 会 报告 (Rapport et Procés- 


Verbaux des Réunions) 
合作 研究 报告 (Cooperative Research Report) 
海洋 研究 杂志 (Journal of Marine Research) 


物理 海洋 学 杂志 (Journal of Physical 
Oceanography) 


海洋 技术 学 会 志 (Marine Technology Society 
Journal) 


海洋 工业 (Ocean Industry) 


海洋 科学 与 工程 (Ocean Science and Engineering) 


海洋 (Oceanus) 
湖沼 学 与 海洋 学 (Limnology and Oceanography) 
生物 学 通报 (Biological Bulletin) 
海洋 技术 (Sea Techaology) 


海岸 与 海滩 (Shore and Beach, Journal of the Ame- 


nican Shore and Beach Preservation Association) 


海洋 科学 通报 (Bulletin of Marine Science) 


沼 学 报 (Chinese Journal of Oceanology 


山东 海洋 学 院 


中 最 条 党 革 究 所 科 
学 技术 文献 


re 海 
详 出 版 社 


由 因 海 洋 光 刘 学 全 科学 出 


中 国 海洋 环境 科学 学 会 国 
天 保护 研 办 


院 南 海 海洋 研究 所 


海 
科学 

出 版 社 

尖 芝 下 和 学 会 上 海 和 
术 出 版 

海洋 所 mR 
出 版 社 


莫如 帐号 尝 叶 3 
ee 过 加 六 下 


哥本哈根 


华 盛 他 

休 斯 妆 
马赛 尔 德 卡 有 限 公司 
伍兹 得 尔 

格拉 夫 领 

伍 效 答 尔 

次 组 斯 出 版 社 


edi 


创刊 
年 份 附 注 


1957 1981 年 由 季刊 改 为 双月刊 


1979 年 为 半年 刊 ， 1980~1981 年 为 季刊 ， 
1979 “1982 年 改 为 双月刊 并 有 英文 版 


1971 不 定期 出 版 


1982 双月刊 


1959 1980 年 由 半年 乔 必 为 季刊 


1977 a dig 刊 
1982 季刊 


1982 ”只 出 英文 版 
1982 季刊 


1982 季刊 
1983 季刊 
1983 4 刊 


1008 原名 Peblictions de Cineontance, 1926 
年 改 为 现 名 ,每 年 出 3 


1902 不 定期 出 版 1984 年 出 到 第 182 卷 
1963 不 定期 出 版 1984 年 出 到 第 131 期 
1987 季刊 
1971 1980 年 由 双月刊 改 为 月 刊 


lo77 个 20 区 和 其 副刊 < 海洋 技术 学 会 通 
讯 > 每 年 


1966 月 刊 
1981 季刊 该 刊 的 前 身 是 < 海关 科学 通讯 
1958 季刊 
1956 双月刊 
1899 双月刊 
1960 原名 水 下 技术 >,1975 年 改 为 现 名 月 刊 


1933 季刊 


本 原名 < 
9】 洋 科学 通报 w， 1 


海洋 大 地 测量 学 (Marine Geodesy) 
海洋 土工 学 (Marine Geotechnology) ” 
海洋 开发 与 国际 法 杂志 (Ocean Develepment and 


Internatio sw Journal) 


季刊 0 
1975 季刊 


1973 季刊 


1977 


一 ”vv 
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出 版 国家 及 单位 创刊 3 
乔 名 (或 地 点 ) 年 份 附 注 
owrnal of the Oceanographical 日 本 东京 1942 双月刊 
海洋 科学 月 刊 (Marine Science Monthly) 日 本 海洋 出 版 株式 会 社 。 1969 月 乔 Re. 
海洋 (Marine) 日 本 东京 1969 和 玉民 旬 “ 放 洋 时 代 >, 从 1984 年 第 3 
1946 双月刊 
海 (35(LaMeD)] 1963 季刊 
海洋 开发 (Ocean Exploitation) 1968 双月刊 
海产 业 研究 光村 (Research Institute for Oeean 1970 月 刊 
海洋 学 (Oxeanonorus) 苏联 科学 院 1961 双月刊 ”美国 出 版 该 刊 英文 本 
海洋 生物 学 (Buoaorns wopa) 苏联 科学 院 1975 双月刊 美国 出 版 该 刊 英文 本 
苏联 科学 院 通报 : 大 物理 学 (Vanecrus 
Axanewux Hayx CCCP:Cepus 中 mtxa arxochepu 苏联 科学 院 1965 月 乔 
nw oxeana) 
英国 海洋 生物 学 会 志 (J | of the Mari | 
人 Dit Kinesom) 。 英国 ”剑桥 大 学 出 版 社 1887 季刊 
海 研究 A 辑 :海洋 学 研究 论文 (Deep-Sea Researchy 
eh ee pe ech 美国 培 加 这 出 版 社 1953 月 和 
海洋 政策 (Marine Policy) 英国 ”巴特 尖刀 出 版 社 。 ”1977 季刊 后 
海洋 学 进展 (Progress in Oceanography) 英国 _ 培 加 蒙 出 版 社 1973 季刊 


河口 、 广 Ls Coastal and 
Shelf S$. 


英国 ”学术 出 版 社 
英国 认 妆 站 尔 科学 岂 版 


im 办 nn 与 沿岸 海洋 科学 > 


海 六 学 (Phycologia) 1961 季刊 
海洋 工程 (Osean Engineering) i 1967 双月刊 
WN Ale dois Oceano- 法 国 马 森 出 版 社 i928 季刊 
my mm 

这 学研 究 条 志 (ournal de Recherche 法 国 巴克 1976 季刊 

海洋 (Oceanis) 法 国 巴 称 1975 季刊 Sd 
ee Internationale d'Oeea” 法国 尼斯 1966 季刊 

关于 (Meeresforschung/Reports on Marine 。 联邦 德国 汉 侈 1995 季刊 

基 尔 海洋 研究 (Kieler Meeresforschungen) ”联邦 德国 基 尔 ” ”1936 半年 刊 

海洋 技术 (Meerestechnik) 联邦 德国 ” 杜 塞 尔 多 夫 1970 双月刊 

海洋 生物 学 (Marine Biology) 联邦 德国 ”斯 普 林 格 出 版 社 1967 每 年 出 版 4~6 卷 ,每 卷 4 期 
海洋 植物 学 (Botanica Marina) 联邦 德国 沃尔特 出 版 社 ”1959 月 刊 

海洋 学 论 从 (Beitrige zur Meereskunde) 民主 德国 ” 东 柏 林 1961 不 定期 出 版 1984 年 出 到 第 50 期 
区 才 (Netherlands Journal of Sea 。 荷兰 阿姆斯特丹 1961 季刊 

i la 我 兰 人 全 不 村 于 1964 每 年 出 版 10 期 

海洋 化 学 (Marine Chemistry) 荷兰 半生 的 1972 双月刊 
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续 表 
出 乒 国 家 及 单位 ”创刊 
乔 名 (或 地 点 ) 份 遇 
学 (pursal of Experi 各 兰 交 多维 尔 科 学 出 版 067 半月 和 
mental Marine Biology and Ecology) 公司 
二 的 CMerioe Geophysical 有 兰 DD. 里 德尔 出 版 公司 。 1972 季刊 
海洋 管理 (Ocean Manzgement) 硼 兰 “区 有 可 维尔 科学 出 版 Jgra 插 刊 
海洋 微 体 古生物 学 (Marine Micropaleontology) 。 荷兰 次 估 塞 维尔 科学 出 版 1976 双月刊 
放权 力 (Dennics of Atmospheees and 荷兰 美称 训 统 尔 科学 出 版 1977 季刊 
天气- 海洋 (Atmosphere-Ocean) 加 拿 大 湿 太 华 1963 季刊 
加 拿 大 渔业 与 水 生生 物 科学 杂志 (Caaadl 和 
0: 有 志 | ii 可 ~ < py 
Joural of Pisheries and Aquatie Scieaces) 加 拿 大 温 太 华 1901 1934~1937 年 名 < 加 集 大 生物 局 杂志 ? 
1938~1980 年 名 < 澳 业 研究 局 杂志 > 
SR RR tk 
兰 点 志 (N Zealar d J al 过 本 
on ws ean Ee 
din Journal of Marine 印度 新 德里 1972 季刊 


表 2 


主要 海洋 文摘 案 引 刊物 


刊 名 


海洋 文摘 (Oceanic Abstracts) 


出 版 国家 及 单位 齐 玫 


中 国 国家 海洋 局 海洋 科技 情 1963 
报 研究 所 海洋 出 版 社 


附 注 


1978~v1980 年 曾 改名 为 < 国外 科技 资料 
Re 原 为 双月刊 ，1980 年 改 


海洋 文摘 (Oceanic Abstracts with Index) 美国 坎 布 里 奇 科 学 文摘 社 1964 Cd 1972 年 

深海 研究 B 缉 :海洋 学 文献 评论 (Deep-Sea RR < 1979 

es。 英国 培 加 当 出 版 社 。。。 1953 必 旬 宫调 学 文 吉 >，1979 生 

从 竺 的 条 色光 搞 (Aquatie Scieaces aod 美国 次 布 里 科学 文摘 社 1971 并重 软 分 为 生物 科学 和 旋 详 技 术 了 
和 技术 情报 肖 扣 > 

水 下 情报 通报 (Underwater Iaformation Balletia) 。 英国 科学 技术 出 版 公司 “1969 和 名 为 < 水 下 杂志 

人 RR _ i 通报 >， ,1974 年 改 为 现 名 加 

潮 认 入 研究 业 录 (Marine Pollution Research 英国 海洋 污 雪 情报 中 心 。。 1974 月 刊 

苏联 文摘 杂志 :海洋 学 ,陆地 水 文学 ,冰川 学 

Pebeparunaun Kypaan: OKeaaoamoraa 全 苏 科 学 技术 情报 研究 所 。 1953 月 乔 

Tunponormn cymn, Tannwonoran) 

表 3 主要 海洋 科学 普及 刊物 
刊 名 出 版 国家 及 单位 E39 附 注 

海洋 5 中 国 海洋 学 会 出 版 社 。 1975 民有 “海洋 战线 1919 年 改 为 现 

海洋 (Oceans) 美国 海洋 学 会 1968 双月刊 - 

洛 的 辽 攻 ( 有 海洋 加 (Ses Frontiers, with Se i ep AR 和 抽 

海 涯 (Oceans) 法 国 海洋 学 会 1968 月 刊 
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表 4 世界 主要 海洋 研究 机 构 论文 集 
刊 名 
中 国 科学 院 海洋 研究 所 海洋 科学 集刊 (Studia 中 国 


arina Sinica) 


中 国 科学 院 南海 海洋 研究 所 南海 海洋 科学 集刊 中 国 


(Nanhai Studia Marina Sinica) 


海洋 研究 所 论文 选集 (Woods Hol 
i i Or ae 美 国 


斯 右 里 普 斯 海洋 研究 所 文献 集 (Seripps Institut 
et 芮 ” 胃 


可 伦比 亚太 党 拉 芝 -多 尔 芝 地 原 研 究 所 文献 集 
‘amont-Doberty Geological Observatory of 美 国 
Columbia University, Collected Reprints) 


贝 德 福 德 海洋 研究 所 论文 集 (Bedford Institute of 
Oceanography, Collected Contribution) 


英国 海洋 科学 研究 所 论文 集 (Iastitate of Oceano- 
graphic Sciences, Collected Reprints) 


法 国 布 列 塔 尼 海 洋 研 究 中 心 论文 集 (Recueils des 法 国 
Travaux du Centre Océanologique de Bretaque) 


基 尔 大 学 海洋 研究 所 论文 选集 (Iastitutfir Meere- 


skunde an der Universitit Kiel, Collected 联邦 德国 
Reprints) 

东京 大 学 海洋 研究 所 业绩 集 (Ocean R h 

ss University of Tokyo, Collected 日 本 


Reprints) 


苏联 科学 院 希 尔 绍 夫 海洋 研究 所 著作 集 (Tpym 
Jaeraryya Oxeagomorma mt. [I. TI. ilapuosa 苏联 
AH CCCP) 


苏联 国立 海洋 研究 所 著作 集 (Tpyau Tocyaaper- 。 苏联 


nennoro Oxeanorpabuzeckoro Vucriryra) 


议 殉 兰 科学 院 水 文物 理 研 究 所 著作 集 (Tpyxx 
Mopsxore npoduanvecroro Jian 苏联 


( 涛 学 良 ) 


Hoiyong Kontan yu Yaonjii Chongqi Kuoda Fang'on 
海洋 勘探 与 研究 长 期 扩大 方案 《Long-term 
and Expanded Program of Oceanic Explora- 
tion and Research) 政府 间 海 洋 学 委员 会 于 
1969 年 第 六 届 大 会 通过 的 广泛 研究 世界 海洋 的 总 体 规 
划 。 最 初 由 约 50 项 研究 计划 组 成 ,由 于 该 方案 计划 执行 
几 个 10 年 ,并 且 不 限于 原 有 的 计划 内 容 和 项 目 ， 可 按 入 
选 标准 接收 更 多 的 新 计划 ， 故 称 长 期 扩大 方案 ,英文 缩 
写 LEPOR。 

方案 的 目的 是 增进 对 海洋 、 海 水 和 海底 中 的 物质 ,以 
及 海洋 与 陆地 、 大 气 和 洋 底 界 面相 互 作用 ,对 在 海洋 环境 
中 产生 的 、 或 是 影响 海洋 环境 的 各 种 知识 的 了 解 ,提高 海 
洋 及 其 资源 的 利用 ,为 人 类 谋 福 利 。 

方案 本 身分 为 科学 内 容 和 业务 活动 两 大 部 分 。 第 一 
部 分 列 出 的 研究 计划 涉及 6 个 主要 领域 ，@ 海 详 与 大 气 
相互 作用 、 大 洋 环流 、 海洋 的 变异 性 和 海 哺 等 有 关 问题 ; 


@@ 生 物资 源 及 其 与 海洋 环境 的 关系 ， 回 海洋 污染 ，@ 地 
质 学 、 地 球 物 理学 和 海洋 底 土 中 的 矿物 资源 ，@ 全 球 联 
合 海洋 站 系统 (IGOSS)，@ 特 定 水 域 的 国际 调查 。 为 在 
原 有 的 约 50 项 研究 计划 基础 上 接纳 更 多 的 新 计划 ,提出 
了 新 计划 选取 标准 ，@ 必 须 具有 成 员 国 广泛 、 积 极 参加 
的 特色 ，@ 确 需 国际 合作 行动 ，@ 具 有 可 靠 的 科学 基 
础 ，@ 必 须 具有 重要 的 新 信息 ， 回 有 利于 提高 海洋 及 其 
资源 的 利用 ，@ 有 助 于 满足 发 展 中 国家 的 需要 。 方 案 的 
第 二 部 分 是 与 执行 方案 有 关 的 业务 。 包 括 培 训 、 教 育 和 
人 力 需 求 ,资料 情报 管理 ,仪器 和 方法 ,技术 和 支持 设施 ， 
后 勤 服务 , 科学 调查 的 法 律 问 题 , 全 球 联合 海洋 站 系统 ， 
长 期 扩大 方案 的 执行 机 构 , 援 助 发 展 中 国家 。 

方案 主要 通过 “国际 海洋 考察 十 年 ”来 逐步 执行 。 
1971 一 1980 年 的 国际 海洋 考察 十 年 作为 方案 的 第 一 阶 
段 已 经 结束 , 1981 一 1990 年 的 新 计划 正在 执行 。 

《 林 复 旦 ) 
hoiyong kexue guojl hezuo 
海洋 科学 国际 合作 (international coopera- 
tion in marine science) 。 两 国 或 多 国 基于 一 定 的 
目的 ， 联 合 制订 并 执行 各 种 海洋 科学 调查 研究 方案 的 行 
动 。 其 中 不 少 项 目 是 由 国际 海洋 科学 组 织 制定 和 实施 的 。 

海洋 科学 国际 合作 初期 的 典型 例子 是 1958 年 的 “大 
西洋 极 锋 "调查 计划 。 由 国际 海洋 考察 理事 会 (ICES) 组 
织 8 个 国家 共 22 起 研究 船 执行 , 通过 3 000 多 个 站 点 测 
得 的 海水 温 盐 垂直 剖面 ， 找 到 了 影响 欧洲 天 气 以 及 渔业 
的 重要 水 文 因素 ,揭示 了 湾流 中 大 弯曲 和 冷暖 涡 的 复杂 
结构 。 其 后 规模 不 同 的 国际 合作 计划 有 近 百 项 ,或 就 某 一 
地 理 区 域 合作 ,如 1969 年 由 法 国 .意大利 ,英国 和 美国 合 
作 的 “地 中 海 西部 调查 (MEDOC)"; 或 就 某 一 海洋 专题 合 
作 , 如 1968 年 由 加 拿 大 ,丹麦 法国、 联邦 德国 荷兰、 英国 
和 美国 合作 的 “北海 波浪 分 析 联 合 方案 (JONSWAP)”， 
也 有 一 些 是 全 球 海洋 综合 考察 合作 计划 。 

1960 年 政府 间 海 洋 学 委员 会 的 成 立 , 进一步 促进 了 
海洋 科学 的 国际 合作 。60 年 代 以 来 实施 的 大 型 合作 计划 
主要 有 ， 

国际 印度 洋 考察 (IIOE) 这 是 一 项 多 国家 、 多 船只 、 
多 学 科 的 大 规模 协调 研究 印度 洋 的 计划 。1957 年 由 海洋 
研究 科学 委员 会 发 起 并 组 织 , 1962 年 改 由 政府 间 海洋 学 
委员 会 负责 协调 ， 海 洋 研究 科学 委员 会 保留 科学 咨询 任 
务 ， 世 界 气象 组 织 和 联合 国 粮农 组 织 进行 协作 。 计 划 从 
1959 年 开始 ,持续 到 1965 年 结束 。 提 供 作业 船 参加 的 国 
家 或 地 区 有 13 个 ,共有 40 余 稻 船只 , 另 有 10 个 国家 和 
地 区 派 人 参加 考察 .国际 印度 洋 考察 完成 了 180 个 航次 ， 
发 现 了 新 海山 ， 了 解 到 南 纬 15” 附近 冷 涡 的 锋面 以 及 东 
印度 洋 水 团 的 分 布 ,并 取得 一 些 其 他 的 重大 发 现 ( 见 印度 
洋 )。 取 得 的 大 量 资料 汇编 成 一 系列 印度 洋 图 集 , 主 要 的 
科学 成 果 汇 编 成 8 卷 出 版 。 

国际 热带 大 西洋 合作 调查 (ICITA) 这 是 政府 间 海 
洋 学 委员 会 发 起 、 组 织 并 贯彻 执行 的 第 一 个 合作 计划 ， 
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1963 年 开始 执行 ,调查 范围 为 东 起 非洲 西海 岸 , 西 至 南美 
洲 东海 岸 , 南 起 南 纬 18", 北 至 北纬 18 "之 间 的 热带 大 西洋 
洋 区 。 调 查 内 容 包括 该 区 的 海洋 物理 ,化 学 生物、 气象 、 
地 质 和 地 球 物 理 多 方面 观测 。 现 场 作 业 分 3 期 进行 ， 先 
后 共有 9 个 国家 参加 ，3 期 分 别 动用 了 14 下、11 艘 和 8 
起 调 查 船 。 这 项 计划 于 1964 年 结束 。 1973 年 据 第 一 期 
和 第 二 期 作业 获得 的 资料 ， 编 辑 出 版 了 共有 332 幅 图 的 
第 一 卷 IJCITA 海洋 学 图 集 。1976 年 出 版 了 第 二 卷 ICITA 
化 学 海洋 学 和 生物 海洋 学 图 集 ， 并 出 版 了 300 多 部 有 关 
该 区 物理 海洋 学 的 书刊 ( 见 大 西洋 )。 

黑 潮 及 邻近 水 域 合作 研究 (CSK) 1964 年 由 政府 间 
海洋 学 委员 会 第 三 届 大 会 正式 通过 。 第 一 期 现场 调查 始 
于 1965 年 7 月 ,参加 国家 或 地 区 共 10 个 ， 动 用 了 40 稻 
研究 船 ， 其 中 日 本 提供 了 27 稻 。 全 部 研究 船 于 夏 、 冬 季 
进行 同步 观测 ，1967 年 后 四 季 均 进行 调查 , 各 季度 保持 
15 一 24 条 研究 船 。1970 年 8 月 第 一 期 调查 结束 后 继续 
进行 调查 ,直至 1977 年 为 止 。 调 查 中 发 现 了 黑 潮 的 起 源 
及 其 分 支 亚 热带、 亦 道 海域 水 团 , 热 带 逆流 :绘制 了 海洋 
生产 力图 。 到 1975 年 , 共 收 集 加 工 了 435 个 航次 的 16727 
个 海洋 站 资料 ,由 黑 潮 资料 中 心 以 《CSK 资料 报告 ?的 形 
式 发 表 ， 共 出 版 了 328 卷 。 在 1977 年 出 版 CSK 图 集 7 
卷 。 

加 勒 比 海 及 凶 近 水 域 合作 调查 (CICAR) 1966 年 由 
荷兰 政府 提出 ，1967 年 政府 间 海 洋 学 委员 会 第 五 届 大 会 
正式 通过 ,1970 年 开始 现场 作业 ,到 1976 年 结束 。 有 14 
个 国家 参加 。 

地 中 海 合作 调查 (CIM) 1967 年 由 苏联 提出 计划 ， 
政府 间 海 洋 学 委员 会 第 五 届 大 会 决议 正式 通过 , 1969 年 
开始 执行 。 有 24 个 国家 参加 。 收 集 并 系统 分 析 了 20 世纪 
以 来 的 地 中 海 海洋 学 观测 资料 ;绘制 出 1:100 万 的 地 中 
海 海 图 ! 在 防止 地 中 海 污染 方面 进行 了 许多 重要 的 试 
验 。 

其 他 合作 调查 ” 随 着 锚 定 浮标 系统 、 漂 流 浮标 ,次 玫 
层 系 流 系统 、 潜 水 器 以 及 观测 飞机 和 卫星 投入 海洋 调查 
研究 ， 补 充 了 海洋 调查 船 性 能 的 不 足 ， 扩 大 了 海洋 科学 
国际 合作 的 规模 。 如 1974 年 进行 的 “全 球 大 气 研究 计划 
大 西洋 热带 实验 (GATE)"， 研 究 热带 辐 合 区 热带 天 气 系 
统 和 大 尺度 环流 系统 的 相互 作用 ， 涉 及 范围 从 太平 洋 东 
部 起 , 跨越 拉丁 美洲 大西洋、 非洲 , 终止 于 印度 洋 西部 ， 
约 2 000 万 平方 海里 ; 动用 了 40 稻 船 、65 个 浮标 、13 架 
研究 用 飞机 和 6 种 卫星 ， 还 有 250 个 地 面 站 和 100 个 高 
空 探测 站 进行 定时 观测 ， 记 录 了 从 大 气 顶部 到 水 下 约 
1 .500 米 的 各 种 气象 和 水 文 状况 ， 由 5 个 专 设 的 资料 中 
心 接收 各 种 资料 ， 其 中 海洋 学 资料 中 心 设 在 法 国 布雷 斯 
特 ， 负 责 收集 并 加 工 海洋 学 资料 。 类 似 这 样 配 合 大 气 研 
究 的 大 规模 的 海洋 学 计划 ， 还 有 1978 一 1979 年 的 “全 球 
大 气 研究 计划 第 一 期 全 球 实验 热带 海洋 学 计划 "等 ,目的 
是 在 全 球 范围 内 研究 赤道 海流 系统 动力 学 。 当 前 ， 最 重 
要 的 国际 海洋 科学 合作 计划 是 海洋 勘探 与 研究 长 期 扩大 
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方案 。 海 洋 科学 国际 合作 已 不 再 局 限于 了 解 海洋 的 自然 
规律 ， 开 始 运用 科学 的 成 果 开 发 利用 人 类 共有 的 海洋 资 


源 和 海洋 空间 。 ( 林 复 旦 ) 
hoiyang kuosan 

海洋 扩散 (ocean dispersion) 见 海 洋 混合 。 
holyong nelbo 

海洋 内 波 (ocean internal waves) 密度 稳 


定 层 结 的 海水 内 部 产生 的 波动. 内湾 和 表面 让 不 同 ,最 大 
振 蛋 发 生 在 海面 以 下 ,频率 局 限于 区 性 频率 {22sin 4) 
2 /es 

( 即 和 里 奥 利 (参量) 与 识 力 频率 N[=( 一 9 dp 一 名 )”] 
之 间 ,o 为 地 转角 六 率 , 4 为 地 理 纬度 ,9 为 重力 加 速度 ， 
/为 局 地 时 间 平 均 密度 ,cy 为 声速 yz 为 要 向 坐标 ,向 上 为 
正 。 频率 较 高 的 内 该 ,其 恢复 力主 要 是 重力 与 力 之 闪 ， 
频率 较 低 时 主要 是 地 转 避 性 力 (或 唱和 里 身 利 力 )。 所 以 
这 种 内 访 也 是 一 种 重力 让 或 者 叫做 内 惯性 重力 波 。 由 于 
实际 海水 密度 的 层 同 变化 很 小 ( 政 层 上 下 的 相对 密度 关 
也 仅 约 0.1%)， 所 以 只 要 很 小 的 扩 动 就 会 在 内 部 产生 轩 
然 大 沪 。 这 种 湾 动 很 级 慢 ， 相 严 仅 为 相应 表面 流 的 几 十 
分 之 一 , 即 不 足 1 米 / 秒 ,由 于 内 该 具有 很 强 的 风机 性, 因 
而 共 拔 由, 波长 和 局 期 分 布 在 很 宽 的 范围 内 ,一 般 分 别 为 
儿 米 至 几 十 米 , 近 百 米 至 几 十 公里 ， 几 分 钟 至 几 十 小 时 。 
只 要 海水 宪 度 外 于 稳定 层 结 状态 ( 即 N 为 正 值 ， 或 通俗 
地 说 是 上 轻 下 重 分 布 着, 就 能 观测 到 脉动 现象 。 虽 然 它 
们 并 非 全 是 内 淡 所 致 ,但 频率 介 于 了 和 N 之 间 的 脉动 ,可 
能 主要 是 内 波 的 表现 。 

内 该 是 一 种 重要 的 海水 运动 ， 是 转移 大 中 尺度 运动 
能 量 的 重要 环节 ,也 是 引起 海水 混合 .形成 细微 结构 的 重 
要 原因 。 它 将 海洋 上 层 能 量 传 至 深层 ， 也 将 深 处 较 冷 的 
海水 连同 其 中 的 营养 物质 带 到 较量 的 法 层 ， 从 而 促进 生 
物 的 生长 。 内 该 导 至 的 等 密度 面 的 波动， 使 声带 的 方向 
和 大 小 都 发 生 脉 动 , 因 而 极 大 地 影响 着 声呐 的 功能, 故 有 
利于 洪 艇 的 隐蔽 而 使 监听 遇 到 困难 。 在 海洋 开发 中 发 现 
内 该 对 海上 设施 也 有 影响 。 

研究 仙 交 在 1898~1896 年 北极 探险 过 程 中 ,了 . 南 
森 发 现 直 只 机 名 其 妙 地 减速。 经 研究 得 知 ,船只 航行 在 
很 写 的 密度 跃 层 上 方 时 ,其 动力 造成 在 医改 处 产生 内 波 ， 
船只 的 动能 被 如 此 消耗 ， 因 此 显著 碱 带 。 这 种 现象 和 为 
“死水 "。 对 客 度 疾 导 的 波动 的 理论 研究 ， 可 回 湖 到 半 个 
世纪 以 前 。G. G. 斯 托 克 斯 在 1847 年 就 研究 过 两 均 多 
流体 屋 的 界面 处 的 界面 波 (内 该 的 一 种 特殊 情况 )， 接 着 
J W. S. 瑞 利 研究 了 连续 层 结 的 情况 。 至 于 实际 的 内 波 
研究 ,由 于 观测 困难 ， 在 很 长 时 期 很 少 进展 。 自 40 年 代 
起 ， 刘 深 仪 的 发 明 及 各 种 快 族 集 取样 调查 仪 吕 与 方法 
的 相继 出 现 ， 对 内 该 的 调查 迅速 开展 起 来 。 由 于 使 用 了 
资料 的 随机 处 理 方法 ,尤其 是 谱 分 析 的 技术 ,使 内 波 的 研 
究 进入 一 个 新 阶段 。 60 年 代 后 期 至 70 年 代 前 期 ,为 大 洋 


内 波 研究 的 迅猛 发 展 时 期 ，G. 加 勒 特 和 W. 蒙 克 (1972) 
提出 了 大 洋 内 波谱 模型 (GM 模型 ) 此 模型 与 远离 边界 、 
表面 和 海底 、 且 流速 梯度 不 大 的 区 域 的 实测 资料 非常 符 
合 。 但 它 只 是 现象 的 统计 描述 ， 未 能 揭示 出 内 该 的 物理 
机 制 。 尽 管 如 此 , 它 仍 是 内 波 资 料 分 析 的 准绳 ,也 是 进 一 
步 开展 理论 研究 的 出 发 点 ， 因 而 被 誉 为 内 波 研究 的 里 程 
碑 。 

现在 研究 的 重点 已 从 状况 较 简单 的 大 洋 主 温 跃 层 上 
下 的 内 波 ,向 情况 复杂 的 上 层 、 底 层 及 大 陆 坡 等 处 的 内 波 
转移 ,并 从 单纯 对 现象 的 描述 , 转 入 从 海洋 的 整体 运动 过 
程 的 角度 ， 来 研究 内 证 能 量 的 产生 ,传递 和 耗 散 的 机 制 ， 
以 及 内 波 与 其 他 海洋 运动 的 相互 关系 。 同 时 开展 与 生产 
和 军事 紧密 相关 的 应 用 研究 。 

非 随机 特性 ”内 波 的 频率 和 波 数 必须 满足 一 定 的 关 
系 , 即 弥散 关系 。 波 数 为 一 向 量 ， 其 方向 与 相 速度 一 致 ， 
量 值 等 于 沿 此 方向 2x 间隔 内 所 含 的 该 的 数目 。 由 内 波 
引起 的 质点 运动 的 水 平 速度 、 垂 向 速度 和 垂 向 位 移 之 间 ， 
也 存在 一 定 的 关系 。 密 度 的 垂 向 分 布 对 内 波 的 特性 有 很 
大 的 影响 。 最 简单 的 内 波 为 界面 波 , 它 沿 界面 传播 , 群 速 
与 相 速 方向 一 致 最 大 振幅 出 现在 界面 处 。 在 不 同 深度 的 
内 波 的 振幅 ， 随 该 处 至 界面 的 距离 的 增 大 而 按 指数 律 减 
小 。 界 面 上 质点 运动 的 水 平 速度 和 界面 下 者 方向 相反 。 
在 紧 贴 界面 上 下 的 质点 , 当 其 处 于 波峰 或 波 谷 时 ,有 最 大 
的 水 平 速度 。 此 处 质点 的 水 平 速度 随 深度 的 变化 极 快 ， 
即 存 在 很 强 的 速度 剪 切 。 界 面 处 的 质点 恰好 通过 界面 平 
衡 位 置 时 ,具有 最 大 的 垂 向 速度 , 峰 前 向 上 , 峰 后 向 下 。 这 
样 ， 在 浅 跃 层 处 的 界面 波 可 能 在 表面 形成 相间 的 辐 聚 带 
和 辐 散 带 ,在 海面 呈现 明暗 清晰 的 条 带 图 案 。 

密度 连续 层 结 的 流体 中 的 内 波 , 比 界面 让 复杂 得 多 。 
水 质点 的 运动 速度 与 波 的 相 速 度 垂直 ， 传 输 波 能 的 群 束 
与 相 速 垂直 。 频 率 不 同 的 内 该 ,不 但 相连 度 的 大 小 不 同 ， 
而 且 方 向 各 异 。 近 似 于 惯性 频率 的 内 波 , 相 速 的 方向 近 于 
铝 直 , 质 点 运动 轨迹 近 于 水 平 回 周 , 群 速 的 方向 也 近 于 水 
平 。 随 着 频率 的 增 大 , 相 速 与 水 平 之 交角 变 小 ,质点 运动 
轨迹 的 椭 度 增 大 ; 群 速 与 轨 这 椭 贺 的 长 轴 方 向 一 致 ,与 水 
平方 向 的 交角 增 大 。 接 近 稳定 性 频率 的 内 波 ， 相 速 近 于 
水 平 , 群 速 近 于 铝 直 ,质点 近 于 铝 直 往复 运动 。 由 于 群 速 
与 相 速 垂直 ,出 现 了 费解 的 现象 ， 波 形 向 斜 上 方 传播 时 ， 
波 能 向 斜 下 方 输送 ;反之 亦 然 。 

内 波 在 稳定 性 频率 (N) 变化 的 介质 中 传播 时 会 发 生 
折射 。 在 表面 和 底面 或 在 内 波 频率 "= N 的 深度 (转折 深 
度 ) 处 会 发 生 反射 。 内 波 在 运动 介质 中 传播 时 ,会 发 生 多 
普 勒 效应 ， 从 而 改变 其 传播 速度 。 在 介质 运动 速度 等 于 
相 速 (临界 层 ) 处 ,内 波 可 能 消失 。 

由 于 表面 与 底面 (或 转折 深度 处 ) 的 反射 ， 可 能 在 铅 
直方 向 形成 驻 波 。 这 种 驻 波 有 几 个 波 腹 ， 就 称 此 内 波 处 
于 第 几 模 态 , 模 态 越 高 ,运动 就 越 复杂 。 

观测 方法 ”由 于 海洋 内 波 随 时 间 和 空间 而 随机 地 变 
化 ,并 且 频 率 范围 很 宽 , 故 需要 在 较 长 的 时 间 内 快速 密集 


地 取样 。 许 多 新 近 发 展 的 通用 海洋 调查 仪器 ， 都 能 满足 
这 种 要 求 。 观 测 中 最 常用 的 是 能 同时 兼 测 温 度 、 电 导 率 
和 深度 等 的 锚 系 自 容 式 海流 计 ,或 能 同时 兼 测 温 度 、 盐 度 
和 深度 的 仪器 。 将 多 个 销 系 装置 和 多 架 仪器 布置 成 立体 
的 仪器 阵列 。 观 测 的 时 间 常 连续 多 日 甚至 数 月 。 它 可 得 
到 各 种 锁 系 频率 谱 ， 例 如 温度 频率 谱 和 水 平流 速 分 量 的 
频率 谱 。 从 平均 温 深 剖面 和 温度 频率 谱 ， 可 得 等 温 面 垂 
向 位 移 频 率 谱 。 从 各 种 频率 谱 可 分 析 得 到 方向 谱 〈 见 海 
浪 语 )。 3 

从 船上 或 平台 上 连续 收 放 温度 电导 率 深度 仪 
《CTD) , 投 弃 式 和 非 弃 式 温 深 仪 (XBT 和 UBT) 及 电磁 速 
度 剖 面 仪 等 ， 可 得 投 抛 谱 ， 即 垂 向 位 移 ( 或 水 平流 速 ) 重 
向 波 数 谱 。 利 用 走 航 观测 仪器 ， 如 称 为 “ 拖 鱼 "(towed 
fish) 和 “蝙蝠 鱼 "(batfish) 的 温度 电导 率 深 度 仪 ,可 得 拖 
奥 谱 如 垂 向 位 移 (或 温度 ) 水 平 波 数 谱 。 若 拖 奥 适当 配置 
的 测 温 链 等 阵列 ,可 得 种 类 更 多 的 频率 谱 。 

选 定 在 等 密度 面 处 作 中 性 漂浮 或 上 下 运动 的 温度 电 
导 率 深度 仪 ,是 观测 内 波 的 理想 专用 仪器 , 它 能 记录 下 较 
纯 的 内 波 运动 。 用 声学 方法 (如 多 普 勒 声呐 ) 也 可 以 观测 
内 波 , 还 可 采用 卫星 或 航空 摄影 来 观测 浅 层 的 内 波 。 

在 上 述 观 测 的 同时 ,还 应 作 海 域 环境 调查 ， 如 水 深 、 
潮汐 ,平均 温 盐 深 剖 面 ,平均 流 、 气 压 、 风 等 ， 以 供 综合 分 
析 。 

随机 特性 ”由 于 内 波 的 随机 性 ,很 难 从 不 同 地 点 \ 不 
同时 间 、 不 同 手段 所 得 观测 资料 ， 得 出 统一 的 结果 。 加 
支 特 和 蒙 克 应 用 随机 过 程 理论 ， 并 引入 一 些 理想 化 的 假 
设 ， 如 假设 实际 的 海洋 内 波 是 由 许多 不 同 频率 、 不 同 波 
数 , 具 有 随机 振幅 和 随机 相位 的 正弦 波 线性 又 加 而 成 ,将 
大 量 调查 资料 统一 于 一 个 普遍 适用 的 模型 即 GM 模型 。 

模型 谱 的 特点 是 :在 远离 边界 的 大 洋 中 ,内 波 的 能 量 
波 数 频率 谱 具 有 普 适 性 , 即 除 一 些 特殊 地 区 外 ,不 论 何 时 
何 地 所 得 到 的 调查 资料 ,都 与 这 模型 的 结果 近乎 一 致 。 它 
在 近似 惯性 频率 处 有 一 峰值 ， 近 似 稳定 性 频率 处 有 一 小 
峰 或 平 衣 ,在 中 间 频 人 股 有 -特性 。 对 水 平 波 数 K 的 依从 
关系 为 (1+K/Kw)-**, 其 中 Kx 为 适当 选 定 的 波 数 比 尺 。 

调查 资料 较 普 遍地 反映 出 在 半日 潮 的 频率 处 有 一 个 
大 小 不 一 的 谱 峰 ， 但 这 种 模型 没有 表达 出 来 。 这 种 模型 
也 未 能 包括 在 上 层 海洋 、 陆 架 和 陆 坡 处 及 平均 流 强盛 处 
的 复杂 情况 。 

各 种 内 波谱 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 可 用 来 检验 观测 
所 得 的 脉动 量 是 否 为 内 该 。 

动力 学 ”上 述 特性 主要 是 运动 学 的 。 内 波动 力学 研 
究 波 能 的 获得 和 耗 散 , 以 及 在 不 同 频率 .不同 波 数 的 内 波 
之 间 的 传递 机 制 。 这 一 研究 方兴未艾 。 气 压 变 化 、 风 应 
力 、 表 面 波 、 大 中 尺度 平均 流 、 表 面 混合 层 湛 流 、 潮 流 经 过 
变化 的 底 地 形 等 , 都 可 能 产生 内 波 。 虽 然 GM 模型 引入 
了 线性 假设 ,但 实际 的 内 波 是 非 线性 的 。 不 同 频率 不同 
波 数 的 内 波 之 间 通 过 非 线性 相互 作用 而 进行 能 量 交 换 ， 
将 具有 低 垂 向 波 数 的 内 波 的 能 量 传 给 具有 高 垂 向 波 数 的 
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内 波 。 具 有 高 垂 向 波 数 的 内 波 容 易 破碎 而 发 生 混合 ,形成 
了 细微 结构 。 它 引起 的 严重 的 速度 不 均匀 性 ， 容 易 产生 
满 流 。 因 此 ,内 波 的 能 量 又 转移 给 更 小 尺度 的 满 流 和 细微 
结构 。 另 外 ， 内 让 的 波 能 在 临界 层 处 会 被 较 大 尺度 的 平 
均 流 所 吸收 (临界 层 吸收 )。 因 此 ， 内 波 是 各 种 大 中 小 尺 
度 的 海洋 整体 运动 过 程 中 的 一 个 积极 的 环节 。 
( 方 欢 华 》 

halyangneng liyong 
海洋 能 利用 (ocean energy exploitation) 
利用 一 定 的 方式 方法 、 设 备 装置 把 各 种 海洋 能 转换 成 为 
电能 或 其 他 可 利用 形式 的 能 。 它 是 人 类 利用 自然 能 源 的 
重要 方面 。 

海洋 能 的 种 类 ”海洋 能 是 海水 运动 过 程 中 产生 的 可 
再 生 能 ， 主 要 包括 温差 能 ,潮汐 能 、 波 浪 能 ,潮流 能 海流 
能 , 盐 差 能 等 。 潮 汐 能 和 潮流 能 源 自 月 球 ,太阳 和 其 他 星 
球 引力 ,其 他 海洋 能 均 源 自 太阳 辐射 。 

海水 温差 能 是 一 种 热能 。 低 纬度 的 海面 水 温 较 高 ， 
与 深层 水 形成 温度 差 ， 可 产生 热 交 换 。 其 能 量 与 温差 的 
大 小 和 热 交换 水 量 成 正比 。 潮 汐 能 、 潮流 能 、 海流 能 、 波 
浪 能 都 是 机 械 能 ,潮汐 的 能 量 与 潮 差 大 小 和 潮 量 成 正比 。 
波浪 的 能 量 与 波 高 的 平方 和 波动 水 域 面积 成 正比 
口水 域 还 存在 海水 盐 差 能 (又 称 海水 化 学 能 )， 入 海 径流 
的 淡水 与 海洋 盐水 间 有 盐 度 差 , 若 隔 以 半 透 用 ,淡水 向 海 
水 一 侧 渗透 ,可 产生 渗透 压力 ,其 能 量 与 压力 差 和 渗透 能 
量 成 正比 。 

海洋 能 的 特点 ”@ 草 藏 量 大 ,并 且 可 以 再 生 不 绝 。 估 
计 地 球 上 海水 温差 能 可 用 功率 达 10" 千瓦 数量 级 ; 潮汐 
能 、 波 浪 能 、 海 流 能 、 海 水 盐 差 能 等 可 再 生 功率 都 达 10* 
千瓦 数量 级 。@ 能 流 的 分 布 不 均 、 密 度 低 。 大 洋 表面 层 
与 500~1000 米 深层 之 间 的 较 大 温差 仅 20'C 左右 , 沿 
岸 较 大 潮 差 约 7 一 10 米 ， 而 近海 较 大 潮流 、 海 流 的 流速 
也 只 有 4 一 7 节 。@ 能 量 多 变 、 不 稳定 。 其 中 海水 温差 
能 ,海流 能 和 盐 差 能 的 变化 较为 缓慢 ,潮汐 和 潮流 能 则 呈 
短 时 周期 规律 变化 ,波浪 能 有 显著 的 随机 性 。 

海洋 能 利用 的 技术 和 设施 ”海洋 能 利用 的 关键 环节 
是 能 量 转换 ,不 同形 式 的 海洋 能 ,其 转换 技术 原理 和 装置 
也 不 同 。 

海水 温差 能 的 利用 是 将 热能 转 为 机 械 能 后 ， 再 转换 
为 电能 。 热 能 转换 为 机 械 能 采取 热力 循环 法 ， 通 常 的 流 
程 有 两 种 (图 1)，@ 闭 路 循环 (又 称 中 间 介质 法 )， 采 用 
由 敬 发 器 , 汽 轮 发 电机 ,冷凝 器 和 工 质 泵 组 成 的 系统 ， 蒜 
发 器 里 通过 海洋 表层 热 水 ,冷凝 器 里 通过 海洋 深层 冷水 ， 
工 质 泵 把 液态 氨 或 其 他 工 质 作为 中 间 介质 从 冷凝 器 泵 入 
燕 发 器 ,液态 氨 因 热 水 作 用 变 为 高 压 氨 气 ,驱动 汽轮机 发 
电 ; 而 从 汽轮机 出 来 的 低压 气态 氨 回 到 冷凝 器 又 重新 冷 
却 成 液态 所 ,如 此 形成 闭路 循环 。@@ 开 路 循环 (又 称 闪 蒸 
法 或 扩容 法 ), 把 热 海水 在 部 分 真空 的 蒸发 器 (办 蒸 器 ) 内 
蒸发 成 蒸汽 ,驱动 汽轮机 发 电 ; 使 用 过 的 低压 蒸汽 再 进入 
冷凝 器 中 冷却 ,冷凝 的 脱盐 水 或 回收 ,或 排 入 海洋 。 早 期 
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图 1 热力 循环 法 
a 闭路 循环 流程 b 开路 循环 流程 


的 实验 装置 多 采取 开路 循环 流程 ,由 于 设备 易 受 腐蚀 ,60 
年 代 后 改 用 闭路 循环 流程 。 海 水 温差 发 电 实际 利用 的 热 
效率 很 低 , 往往 只 有 2% 左 右 ,所 处 理 的 冷 . 热 水 量 较 多 ， 
故 相 应 的 各 种 部 件 尺 寸 都 很 庞大 ， 伸 向 海底 深水 层 的 长 
冷水 管 技术 难度 较 大 。 

潮汐 ,波浪 ,潮流 和 海流 能 的 利用 仅 需 将 机 械 能 转换 
为 电能 ,一 般 分 为 三 步 ， 第 一 步 是 接受 能 量 , 如 建造 潮汐 
水 库 ,用 以 接受 、 六 贮 潮 汐 能 ， 采 用 转 轮 ( 水 车 ) 以 吸收 海 
流 、 潮 流动 能 ， 用 水 柱 - 气 室 、 随 波浪 升降 或 摇摆 的 浮子 、 
可 压缩 气 袋 等 接受 波浪 能 。 第 二 步 是 传输 ,通常 用 机 械 、 
液 力 ,气动 等 方法 ， 传 输 终端 一 般 设置 水 轮机 或 气 轮机 。 
潮汐 电站 采用 适应 低 水 位 差 的 灯泡 贯 流 式 水 轮机 组 或 全 
货 流 式 水 轮机 组 (图 2)， 而 波 能 的 传输 近年 来 采用 对 称 
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图 2 项 流 式 水 轮机 组 


恒 型 空气 涡轮 机 ， 在 波浪 作用 下 能 做 单方 向 旋转 。 第 三 
步 是 转换 成 电力 或 其 他 动力 。 通 常 通过 发 电机 转换 成 电 
力 。 由 于 海洋 能 不 稳定 ， 所 以 在 整个 转换 过 程 中 一 般 还 
需 备 有 贮 能 设施 ,如 水 库 、 气 欠 、 蓄 电池 和 飞轮 等 。 

海水 盐 差 能 利用 的 转换 方法 近年 来 才 开始 研究 。 如 
有 一 种 设想 是 在 河口 入 海 处 建造 两 座 堤坝 ， 中 间 为 缓冲 
水 库 ，, 在 缓冲 水 库 与 外 海 的 通道 内 设置 半 透 膜 缓冲 水 库 
内 的 淡水 通过 半 透 噶 渗 出 ， 其 渗透 压力 导致 缓冲 库 的 水 
位 降低 ， 利 用 缓冲 库 与 河流 的 水 位 差 可 以 发 电 。 这 种 方 
法 由 于 进出 水 量 相当 大 , 故 所 需 的 工程 规模 也 很 大 。 

利用 海洋 能 的 工程 设施 ， 按 其 设置 位 置 一 般 分 为 海 
滨 式 和 海上 式 两 类 。 前 者 是 以 滨海 陆地 或 浅海 水 域 为 基 
地 ， 后 者 是 在 深水 海域 设置 浮 式 结构 。 海 滨 式 和 离 岸 近 
的 海上 式 设施 ， 可 用 海底 电 绕 或 压力 管道 将 动力 传输 上 
岸 ! 离 岸 远 的 海上 设施 ,只 能 就 地 利用 动力 ， 如 制 氨 或 生 


产 海水 化 工 产品 。 

海洋 能 利用 的 经 济 效益 ”海洋 能 的 利用 目前 还 很 昂 
贵 ,以 法 国 的 朗 斯 潮汐 电站 为 例 ,其 单位 千瓦 装机 投资 合 
1500 美 元 (1980 年 价格 ) ,高 出 常规 火电 站 。 但 在 海洋 能 
利用 的 过 程 中 ,还 能 获得 其 他 综合 效益 。 如 潮汐 电站 的 水 
库 能 兼顾 水 产 养 殖 、 交 通 运输 ;海洋 热能 转换 装置 获得 的 
富 含 营养 盐 深层 海水 ， 可 用 于 发 展 渔业 ， 开 路 循环 系统 
能 淡化 海水 和 提取 含有 用 元 素 的 卤水 ， 大 型 波 力 发 电 装 
置 可 同时 起 到 消 波 防 浪 , 保护 海港 、 海 岸 、 海上 建筑 物 和 
水 产 养殖 场 等 的 效果 。 目 前 在 严重 缺乏 能 源 的 沿海 地 区 
(包括 岛屿 )， 把 海洋 能 作为 一 种 补充 能 源 加 以 利用 还 是 
可 取 的 。 

发 展 概况 ”海洋 能 利用 最 早 是 从 利用 潮汐 能 开始 
的 。11 世纪 就 出 现 了 潮汐 磨坊 。1966 年 法 国 建成 朗 斯 
潮汐 电站 ,装机 容量 24 万 千瓦 ， 是 目前 世界 上 规模 最 大 
的 潮汐 能 发 电站 参见 彩 图 插页 第 52 页 )。1981 年 中 
国 江 厦 潮汐 试验 电站 (参见 彩 图 插页 第 52 页 ) 第 一 台 
500 千瓦 机 组 正式 投产 。 世界 第 一 个 波 能 转换 装置 的 专 
利 是 法 国 于 1779 年 取得 的 。1965 年 ， 日 本 研制 用 于 航 
标 灯 的 波 力 发 电 装置 获得 成 功 。 现 在 日 本 英国、 挪威 和 
中 国 等 国家 正在 进行 多 种 波 力 发 电 试验 研究 ， 其 中 较 大 
型 的 是 日 本 等 5 国 在 日 本 海 试验 的 “ 海 明 号 ” 波 力 发 电 
船 ， 第 一 期 试验 年 发 电量 19 万 度 , 并 初步 成 功 地 把 电力 
输送 到 了 岸上 。 日 本 还 建立 了 岸 式 波 力 发 电 试验 站 。 中 
国 研制 出 采用 对 称 姻 型 空气 涡轮 机 的 新 型 该 力 发 电 装 
置 , 装 在 南海 海域 航标 灯 浮 上 试用 (图 3)。1881 年 法 国人 
首先 提出 海水 温差 能 利用 的 原理 。20 世纪 70 年 代 以 
来 ， 美 国 用 在 研究 海洋 热能 转换 的 经 费 在 世界 上 占 居 首 
位 ,1979 年 , 美国 在 夏威夷 岛 海域 驱 船上 进行 了 50 二 瓦 
装机 容量 海水 温差 发 电 试验 。 其 后 ， 日 本 在 璃 鲁 岛 建立 
岸 式 试验 性 海水 温差 电站 ,装机 容量 100 千瓦 。 
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图 3 安 有 波 力 发 电 装 置 的 航标 灯 浮 


随 着 世界 能 源 需求 的 日 益 增 长 和 海洋 能 利用 技术 的 
提高 ,预期 20 世 纪 内 ,有 可 能 在 潮 差 较 大 的 河口 海岸 处 兴 
建 10 万 至 100 万 千瓦 级 的 潮汐 电站 ; 并 会 出 现 中 、 小 型 
实用 的 波 力 发 电 装置 和 试验 的 海水 温差 发 电 装 置 。 从 长 
远 看 ,海洋 能 的 利用 将 成 为 世界 新 能 源 的 重要 方面 。 

《〈 刘 移 宁 ) 


haoiyang nlaolel 
海洋 乌 类 (marine birds) 见 海洋 动物 。 
haiyang nongyao wuran 
海洋 农药 污染 (marine pesticide pollution) 
农药 及 其 降解 产物 (如 DDT 的 降解 产物 DDD、DDE) 在 
海洋 环境 中 造成 的 污染 。 其 危害 程度 按 其 数量 毒性 及 化 
学 稳定 性 有 很 大 的 差异 。 

污染 海洋 的 农药 可 分 为 无 机 和 有 机 两 类 ， 前 者 包括 
无 机 寺 、 无 机 砷 、 无 机 铅 等 重金 属 农药 ， 其 污染 性 质 相似 
于 重金 属 ( 见 海洋 重金 属 污染 ); 后 者 包括 有 机 氮 、 有 机 磷 
和 有 机 和 氮 等 农药 。 有 机 磷 和 有 机 和 氮 农 药 因 其 化 学 性 质 不 
稳定 , 易 在 海洋 环境 中 分 解 , 仅 在 河口 等 局 部 水 域 造成 短 
期 污染 。 从 20 世纪 40 年 代 开 始 使 用 的 有 机 氧 农药 〈 主 
要 是 DDT 和 六 六 六 ), 是 污染 海洋 的 主要 农药 。 据 美国 科 
学 院 1971 年 的 估计 ， 每 年 进入 海洋 环境 的 DDT 达 2.4 
万 吨 , 读 值 为 当时 世界 DDT 年 产量 的 四 分 之 一 。 

工业 上 广泛 应 用 于 绝缘 油 、 热 载体 、 润 滑 油 以 及 多 
种 工业 产品 添加 剂 的 多 氧 联 某 (PCB) 和 有 机 氧 农药 一 
样 ,都 是 人 工 合成 的 长 效 有 机 氧化 合 物 ( 按 其 化 学 结构 可 
统称 为 钢 代 烃 或 氧化 烃 ), 由 于 它们 在 化 学 结构 、 化 学 性 
质 方面 有 许多 近似 处 ， 所 以 它们 对 海洋 环境 的 污染 通常 
放 在 一 起 研究 。 20 世纪 60 年 代 末 ,各 国 认识 到 PCB 对 
环境 的 危害 ,纷纷 停止 或 降低 PCB 的 生产 和 应 用 。 

迁移 转化 ”有 机 氧 农药 和 PCB 主要 通过 大 气 转移 ， 
雨 委 沉降 和 江河 径流 等 携带 进入 海洋 环境 ， 其 中 大 气 输 
送 是 主要 途径 ,因此 即使 在 远离 使 用 地 区 的 雨水 中 ,也 有 
有 机 和 氟 农 药 和 PCB 的 踪迹 如， 南极 的 冰雪 ,土壤 ,湖泊 
和 企 执 体内 都 检 出 过 残留 有 机 和 氰 农药 和 PCB。 进 入 海洋 
环境 的 有 机 氧 农药 ， 特 别 容易 聚积 在 海洋 表面 的 微 表层 
内 。 据 苏联 国立 海洋 研究 所 1976 年 在 北大 西洋 东北 部 
的 观测 ，DDT 及 其 降解 物 DDD 在 微 表层 的 含量 为 90 
纳 克 / 升 ， 而 水 下 的 含量 为 5 纳 克 / 升 。 据 美国 对 大 西洋 
东部 的 测定 ， 在 表层 水 中 PCB 的 含量 比 DDT 含量 高 
20~30 倍 。 海 洋 微 表层 中 的 DDT 受到 光化学 作用 发 生 
降解 ,其 速度 受 阳光 湿度 温度 等 环境 条 件 的 制约 ,在 热 
带 气候 条 件 下 ， 降 解 速率 一 般 较 高 。 沉 积 于 海洋 沉积 物 
中 的 PCB 和 DDT 在 微生物 作用 下 会 发 生 降解 作用 ， 但 
速率 相当 缓慢 。 人 们 认为 ，PCB 的 稳定 性 比 DDT 高 。 
DDT 的 降解 中 间 产物 DDE 比 DDT 挥发 性 高 , 持久 性 也 
更 长 ， 对 环境 的 危害 更 大 。 沉 降 到 沉积 物 中 的 DDT 和 
PCB 会 缓慢 地 释放 入 水 体 ,造成 水 体 的 持续 污染 。 

危害 ”DDT 和 PCB 进入 生物 体内 主要 是 通过 生物 
对 它们 的 吸附 和 吸收 ,以 及 摄食 含有 DDT 的 饵料 生物 或 
碎 悄 物质 。 动 物体 中 DDT 的 残留 量 反映 了 吸收 与 代谢 
间 的 动态 平衡 。 不 同 种 生物 对 DDT 积累 和 代谢 各 不 相 
同 ， 牡 蚌 和 蚂 仔 等 软体 动物 对 DDT 的 富 集 因 子 可 达 
2 000 ( 富 集 因子 是 生物 体 中 的 浓度 除 以 环境 介质 中 的 浓 
度 值 ), 而 甲壳 类 和 鱼 类 的 富 集 因子 则 为 10*~105。 
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海水 中 DDT 浓度 一 般 低 于 工 微克 / 升 ， 近 岸 水 体高 
于 大 洋 水 体 。 近 岸 海域 鱼 体 中 的 DDT 浓度 高 于 外 海 同 类 
鱼 类 ， 达 0.01 一 10 毫克 /千克 ( 湿 重 )。 鱼 类 不 同 器 官 中 
DDT 残留 量 的 浓度 各 不 相同 ， 其 中 以 脂肪 中 的 含量 最 
高 。 摄 食 鱼 类 的 海岛 DDT 残留 量 最 高 ， 摄 食 淡水 及 河 
口 区 鱼 类 的 鸟 类 ，DDT 残留 量 高 于 摄食 大 洋 鱼 类 的 乌 
类 。 

PCB 对 生物 的 毒害 作用 与 其 异 构 体 的 氧 原子 数 有 
关 。 气 原子 越 少 ,毒性 越 大 ,在 食物 链 中 的 蓄积 程度 越 高 。 
PCB 对 虹 鲜 的 10 天 致死 浓度 是 38~326 微克 / 升 ,20 天 
的 半 致 死 浓度 为 6.4~49 微克 / 升 。 无 月 椎 动物 对 于 PCB 
要 比 鱼 类 敏感 ， 幼 体 比 成 体 敏感 。 PCB 对 生物 的 危害 
作用 包括 致死 、 阻 碍 生长 、 损 害 生 殖 能 力 和 导致 鱼 类 甲 
状 腺 功能 亢进 和 对 外 界 环境 变化 及 疾病 抵抗 力 的 下 降 
等 。PCB 会 导致 哺乳 动物 性 功能 紊乱， 波罗的海 和 瓦 
登 海 海豹 的 繁殖 失败 同 其 体内 高 浓度 PCB 直接 相关 。 

PCB 在 生物 体 中 的 积累 与 其 脂 溶性 和 对 酶 降解 的 
抗力 成 正比 ， 而 与 其 水 溶性 成 反比 。 生 物体 对 PCB 的 
主要 代谢 过 程 是 羟基 化 ， 即 将 PCB 转化 为 水 溶 状 的 酚 
类 化 合 物 后 排出 体外 。 羟 基 化 速率 取决 于 酶 ( 肝 微粒 体 
混合 功能 氧化 梅 ) 的 活性 。 鱼 体 中 这 种 酶 的 数量 大 大 低 
于 哺乳 动物 ,并 随 PCB 的 氧化 作用 的 提高 而 降低 。 

DDT 及 其 代谢 产物 对 海洋 生物 有 明显 的 影响 。 比 
如 ,干扰 海 鸟 的 钙 代谢 使 蛋 壳 变 薄 ,降低 洱 化 率 ! 0.1 ppb 
浓度 的 DDT 就 会 抑制 某 些 海洋 单 细胞 藻类 的 光合 作用 ， 
Ppb 浓度 的 DDT 即 能 杀 死 某 些 种 类 的 浮游 动物 或 幼 鱼 。 

防治 ”鉴于 有 机 和 氮 农 药 进入 海洋 后 无 法 回收 ， 有 些 
国家 已 停止 生产 或 限制 其 使 用 。 中 国 在 60 年 代 初 开 始 
禁止 在 蔬菜 ,水 果 和 烟草 上 喷 撤 DDT 或 六 六 六 ， 同 时 研 
制 高 效 低 毒 , 易 在 环境 中 分 解 的 生物 性 农药 (如 外 激素 性 
农药 ), 又 采取 以 虫 治虫 等 综合 性 防治 病虫害 措施 。 自 20 
世纪 70 年 代 开 始 就 已 基本 停止 PCB 的 生产 。 

( 徐 汉 光 ” 周 秋 诅 ) 

halyong poxing dongwu 
海洋 爬行 动物 (marine reptililes) 
物 。 


见 海洋 动 


hoiyang piaofu shengwu x 
海洋 漂浮 生物 (marine neuston) 生活 在 海 
水 最 表层 中 和 表面 膜 上 的 生物 ,又 称 海洋 水 表 生 物 。“ 漂 
浮生 物 "(Neuston) 一 词 , 源 出 于 希腊 字 vro。 

研究 简 史 18 世纪 50 年 代 已 有 关于 漂浮 生物 的 零 
星 记载 。 但 直到 20 世纪 60 年 代 才 对 该 类 群生 物 使 用 专 
门 网 具 进 行 采集 ， 开 展 较 系统 的 调查 研究 。 苏 联 学 者 
IO.IT. 扎 伊 采 夫 于 1970 年 出 版 的 《海洋 漂浮 生物 学 》 专 著 ， 
为 研究 漂浮 生物 打下 了 基础 。70 年 代 以 来 ， 漂浮 生物 的 
研究 有 新 的 进展 。 

种 类 和 作用 ”漂浮 生物 包括 水 漂 生 物 (Pleuston ,又 
称 浮 表 生物 ) 、 表 上 漂浮 生物 (Epineuston ,又 称 表 漂浮 生 
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物 或 水 表 上 生物 ) 及 表 下 漂浮 生物 (Hyponeuston， 又 称 
次 漂浮 生物 或 水 表 下 生物 ) 3 类 。@ 水 漂 生 物 生活 于 海 - 
气 界面 ,部 分 身体 露出 水 面 ,部 分 在 水 中 ， 最 主要 的 代表 
有 褐藻 类 的 马尾 灌 (Sargassum); 腔 肠 动物 花 水 母 类 帆 水 
母 (Velella)， 管 水 母 类 借 幅 水 母 Physalia)、 银 币 水 母 
(Porpita)， 海 葵 类 漂 海 黄 〈Minyas);， 软体 动物 前 鳃 类 
海 蜗牛 (Jonthrina)， 裸 鳃 类 似 海神 鳃 (Gaucilla)， 头 足 
类 船 峭 〈4rgonaxta); 甲壳 类 若 荷 (Lepas) 等 。 @ 表 上 
漂浮 生物 生活 于 表面 膜 上 , 主要 有 昆虫 类 海 蝇 
《Halobates)( 大 洋 性 ) 和 黄 蝇 (Rheumatobates)( 近 岸 性 )。 
回 表 下 漂浮 生物 是 一 个 较为 重要 的 类 群 ， 主 要 栖 于 海水 
最 表层 ， 又 分 为 终生 生活 于 这 一 水 层 的 真 表 下 漂浮 生 
物 (Euhyponeuston) 和 临时 生活 于 该 水 层 的 阶段 性 表 下 
漂浮 生物 (Merohyponeuston)。 前 者 如 甲壳 类 的 角 水 
重 (Pontella)、 奇 异 猛 水 重 (Miracia)， 软 体 动物 的 扑 
螺 (Onychia), 某 些 硅 汪 等。 后 者 有 各 类 动物 的 浮 性 卵 和 
漂浮 性 幼体 。 

不 同 的 漂浮 生物 在 海洋 食物 链 和 海洋 食物 网 中 具有 
不 同 的 作用 。 在 海水 最 表层 150 微米 中 (如 黑海 )， 营 漂 
浮生 活 的 假 单 胞 菌 (Pseudomonas) 的 密度 ， 比 表面 1 一 2 
厘米 水 层 中 高 5 一 10 倍 ， 它 们 是 原生 动物 的 饵料 。 原 生 
动物 和 单 细胞 灌 类 则 是 梯 足 类 等 的 饵料 。 水 漂 动 物 都 是 
肉食 者 ,它们 以 其 他 潭 浮动 物 为 饵料 ,如 僧 由 水 母 具有 刺 
胞 的 指 状 体 可 在 海水 中 捕捉 食物 ， 而 这 些 管 水 母 又 被 海 
蜗牛 和 海神 鳃 所 食 。 水 潭 动物 又 常 是 鱼 类 和 海 鸟 捕食 的 
饵料 。 

对 漂浮 生活 的 适应 ” 海 - 气 界面 及 其 以 下 的 最 表 水 
层 具 有 独特 的 物理 ,化 学 特点 ,这 里 不 但 太阳 辐射 温度、 
风力 等 变化 频繁 ， 而 且 受 大 雨 的 影响 ， 盐 度 变 化 也 很 剧 
烈 。 生 活 于 此 环境 中 的 漂浮 生物 具有 一 些 独特 的 适应 性 。 
如 僧 查 水 母 有 充满 气体 的 浮 囊 体 ; 海 蜗牛 可 捕捉 气泡 ; 海 
神 鲁能 知 入 空气 ， 在 胃 中 形成 气泡 ， 船 峭 具 轻 薄 如 纸 的 
贝壳 ， 壳 内 腔 可 保持 气体 等 。 海 蝇 等 表 上 漂浮 生物 则 受 
海水 表面 张力 的 支持 ， 能 有 效 地 控制 自己 在 海 表面 上 运 
动 。 漂 浮生 物 由 于 体内 窜 含 胡 罗 卜 素 常 呈现 不 同 程度 的 
蓝 色 ， 这 也 是 这 类 生物 的 显著 特点 。 蓝 色 可 抵御 紫外 线 
的 伤害 ， 同 时 能 在 遂 蓝 色 的 海水 中 起 隐蔽 作用 。 

( 李 少 凌 ) 

holyang qlyuon yu yonhua 

海洋 起 源 与 演化 (origin and evolution of the 
oceans) 海洋 起 源 与 地 球 起 源 密切 相关 。 近 两 个 世 
纪 以 来 ， 人 类 有 关 海洋 起 源 与 演化 问题 的 知识 已 取得 很 
大 进展 。 尽 管 问题 还 未 得 到 解决 ， 然 而 却 有 可 能 根据 现 
有 的 资料 (主要 是 地 质 记录 ) 和 现代 的 地 球 史 观 对 海洋 的 
发 展 提出 一 些 模式 。 

一 般 认 为 地 球 远 在 46 亿 年 前 起 源 于 原始 太阳 星云 ， 
它 是 通过 吸 积 星云 物质 (一 些 气体 和 人 尘埃 微粒 ) 和 经 碰撞 
等 物理 演化 过 程 而 形成 的 。 地 球 在 形成 时 ,温度 较 低 , 几 
乎 是 均 质 的 。 吸 积 造成 了 地 球 的 致密 与 收缩 ， 而 收缩 则 


使 原始 星云 物质 相互 摩擦 ,从 而 释放 出 一 定 的 热能 1 放射 
性 物质 的 早期 衰变 释放 大 量 的 热能 ， 陨 石 类 物质 撞击 地 
球 也 能 造成 局 部 性 的 升温 。 这 些 作用 使 地 球 普遍 升温 ， 
造成 了 烙 融 ,地 球 便 在 此 全 球 性 的 执事 件 中 ,并 在 重力 作 
用 之 下 ,分 化 为 地 核 , 地 覃 和 地 亮 的 层 状 结构 。 这 一 过 程 
既 决 定 着 岩石 轩 的 演化 历史 ,也 影响 着 大 气 图 \ 水 图 以 及 
生物 较 的 生成 与 演化 。 

海水 起 源 与 演化 ”在 地 球 历史 的 早期 ,大 气 圈 与 水 
图 窗 不 可 分 ， 当 时 的 水 分 虽 气 态 ( 薄 气 ) 混 于 原始 大 气 之 
中 ， 所 以 有 关 海 水 早期 历史 的 推论 也 必然 集中 于 早期 大 
气 图 历史 的 探讨 上 。 

大 洋 水 的 形成 在 地 球 演化 早期 ， 由 星云 幕 聚 而 成 
的 原始 地 球 一 方面 继续 吸 积 \ 扩 大 , 另 一 方面 气体 与 固体 
粒子 逐渐 分 开 ， 形 成 原始 的 大 气 圈 。 但 原始 大 气 不 断 向 
星际 空间 锡 散 ， 所 以 原始 大 气 圈 对 于 地 球 水 图 的 形成 并 
无 贡献 。 在 原始 大 气 逸 艇 的 过 程 中 ， 来 自 地 球 内 部 的 挥 
发 物质 不 断 棕 补 着 原始 的 大 气 ， 逐 渐 演变 成 一 个 次 生 的 
大 气 圈 。 水 图 的 形成 起 初 便 有 赖 于 这 个 次 生 的 大 气 圈 。 
次 生 大 气田 的 发 育 主 要 来 自 象 火山 喷发 这 样 的 释 气 作 
用 。 当 时 它 是 还 原 性 质 的 ,而 不 是 氧化 性 质 的 (氧化 是 现 
代 大 气 圈 的 特征 )。 次 生 大 气 转生 成 之 初 , 地 球 温度 还 较 
高 ,几乎 所 有 的 挥发 气体 , 包括 HO 都 在 大 气 之 中 ,但 当 
地 表 温度 降 到 沸点 以 下 ， 二 ,0 便 冷凝 为 水 ， 形成 原始 海 
详 。 由 于 大 气 中 含有 HCL 和 CO 等 气体 ， 故 早期 冷 玫 出 
来 的 水 必定 是 酸性 的 ,温度 也 较 高 。 见 地 球 大 气 演化 ) 

原始 大 洋 是 酸性 的 热 洋 。 原 始 大 洋 的 酸性 热 水 与 火 
成 岩 中 的 矿物 发 生 剧 烈 作用 ， 溶 解 出 二 氧化 硅 和 某 些 阳 
离子 ,造成 主要 是 由 含 铝 粘 土 矿物 所 组 成 的 沉淀 物 , 这 便 
是 原始 大 洋 的 沉积 物 。 导 致 原始 大 洋 发 展 的 化 学 过 程 可 
归结 为 ， 原 生火 成 岩 矿物 + 酸性 挥发 物 + 水 一 * 沉 积 
岩 十 大 洋 十 大气 。 

根据 地 球 上 已 发 现 的 古老 沉积 岩 年 龄 ， 可 推测 地 球 
水 图 的 出 现 可 远 湖 至 地 质 历史 早期 。 在 南非 发 现 了 年 龄 
为 34 亿 年 的 古老 沉积 岩 ， 证 明 当时 地 球 上 已 有 水 存在 ， 
该 岩石 中 还 发 现 极 原始 的 有 机 体 遗 迹 ， 说 明 水 的 出 现 可 
能 更 早 。 现 今 已 发 现 的 最 古老 岩石 位 于 格陵兰 西南 部 ,年 
龄 约 38 亿 年 ， 岩 石 虽 经 变质 ， 仍 然 保留 了 沉积 作用 的 
首 迹 ， 提 示 当 时 水 已 出 现 。 因 此 推测 ， 地 球 水 图 形成 于 
35~38 亿 年 前 。 

大 洋 水 是 漫长 地 质 历 史 中 地 球 内 部 排 气 的 产物 。 随 
着 时 间 的 推移 ， 大 洋 水 因 排 气 作用 不 断 积累 增长 。 据 不 
同学 者 推测 ， 水 量 增 长 有 3 种 可 能 的 方式 ，@ 早 期 增长 
较 快 ,在 水 量 -时 间 坐 标 图 上 显示 为 抛物 线 型 ， 即 认为 大 
部 分 海水 是 在 地 质 历史 早期 形成 。@ 匀 速 增长 的 直线 
型 。@ 晚 期 增长 较 快 的 指数 曲线 型 ， 即 认为 大 部 分 海水 
是 在 地 质 时 期 后 期 出 现 的 。 

于 期 大 洋 水 ”地 球 水 图形 成 后 , 距 今 35 到 20 亿 年 ， 
也 许 延续 到 距 今 15 亿 年 ， 是 酸性 \ 扑 氧 的 原始 大 洋 水 逐 
步 向 现代 大 洋 水 过 湾 的 时 期 。 当 时 大 气 中 的 含 氧 量 大 大 


低 于 现在 ,大 洋 水 中 的 氧 分 则 更 低 ,沉积 岩 的 来 源 也 似乎 
比 后 来 的 岩 源 更 为 基 性 。 矿 物 、 岩 石 在 缺 氧 大 气 中 崩 解 ， 
变 为 碎 属 , 岩 屑 又 在 主要 是 缺 氧 的 海洋 条 件 下 堆积 起 来 。 
缺 氧 的 证 据 主要 有 ，(@ 20 亿 年 以 前 的 碳酸 赴 是 很 少见 
的 ， 这 个 时 代 的 碳 质 沉积 主要 以 石 时 和 油 母 岩 的 形式 出 
现 ,证 明 当时 缺少 游离 气 ，@ 18 一 20 亿 年 以 前 的 沉积 岩 
中 有 许多 易 氧化 矿物 的 碎 局 ， 如 黄 铁 矿 和 沥青 铀 矿 的 碎 
导 等 。 这 些 碎 必 虽然 具有 磨损 \ 滚 贺 等 浅水 拖 动 的 特征 ， 
但 是 它们 并 没有 章 到 氧化 加 距 今 32~20 亿 年 的 古老 
地 层 中 广泛 出 现 沉积 韵律 清晰 的 条 带 状 铁 矿 ， 它 们 是 从 
式 体 中 沉淀 出 来 的 化 学 沉积 物 。 铁 的 大 规模 搬运 只 能 在 
缺 氧 环境 下 以 亚 铁 形式 (还 原状 态 ) 进 行 。 但 当时 生命 已 
在 海洋 中 出 现 。 厌 氧 生物 的 光合 作用 产生 了 少量 生物 性 
氧 , 它 把 溶解 在 海水 中 的 亚 铁 氧化 为 正 铁 而 沉淀 下 来 , 韵 
律 性 的 条 带 显示 了 生物 性 氧 的 数量 变动 。 总 之 ， 早 期 大 
洋 水 是 缺 氧 的 ， 而 且 可 以 把 它 看 作 是 玄武 岩 经 酸性 淋 滤 
而 产生 的 溶液 。 

现代 大 洋 水 ”早期 大 洋 水 的 PH 值 较 现 代 海水 为 
低 。 那 时 的 火成岩 偏 于 基 性 ， 当 它们 与 酸 ， 如 HCL 作用 
时 ,会 产生 中 性 或 偏 碱 性 的 溶液 ,原始 的 酸性 大 洋 便 逐 步 
改变 其 性 质 。 早 期 大 洋 水 中 的 负离子 可 能 主要 是 碳酸 根 
和 碳酸 拨 根 离子 , 而 不 是 所 离子， 但 随 着 HCI 对 岩石 的 
淋 滤 作用 ,造成 硅 的 释放 与 沉淀 ,并 不 断 产生 握 化 物 ， 早 
期 大 洋 便 逐 渐 向 含 氧 离子 的 现代 大 洋 过 渡 。 大 洋 水 可 能 
在 距 今 15 一 20 亿 年 时 开始 具有 它 现代 的 特点 这 时 海洋 
中 具 真 核 细胞 的 绿色 植物 出 现 ,生物 造 氧 能 力 大 大 增强 ， 
大 量 游离 氧 生 成 ， 氧 不 仅 可 以 满足 海洋 中 的 各 种 氧化 反 
应 ,而 且 可 以 从 水 中 外 人 逸 至 大 气 中 ,逐步 形成 具有 现代 特 
点 的 大 洋 水 和 大 气 ， 以 及 高 度 氧化 的 地 面条 件 。 游 离 气 
的 出 现 使 原来 呈 亚 铁 溶液 状态 的 大 规模 搬运 和 生成 条 带 
状 铁 建造 的 沉积 过 程 基本 停止 。 铁 被 氧化 为 正 铁 ， 不 再 
溶 于 水 ， 只 能 保存 在 风化 剖面 中 , 形成 15~20 亿 年 以 来 
地 球 上 广泛 出 现 的 红 层 。 这 是 水 图 和 大 气 图 开始 具备 现 
代 特 点 ， 充 分 氧化 的 重要 证 据 。 从 这 时 起 ， 有 足够 的 氧 
能 使 二 氧化 碳 (CO,) 转化 为 碳酸 根 (CO3")， 使 还 原 性 硫 
(S) 转化 为 硫酸 根 (SOi-)， 因 而 碳酸 盐 岩 (主要 是 碳酸 
钙 一 一 灰 岩 ) 和 部 分 硫酸 盐 岩 (主要 是 硫酸 钙 一 一 石膏 ) 
开始 大 规模 形成 。 距 今 20~15 亿 年 以 来 ,各 时 期 所 形成 
的 各 种 沉积 岩 类 型 之 间 的 数量 比率 大 致 是 相同 的 。 

长 时 期 以 来 ， 人 们 简单 地 认为 现代 大 洋 的 盐分 是 来 
自 于 岩石 的 盐分 的 积累 ,岩石 被 风化 ,经 河流 搬运 ， 使 盐 
分 不 断 汇 入 大 洋 ， 因 而 大 洋 水 的 盐 度 应 该 随 着 时 间 的 推 
移 会 来 愈 高。 然而 ,大 洋 水 体 并 非 是 盐 的 简单 积聚 场所 。 
在 水 和 某 些 盐 类 向 大 气 圈 莱 发 的 同时 ， 某 些 盐 类 也 必然 
以 形成 矿物 的 方式 从 水 体 中 析出 ,转移 到 岩石 圈 中 ;或 是 
被 生物 吸 收 ， 转 移出 水 习 。 所 以 现代 大 洋 在 化 学 总 体 上 
长 期 维持 着 一 种 盐 类 收 支 平衡 的 稳定 状态 ， 它 不 是 盐 类 
的 单纯 累积 区 ， 而 是 大 陆 ( 和 很 少 部 分 的 大 气 ) 物 质 向 海 
底 传输 和 部 分 再 返 大 气 的 中 间 站 。 大 洋 成 为 稳 态 系统 的 
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重要 特性 早 在 15 一 20 亿 年 前 便 已 开始 形成 。 

洋 盆 的 起 源 与 演化 ”大 洋 盆地 是 海水 汇聚 的 地 方 ， 
它 的 形成 与 发 展 是 海洋 起 源 与 演化 的 重要 方面 。 

洋人 起 源 ”历史 上 曾 出 现 过 各 种 各 样 有 关 洋 给 起 源 
的 学 说 。 陨 石 接 击 说 认为 ， 大 洋 是 由 于 巨大 的 陨石 接 击 
地 球 产生 一 次 或 多 次 爆炸 而 形成 的 ! 月 球 分 离 说 认为 ,月 
球 是 从 地 球 母 体 分 离 出 去 的 产物 ， 而 月 球 从 地 球 上 撕 开 
时 所 留 下 的 巨大 伤疤 , 便 是 现代 的 太平 洋 ; 地 这 均衡 说 认 
为 ,地 碗 密度 小 的 区 域 形 成 大 陆 ,密度 大 的 形成 洋 盆 ， 海 
底 扩张 与 板块 构造 说 为 详 盆 的 起 源 与 演化 问题 ， 提 供 了 
比较 合理 的 解释 。 海 底 扩 张 说 认为 ， 地 晶 岩 浆 在 大 洋 中 
状 处 上 升 并 固 结 。 生 成 大 洋 地 过 ， 较 老 的 地 壳 被 推 向 两 
侧 从 而 生长 出 洋 盆 。 新 洋 壳 不 断 生 长 ， 其 生长 率 为 洋 背 
两 侧 扩张 速率 之 和 。 宽 达 1.5 万 公里 的 太平 洋洋 底 只 需 
1.5 亿 年 左右 即 可 形成 ,这 与 观测 到 的 洋 底 年 龄 相符 。 新 
洋 过 的 不 断 生成 必须 同时 在 另外 的 地 方 伴随 有 老 洋 壳 的 
破坏 与 消亡 ， 否 则 地 球 将 无 限 膨胀 起 来 。 深 海沟 是 较 老 
的 、 逐 渐 冷却 的 洋 沉 向 下 俯冲 、 返 回 地 则 的 地 方 。 板 块 的 
分 离 和 汇聚 造成 大 洋 发 生 、 成 长 与 消亡 的 历史 。 

洋 使 的 发 展 阶段 J. 了 T, 威尔逊 等 将 大 洋 盆 的 演化 
划分 成 两 大 阶段 , 即 成 长 阶段 与 衰退 阶段 。 每 个 阶段 又 各 
分 三 个 时 期 ! 成 长 阶段 分 为 胚胎 期 、 幼 年 期 和 壮年 期 ， 误 
退 阶段 分 为 衰老 期 终结 期 和 残 痕 期 ( 见 表 )。 有 人 将 上 述 
演化 阶段 称 为 威尔逊 旋回 。 

胚 胎 期 的 典型 代表 是 东非 裂 谷 系 ， 它 具有 许多 与 大 
洋 中 消 类 似 的 特点 ,虽然 它 还 没有 生成 洋 沉 ,但 已 张 裂 ,可 
视 为 胚胎 型 的 大 洋 。 幼 年 期 的 典型 代表 是 红海 亚丁 湾 ， 
为 狭窄 的 年 青 洋 盆 , 已 出 现 新 生 洋 壳 , 是 现代 大 洋 的 雏 型 
(参见 彩 图 插页 第 48 页 )， 挪 威海 \ 巴 芬 湾 也 是 幼年 期 的 
实例 。 壮 年 期 的 典型 代表 是 大 西洋 , 它 约 在 侏 罗 \ 白 亚 纪 


开始 张 开 ， 发 育 至 今 已 十 分 成 熟 ， 具 有 现 大 洋 的 一 切 特 
点 ,中 部 为 大 西洋 中 冰 , 中 霄 轴 部 有 裂 谷 ， 裂 谷 内 不 断 溢 
出 枕 状 、 强 状 拉 班 玄武岩 ; 印度洋 与 南大 洋 也 是 壮年 期 的 
例证 。 衰 老 期 的 典型 代表 是 太平 洋 ， 它 被 视 为 泛 古 洋 
《panthalassa) 的 残余 ,在 二 到 纪 和 三 在 纪 时 期 , 泛 古 洋 覆 
盖 着 泛 古 陆 (pangaea) 以 外 的 整个 地 球 表面 。 太 平 洋 是 
世界 上 最 大 的 大 洋 , 它 的 扩张 速率 很 高 ,但 因 洋 盆 边缘 收 
缩 的 速率 大 于 东 太平 洋 海 隆 的 扩张 速率 ， 使 它 正 处 于 总 
体 收 缩 的 过 程 中 。 太 平 洋 边缘 发 育 着 一 系列 岛 缴 、 海 沟 和 
年 青 的 袜 争 山脉 ,周围 大 陆 不 断 向 洋 盆 掩 覆 而 来 ,使 之 缩 
小 。 终 结 期 的 代表 是 地 中 海 ， 这 个 海盆 在 中 生 代 时 期 就 
已 存在 。 由 于 非洲 与 欧 亚 板块 的 相对 运动 ， 至 少 在 中 新 
世 时 就 曾 被 封闭 过 ,地 中 海 干 枯 ， 变 成 内 陆 沙漠 ,形成 大 
量 的 岩 盐 等 蒸发 宕 ， 距 今 约 500 万 年 时 ， 直 布 罗 陀 海峡 
被 冲破 ， 大 西洋 水 复 又 灌 人 和 人 地中海。 黑海 和 里 海 也 是 这 
类 例子 。 残 痕 期 的 代表 是 喜马拉雅 山 , 而 印度 河 - 雅 重 茂 
布 江 构 造 线 , 便 是 大 洋 封闭 后 留 下 的 疤痕 一 一 地 缝合 线 。 
在 中 生 代 时 期 ,这 里 曾经 是 分 隔 冈 瓦 纳 古 陆 (Gondwana- 
land) 与 劳 亚 古 陆 (Laurasia) 的 特 提 斯 海 (Tethys) 的 一 部 
分 。 

洋 金 演化 史 在 地 球 演化 的 历史 中 ， 大 洋 与 大 陆 经 
常 改变 它们 的 地 理 位 置 配 置 形式 ,以 及 它们 的 大 小 与 数 
量 。 洋 底 扩 张大 陆 漂移 , 即 板块 分 裂 与 聚合 的 作用 至 少 
已 有 7 亿 年 了 ,它们 也 许 还 可 能 有 长 达 20 多 亿 年 的 历史 。 
在 过 去 的 7 亿 年 历史 中 ,大 洋 与 大 陆 的 相对 轮廓 ,配置 形 
式 和 变化 状况 留 下 了 比较 明显 的 痕迹 ， 可 供 人 们 对 它 作 
初步 的 探索 。 大 约 ? 亿 年 前 的 元 古代 末期 ， 地 球 上 只 存 
在 着 一 个 超级 大 洋 一 一 泛 古 洋 和 一 个 超级 大 陆 一 一 泛 古 
陆 , 泛 古 陆 是 由 以 前 分 离 的 大 陆 组 成 的 ， 泛 非 - 贝 加 尔 构 
造 线 便 是 它们 的 板块 缝合 线 (图 a) 。 距 今 5.7 亿 年 的 寒 武 


大 洋 盆地 演化 的 各 个 阶段 及 其 特征 
阶段 例子 基 。 特 f 形 志 典型 的 火成岩 典型 沉积 物 变质 作用 
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残 辣 期 、” 山 印 度 河 与 
(地 颖 合 线 ) 。 构造 线 。 。 抬升 Bi Sui 
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( 据 工 T. 威尔逊 ,1974) 


纪 , 泛 古 洋 继续 存在 , 它 可 能 就 是 太平 洋 的 前 身 。 当 时 地 
球 上 存在 着 4 个 大 海 和 《4 个 大 陆 , 它 们 是 古 海 西宁 海 \ 古 
加 里 东海 、 古 乌拉 尔 海 和 古 特 提 斯 海 ,北美 洲 、 网 洲 、 亚 洲 
和 网 瓦 纳 古 陆 (图 b)。 距 今 3.7 亿 年 左右 的 泥 贫 纪 ， 古 
老 的 欧洲 与 北美 洲 板块 碰撞 ,合并 成 欧美 大 陆 , 古 加 里 东 
海 消亡 ， 出 现 加 里 东山 脉 (图 c)。 距 今 3 亿 年 的 晚 石 炭 
纪 , 欧 美 大 陆 沿海 西宁 构造 带 与 冈 瓦 纳 古 陆 连 接 起 来 , 古 
海 西 宁海 消亡 (图 d)。 约 2. 25 亿 年 前 的 二 笃 纪 ,亚洲 沿 
乌拉 尔 构造 带 与 欧洲 大 陆 合并 ,重新 组 成 泛 古 陆 , 古 乌 拉 
尔 海 消亡 。 但 古 特 提 斯 海 仍然 存在 , 它 改变 形态 ,以 一 个 
三 角形 的 海 枢 人 这 古 陆 之 中 ， 再 逐步 演化 成 后 来 的 特 提 
斯 海 ( 图 8)。 这 时 作为 太平 洋 前 身 的 泛 古 洋 仍 继续 存在 。 
距 今 大 约 1.9 亿 年 的 中 生 代 一 一 侏 罗 纪 早期 ， 从 墨西哥 
湾 到 直布罗陀 一 线 张 裂 开 米 ， 承 缆 泛 古 洋 的 太平 洋 分 出 
一 支 切 入 办 西 哥 湾 , 称 为 太平 洋 海 , 它 与 由 东 向 西 而 发 育 
伸展 过 来 的 特 提 斯 海 相连 在 一 起 ， 把 一 个 超级 大 陆 一 一 
泛 古 陆 分 隔 成 两 个 大 陆 ， 即 北边 的 劳 亚 古 陆 和 南边 的 网 
瓦 纳 古 陆 (图 人 ); 这 时 太平 详 已 正式 形成 , 现代 太平 洋 西 
北部 详 底 所 发 现 的 年 龄 近 2 亿 年 的 洋 壳 就 是 这 种 证 明 。 
距 今 1.35 一 1.1 亿 年 间 的 早 白 垩 世 ,南大 西洋 开始 张 裂 ， 


局 
上 
六 
加 
十 乌拉尔 1 


LS 


吉海 本 宁海。 二 竺 提 斯 钴 。 


南极 一 澳大利亚 大 陆 


7 亿 年 以 未 海陆 配置 简 图 


生成 详 盆 , 而 后 欧洲 与 北美 洲 分 裂 , 因 而 冈 瓦 纳 古 陆 和 劳 
亚 古 陆 也 开始 至 裂 。 在 距 今 0.7 亿 年 的 晚 白 垩 世 ， 劳 亚 
古 陆 和 冈 瓦 纳 古 陆 都 高 度 分 裂 ， 大 西洋 、 印 度 洋 和 南大 
洋 相继 出 现 ; 两 个 古 陆 崩 解 后 形成 了 网 亚 大 陆 、 北 美 大 
陆 、 南 美 大 陆 、 非 洲 大 陆 、 印 度 次 大 陆 和 南极 洲 -澳大利亚 
〈 图 gB)。 从 距 今 0.65 亿 年 的 古 新 世 以 来 , 格陵兰 与 斯 堪 
的 纳 维 亚 分 裂 ,挪威 海 与 格陵兰 海 形成 ,北冰洋 与 大 西洋 
连通 。 距 今 0.53 亿 年 的 始 新 世 初 ,澳大利亚 裂 离 南极 洲 ， 
并 开始 向 北 漂移 ， 距 今 0.4 亿 年 的 始 新 世 晚期 印度 与 亚 
洲 主 体 碰撞 , 特 提 斯 海 东 段 关闭 (图 h); 约 0.18 亿 年 前 
的 中 新 世 期 间 , 阿 拉 伯 与 亚洲 主体 碰撞 , 特 提 斯 海 西 段 部 
分 关闭 ,遗留 下 西 通 大 西洋 的 地 中 海 ; 约 0.035 亿 年 前 的 
上 新 世 时 ， 北美 与 南美 重新 相 迷 连通 , 巴 登 马 地 峡 升 起 ， 
切断 了 大 西洋 与 太平 洋 的 直接 通道 ， 强 烈 地 改变 了 大 洋 
水 的 环流 系统 。 

对 于 7 亿 年 以 前 海洋 演化 史 的 认识 是 非常 模糊 的 ， 
这 是 由 于 人 们 对 地 球 早期 的 历史 缺乏 认识 ， 有 关 前 寒 武 
纪 地 质 发 展 史 的 争论 还 很 大 。 在 人 们 尚未 确切 探 明 地 球 
的 起 源 以 前 ， 关 于 海洋 起 源 的 任何 解释 和 学 说 都 带 有 很 
大 的 推测 性 

生命 与 海洋 生命 孕育 于 海洋 之 中 ， 生 命 的 起 源 和 
早期 演化 依赖 于 大 洋 的 发 生 和 演化 。 大 洋 对 于 生命 的 形 
成 提供 了 必要 的 物质 基础 和 生存 环境 。 

尽管 一 切 有 关 生 命 起 源 的 讨论 是 推断 的 ， 但 是 生命 
在 地 球 历史 上 开始 得 很 早 ， 并 发 生 于 大 洋 之 中 则 是 有 证 
据 的 年龄 约 34 亿 年 的 古老 海洋 沉积 岩 中 发 现 了 细菌 化 
石 遗 迹 ， 故 生命 的 开始 必定 在 此 之 前 。 生 命 的 起 源 应 始 
于 氨基 酸 的 形成 ， 而 最 早出 现 的 氨基 酸 却 是 无 机 合成 的 
有 机 化 合 物 。 实 际 上 ， 作 为 生命 前 驱 的 一 些 分 子 都 是 无 
机 合成 的 ， 它 们 当中 有 组 成 蛋白 质 的 氨基 酸 ， 组 成 核酸 
的 糖 和 碱 基 ， 以 及 构成 膜 的 脂 类 等 分 子 。 早 期 还 原 性 大 
气 图 的 一 些 气 体 溶解 于 大 洋 水 中 ， 使 原始 的 大 洋 好 似 一 
种 稀 汤 ,在 放电 和 紫外 线 辐射 等 能 量 作用 之 下 ,它们 聚合 
成 所 基 酸 、 碱 基 和 核糖 等 大 的 有 机 分 子 , 目 前 在 实验 室 里 
已 证 实 了 这 种 合成 方式 。 这 些 合成 的 有 机 单 体 在 热力 学 
上 有 利于 解 聚 作用 的 大 洋 中 再 次 聚合 ， 最 后 便 组 成 蛋白 
质 、 核 酸 等 生命 物质 。 员 然 紫外 线 的 辐射 能 量 促使 了 生 
命 物 质 的 合成 ， 但 是 在 早期 缺 氧 的 大 气 中 并 没有 足够 的 
游离 氧 去 形成 能 吸收 紫外 线 的 臭氧 隔离 层 ， 强 烈 的 紫外 
线 对 于 在 地 表 刚 形成 的 生命 物质 具有 巨大 的 杀伤 力 ， 因 
而 初生 的 生命 物质 必须 依靠 大 洋 ， 生 存在 紫外 线 达 不 到 
的 大 洋 水 中 。 对 于 初生 的 生命 物质 和 原始 生命 ， 氧 是 一 
种 具有 侵蚀 力 的 毒性 气体 。 一 旦 出 现 游离 气 ， 和 氧化 作用 
就 将 破坏 氨基 酸 等 生命 物质 ， 破 坏 如 藉 氧 细 菌 等 没有 保 
护 系 统 的 原始 生命 体 ， 故 而 一 个 还 原 性 的 环境 乃 是 从 无 
生命 的 有 机 物 进化 到 生命 物质 和 原始 生命 体 所 绝对 必需 
的 条 件 。 早 期 缺 氧 的 大 气 和 大 洋 正好 提供 了 这 个 条 件 , 生 
命 物质 便 得 以 在 大 洋 中 积累 起 来 ， 演 化 成 生命 。 所 以 大 
洋 是 生命 的 摇篮。 
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大 洋 中 ,也 是 地 球 上 ,第 一 批 出 现 的 生物 是 些 单 细胞 
的 实体 ， 它 已 初步 具有 遗传 的 机 构 。 前 寒 武 纪 大 洋 中 生 
命 演化 的 第 一 个 重大 事件 是 光合 体 的 出 现 ， 最 初 的 光合 
生物 ,出 现 于 距 今 约 30 亿 年 以 前 。 光 合体 合成 有 机 食物 
维持 自己 的 生存 ,但 又 释放 出 能 破坏 自身 的 氧 。 它 产生 的 
氧 大 部 分 被 当时 大 洋 中 的 亚 铁 溶液 所 吸收 ， 形 成 大 规模 
的 条 带 状 铁 矿 建造 ,但 是 在 光合 体形 成 以 前 已 经 出 现 了 
可 以 抵御 氧 对 生命 体 侵蚀 的 间 氧 酶 。 这 个 时 期 的 生物 是 
原核 细胞 组 成 的 , 即 原核 生物 ， 它 们 只 能 无 性 繁殖 ， 主 要 
是 细菌 和 蓝藻 。 前 寒 武 纪 生 命 演化 进程 中 的 第 二 个 重大 
事件 是 有 核 细胞 的 形成 , 约 发 生 于 18 一 14 亿 年 前 。 有 核 
细胞 组 成 的 生物 , 即 真 核 生物 ,具备 有 性 繁殖 能 力 。 有 性 
繁殖 使 新 获得 的 适应 性 通过 群体 迅速 传播 开 来 ， 因 而 大 
大 加 速 了 生物 进化 与 变迁 的 速率 。 

距 今 15~20 亿 年 前 ,地 球 大 气 圈 和 水 图 的 性 质 经 受 
了 质 的 变化 ,从 很 少 或 没有 游离 氧 的 还 原 性 大 气 与 大 洋 ， 
变 成 了 氧化 的 大 气 与 大 洋 。 臭 氧 层 的 形成 大 大 减少 了 地 
球 表面 的 紫外 辐射 ， 生 命 的 演化 无 需 再 隐蔽 在 大 洋 的 深 
处 进行 ,它们 可 以 逐渐 转移 到 浅水 处 ,甚至 陆 上 。 而 光合 
体 和 有 核 多 细胞 的 相继 出 现 ,使 新 的 生命 体 不 再 惧 氧 , 它 
们 可 以 在 富 氧 的 环境 中 直接 依靠 可 见 光 的 能 量 进行 光合 
作用 ,产生 更 多 的 有 机 物 。10 亿 年 前 , 真 核 生物 已 是 十 分 
繁多 ， 而 5.7 亿 年 前 开始 的 寒 武 纪 更 是 急剧 地 涌现 出 大 
量 种 类 繁多 而 又 复杂 的 有 壳 多 细胞 型 生物 。 从 此 ， 生 物 
便 真 正 开始 其 丰富 多 彩 的 进化 阶段 〈 见 海洋 生命 的 起 源 
和 早期 进化 )。 
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halyang qihou 
海洋 气候 (oceanic climate) ”海洋 大 气 的 多 年 
平均 物理 状态 及 其 时 空 统计 变化 特征 。 它 既 反映 海上 气 
候 要 素 的 平均 情况 ,也 反映 其 极 值 、 变 率 和 频率 。 航 海 、 
海上 生产 和 军事 活动 等 , 都 直接 间接 地 受 海上 的 风 、 浪 、 
雾 、 云 、 海 冰 ,、 降水 等 气 修 条 件 的 影响 。 故 善于 掌握 气 修 
规律 ， 是 在 海上 安全 活动 的 重要 保证 。 随 着 航海 等 事业 
的 发 展 ,海洋 气候 的 研究 日 趋 深 入 ,陆续 编写 出 版 了 各 种 
海洋 气候 图 集 和 海洋 气 修志 ,可 为 航海 \ 海 洋 开发 利用 和 
气候 预测 等 服务 。 

大 洋气 候 特 征 ”可 用 大 洋 上 的 气温 ,气压 \ 风 等 气候 
要 素 的 时 空 分 布 来 表征 。 

气温 “海上 气温 等 值 线 大 体 呈 纬 向 分 布 ， 特 别 是 南 
半球 中 纬 和 高 纬 海区 ,几乎 和 纬 圈 完 全 平行 ,冬季 的 南北 
温差 大 于 夏季 。 一 般 低 纬 海面 比 同 纬度 的 陆地 气温 低 ， 
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高 毕 相反 。 中 纬度 海面 的 气温 ,夏季 比 陆地 低 、 冬 季 
相反 。 

气压 ”由 赤道 海区 至 极地 ， 低 层 大 气 存在 着 高 低 相 
间 的 气压 带 , 赤道 低压 带 、 副 热带 高 压 带 、 副 极地 低压 带 
和 极地 高 压 带 。 它 们 的 界线 有 明显 的 季节 变化 ， 这 种 变 
化 尤 以 北半球 更 加 明显 。 冬 季 ， 副 极地 海区 的 冰岛 低压 
和 阿留 申 低压 十 分 强大 ; 夏季 , 这 两 个 低压 弱 而 偏 北 , 副 
热带 高 压 增强 并 显著 北 进 。 

风 大气 低层 存在 着 和 气压 带 相应 的 风 系 。 济 道 两 
穷 副热带 高 压 向 赤道 的 一 侧 为 偏 东信 风 ， 北 半球 为 东北 
信和 风 , 南 半球 为 东南 信 风 ,副热带 向 极 一 侧 为 偏 西风 。 副 
极地 低压 向 极 一 侧 为 东风 带 。 和 气压 场 一 样 ， 气 流 也 存 
在 着 明显 的 季节 变化 ,在 大 陆 东 岸 及 其 附近 的 海上 ,冬夏 
季风 盛行 。 

海洋 性 气候 不 同 于 大 陆 性 气候 的 基本 之 处 是 ，@ 全 
年 气温 的 变化 和 绥 , 夏季 、 秋季 都 来 得 迟 , 且 春 温 你 于 秋 
温 , 冬 暖 夏 凉 ,温度 的 年 较 差 和 日 较 差 都 小 ，@ 月 平均 的 
最 高 气温 和 最 低 气温 的 出 现时 间 ， 均 比 陆 上 洲 后 ，@ 燕 
发 强 , 云雾 和 降水 较 多 , 全 年 雨量 的 分 配 均匀 。 许 多 临 
近海 洋 的 大 陆地 区 ， 也 具有 海洋 性 气候 特征 。 为 了 定量 
表征 气候 受 海洋 影响 的 程度 ， 可 用 海洋 度 和 大 陆 度 指数 
( 见 气 候 指数 ) 来 衡量 。 

大 洋气 候 分 区 按 气 团 和 气候 锋 的 位 置 ， 可 将 大 洋 
海区 分 成 6 个 气候 带 。 

杰 道 海洋 气候 带 ”热带 气 团 变性 的 地 带 。 以 不 连续 
的 带 状 环绕 地 球 分 布 。 此 气候 带 内 的 风力 微弱 ， 终 年 高 
温 常 夏 ,气温 年 较 差 小 于 日 较 差 ,全 年 多 雨 ,多 雷暴 ,无 干 
季 , 降 水 有 明显 的 日 变化 。 

热带 李 风 海洋 气候 带 热带 辐 合 带 的 夏季 位 置 是 其 
北 界 ， 冬 季 位 置 为 其 南 界 。 冬 季 受 大 陆 变 性 气 团 或 热带 
海洋 气 团 的 影响 ,夏季 受 赤道 气 团 的 影响 ,此 气 侯 带 内 的 
干 温 季 风 分 明 ， 全 年 气温 高 且 变化 小 ， 年 较 差 小 于 日 较 
差 ,热带 气旋 盛行 

热带 海洋 气候 带 ” 热 带 辐 合 带 的 夏季 位 置 是 其 南 
界 , 极 锋 的 冬季 位 置 为 其 北 界 。 由 于 它 形成 在 副热带 高 压 
带 之 中 ,终年 盛行 热带 海洋 气 团 。 全 年 盛行 偏 东信 风 , 气 
温 高 而 年 较 差 小 , 多 热带 气旋 , 大 洋 东部 受 冷 海流 影响 ， 
气温 低 , 海 雾 多 、 降 水 少 ,海陆 风 较 盛 , 大 洋 西部 受 暖 海流 
影响 ,和 东部 的 气候 有 明显 的 差异 。 

副热带 海洋 气候 带 极 锋 的 夏季 位 置 是 其 北 界 ， 冬 
季 位 置 为 其 南 界 。 冬 季 盛 行 温带 大 陆 气 团 ,多 风暴 天 气 ， 
风速 大 ;夏季 盛行 热带 海洋 气 团 , 云 量 稀少 。 西 岸 的 主要 
特征 是 夏季 晴朗 干燥 、 凉 爽 ,冬季 温和 ,多雨 ,全 年 降水 量 
适中 。 东 岸 夏季 湿热 ,冬季 干 冷 , 季 节 变 化 明显 。 

温带 海洋 气候 带 极 锋 的 夏季 位 置 是 其 南 界 ， 极 锋 
的 冬季 位 置 为 其 北 界 。 它 由 热带 海洋 气 团 、 极 地 气 团 和 
大 陆 气 团 变性 而 成 。 此 气候 带 内 终年 盛行 西风 ， 年 较 差 
小 , 多 气旋 活动 , 全 年 湿润 多 雨 , 雨量 分 配 均 匀 。 由 于 洋 
流 和 大 气 环流 的 影响 ,海洋 东西 两 岸 的 气候 有 明显 差异 ， 


大 陆 西岸 冬 暖 夏 京 ,全 年 湿度 大 ,降水 多 ; 东 岸 相反 ,冬季 
寒冷 干燥 , 夏季 暖 旭 多雨。 

高 纬 海洋 气候 带 ”位 于 极 锋 冬 季 位 置 向 极地 一 侧 ， 
主要 受 极地 海洋 和 大 陆 气 团 及 温带 海洋 气 团 的 影响 ,年 
较 差 不 超 过 20C， 冬季 温 和 ,夏季 凉爽 。 

影响 海洋 气候 的 因素 ” 早 在 古代 航海 时 期 人们 已 
注意 到 海洋 气候 的 各 种 问题 ,此 后 ,通过 对 大 量 的 船舶 气 
象 资料 的 整编 ,绘制 了 各 大 洋 和 全 球 海洋 气候 图 集 ,撰写 
了 海洋 气候 志 以 指导 航海 ， 对 海洋 气候 的 研究 也 逐步 深 
入 。 影 响 海洋 气候 的 3 个 主要 因素 是 太阳 辐射 、 海 洋 环 
境 和 大 气 环流 。 太 阳 辐 射 是 海水 和 空气 增 温 的 主要 能 源 ， 
是 大 气 中 许多 物理 过 程 的 根本 动力 ， 因 而 是 海洋 气候 形 
成 的 基本 因素 。 海 面 是 低层 大 气 的 下 垫 面 ， 大 气 经 此 获 
得 热量 和 水 分 ;海陆 分 布 和 海流 寒 暖 等 环境 因素 ,影响 着 
热 且 平衡、 水量 平衡 和 大 气 环流 ， 形 成 各 海区 气候 的 差 
异 。 大 气 环流 可 促进 南北 之 间或 东西 之 间 的 热量 和 水 分 
交换 ， 使 气候 不 仅 受 附 近海 洋 环境 的 制约 ， 还 受 其 他 非 
海洋 环境 因子 的 影响 。 

海洋 性 气候 和 大 陆 性 气候 差异 的 主要 原因 是 ， 海 水 
的 反射 率 低 ， 到 达 海 面 的 短波 辐射 可 进入 海水 达 相当 深 
度 \ 有 利于 吸收 太阳 辐射 ! 陆 面相 反 , 反 射 率 高 。 此 外 , 海 
水 的 比 热 大 ,加 上 海洋 幅员 辽阔 ,深度 大 ,体积 大 ,能 进行 
各 种 尺度 的 铅 直 和 水 平 的 热量 交换 ， 可 将 吸收 的 热量 分 
配 在 很 深 的 混合 层 中 + 陆 面相 反 , 比 热 小 , 且 不 能 流动 ,在 
表层 吸收 的 热量 较 少 ,向 深层 传递 的 热量 更 少 。 因 此 , 海 
洋 是 一 个 巨大 的 热量 和 水 分 的 贮存 库 。 到 达 地 球 表面 的 
太阳 幅 射 能 ,大 约 一 半 被 海水 吸收 和 贮存 ,然后 以 长 波 辐 
射 潜 热 和 感 热 的 形式 向 大 气 输送 ,成 为 推动 大 气 运动 的 
主要 能 源 。 海 洋 对 太阳 辐射 能 的 贮存 量 ， 有 着 明显 的 时 
空 变化 。 一 般 说 来 , 低 纬 海洋 可 吸收 较 多 的 太阳 能 ,通过 
海流 输送 到 纬度 较 高 的 区 域 ,再 释放 给 大 气 ,在 中 纬度 海 
面 ， 夏 季 可 吸收 较 多 的 太阳 辐射 ， 然 后 在 寒冷 的 季节 释 
放 。 因 此 ， 海 洋 一 般 在 太阳 辐射 过 剩 的 地 区 或 过 剩 的 时 
期 吸收 能 量 ,贮存 起 来 ,或 由 海流 输送 ， 并 在 太阳 辐射 不 
足 的 地 区 或 不 足 的 时 期 向 大 气 释放 。 足 见 海洋 是 地 球 气 
候 的 巨大 调节 器 。 此 外 ,海洋 既是 水 分 循环 的 源泉 ,又 是 
水 分 循环 的 归宿 。 在 这 种 循环 过 程 中 ， 海 洋 向 大 气 提供 
了 大 量 的 水 分 ,并 以 潜 热 的 形式 给 大 气 提供 巨大 的 内 能 。 
总 之 ,由 于 海洋 所 具有 的 巨大 热 惯 性 ,使 占 地 球 表面 三 分 
之 二 的 海洋 及 其 邻近 的 大 陆地 区 ,具有 海洋 性 气候 特征 。 
《 李 克 让 ) 


halyang qixiangxue 
海洋 气象 学 (marine meteorology) 研究 海 
上 大 气 的 物理 信息 (尤其 是 天 气 、 气 候 现象 ) 和 海洋 与 大 
气相 互 作用 的 学 科 。 海 洋气 象 学 既 涉及 大 气 又 涉及 海洋 ， 
因此 它 是 大 气 科学 和 海洋 科学 共同 研究 的 领域 。 由 于 地 
球 表面 的 绝 大 部 分 为 海洋 所 覆盖 ， 而 海水 又 具有 和 陆地 
过 然 不 同 的 物理 、 化 学 性 质 , 这 就 决定 了 海洋 在 海洋 气象 
学 研究 中 的 重要 地 位 。 
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发 展商 多 ”海洋 气象 学 与 人 类 的 生活 和 生产 息 息 相 
关 , 它 的 早期 发 展 济源 于 航海 事业 的 需要 。 

远 在 公元 前 4~5 世纪 ,希腊 人 就 已 利用 地 中 海 特 有 
的 季风 ,往返 于 爱 琴海 和 埃及 之 间 。 后 来 ,不 仅 利 用 季风 
张帆 航海 ， 而 且 把 季风 和 陆 上 的 天 气 变化 联系 起 来 。15 
了 世纪末, 哥伦布 几 次 横渡 大 西洋 时 ,注意 到 大 西洋 上 信 风 
和 海流 的 存在 。17 世纪 中 叶 , 瑞 士 A. 基 区 尔 绘制 全 球 海 - 
流 图 , 指出 了 大 洋 环流 和 信 风 的 关系 。 英国 W. 丹 皮尔 
观察 太平 洋 台 风 ， 提 出 了 台风 为 有 静 稳 中 心 的 旋转 性 风 
暴 等 见解 。 此 后 ,他 们 整理 了 全 球 航 海 记录 ,编写 出 了 有 
关 海 洋气 象 的 专 书 。 到 了 18 世纪 , 英国 G. 哈 得 来 提出 
南北 两 半球 的 信 风 理论 。19 世纪 初 ,英国 海军 中 将 F. 消 
福 根 据 他 长 期 航海 的 经 验 ， 总 结 出 蒲 氏 风 级 表 。 随 后 美 
“下. 莫 里 根据 航海 日 志 绘制 了 风 和 海流 图 ， 并 写 出 
《海洋 自然 地 理学 》 一 书 , 专 论 海洋 气象 诸 问题 ,为 本 门 科 
学 勾 划 了 初步 轮廓。 

从 19 世纪 中 时 至 20 世纪 中 叶 约 100 年 的 工作 , 疯 
定 了 海洋 气象 学 的 基础 。1853 年 在 布鲁塞尔 召开 的 国际 
气象 会 议决 定 ， 航 行 于 海上 的 船只 必须 定时 进行 气象 观 
测 并 作出 报告 ,从 此 海洋 气象 资料 有 了 保障 。 随 后 ,英国 
“挑战 者 "号 对 大 西洋 和 太平洋 作 了 全 面 的 海洋 水 文 气象 
调查 ;德国 汉堡 的 海洋 气象 台 , 建 立 并 发 布 了 北海 沿岸 的 
暴风 警报 。20 世纪 初 ,挪威 气象 学 家 V. 皮 耶 克 尼 斯 等 人 
提出 气旋 生成 的 极 锋 学 说 ， 形 成 气象 学 界 独树一帜 的 学 
派 。 美 国 气象 局 编 印 的 全 球 海洋 气候 图 集 。 为 研究 海洋 
气候 提供 了 便利 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 海 洋气 象 观测 技术 和 手段 的 
不 断 进步 ， 特 别 是 卫星 蜗 感 技术 和 大 型 电子 计算 机 问世 
并 广 为 应 用 ， 开 创 了 海洋 气象 学 发 展 的 新 纪元 。 联 合 国 
还 专 为 海洋 气象 设立 了 政府 间 的 协商 机 构 (IMCO) 和 国 
际 气象 中 心 (IMC), 世 界 气象 组 织 也 设立 了 海洋 气象 委员 
会 。 这 些 组 织 模 施 ,有 效 地 保证 了 国际 间 的 大 力 协作 , 促 
使 海洋 气象 学 得 到 迅速 的 发 展 。 

自 60 年 代 以 来 ,相继 由 一 国 和 多 国联 合 组 织 了 多 次 
大 规模 的 海上 立体 观测 实验 ， 例 如 巴巴 多 斯 海洋 学 和 气 
象 学 实验 (BOMEX)、 全 球 大 气 研究 计划 (GARP)、 气 团 
变性 实验 (AMTEX) 、 世界 气候 研究 计划 (WCRP) 等 ,并 
开展 了 海洋 环流 、 大 气 环流 和 海洋 与 大 气 的 相互 作用 的 
数值 试验 研究 ， 使 海洋 气象 学 从 以 描述 为 主 的 定性 阶段 
过 渡 到 定量 的 试验 研究 阶段 。 

观测 “分 常规 观测 和 非常 规 观测 两 种 。 前 者 按 国际 
统一 规定 的 时 间 和 内 容 进 行 观测 并 发 布 天 气 报告 ， 后 者 
包括 海洋 调查 \ 海 上 观测 实验 和 其 他 非特 约 船只 的 观测 。 
常规 观测 中 以 商船 气象 观测 数量 最 多 ， 已 积累 了 近 百年 
的 记录 。 据 美国 国家 气候 中 心 统计 , 70 年 代 以 来 ,每 天 可 
以 从 世界 各 大 洋 获得 9 000 多 组 的 实时 天 气 报告 ,但 这 种 
观测 在 时 间 上 是 不 连续 的 ,在 空间 上 是 分 布 不 均匀 的 。 第 
二 次 世界 大 战 以 后 ， 在 北大 西洋 和 北 太 平 洋 先后 设立 了 
十 多 个 定点 天 气 船 ,加 上 日 益 增 多 的 自动 浮标 气象 站 ,可 
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以 获得 较 高 质量 的 连续 观测 资料 ,但 因 站 点 稀少 ,还 不 能 
满足 分 析 和 预报 的 需要 (见地 面 气象 观测 、 海 洋 观测 台 
站 网 )。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 随 着 气象 和 海洋 卫星 的 发 射 
并 投入 业务 使 用 ， 人 们 可 以 在 (地 球 大 气 ) 外 层 空间 的 不 
同 高 度 上 对 大 气 和 海洋 进行 大 范围 的 均匀 的 实时 观测 ， 
直接 或 间接 地 获得 海洋 上 空 各 层 的 大 气温 度 、 湿 度 、 风 
速 \ 云 雾 、 降 水 ,海面 温度 ,海面 风速 \ 海 浪 、 海 流 、 水 位 和 
海 冰 等 各 种 要 素 的 观测 值 , 对 海上 龙 卷 、 热 带 风暴 、 温带 
气旋 等 灾害 性 天 气 系统 进行 严密 的 监测 ， 为 海洋 气象 的 
研究 和 业务 工作 提供 了 良好 的 条 件 ( 见 气象 卫星 、 卫 星 气 
象 学 )。 

研究 内 容 @ 海洋 气象 的 观测 和 试验 ,包括 海洋 气 
象 观测 方法 的 研究 海洋 气象 观测 仪器 和 装置 的 研制 .局 
部 或 大 范围 海域 的 海洋 气象 的 调查 研究 。 

图 海洋 天 气 分 析 和 预报 ,研究 海上 的 天 气 和 天 气 系 
统 及 与 其 密切 相关 的 海洋 现象 ， 包 括 海 雾 、 海 冰 、 海浪 、 
风暴 湖 、 海 上 龙 卷 、 热 带 风 暴 、 温 带 气旋 的 机 理 分 析 及 
其 预报 方法 〈 见 海洋 水 文 气象 预报 、 天 气 分 析 、 天 气 预 
报 )。 

@ 海洋 和 大 气 的 相互 作用 ,在 海洋 气象 学 中 所 研究 
的 海 - 气 相互 作用 ， 主 要 是 海洋 和 大 气 之 间 各 种 物理 量 ， 
包括 热量 ,动量 (或 动能 )、 水 分 、 气体 和 电荷 等 的 输送 和 
交换 的 过 程 及 其 时 空 变异 ， 海 - 气 边界 层 的 观测 和 理论 ， 
及 大 尺度 海 -气相 互 作用 ( 见 海面 气质 演 流 输 远 、 海 - 气 
关系 )。 

在 大 尺度 海 - 气 相互 作用 的 范畴 内 ,重点 研究 大 气 环 
流 和 海洋 环流 的 生成 及 其 对 应 关系 ,大 洋 西 边界 流动 ( 湾 
流 和 黑 潮 ) 对 于 其 邻近 海区 的 天 气 ,天 气 系统 和 气候 的 影 
响 ,热带 海洋 对 局 部 乃至 全 球 大 气 环球 和 气候 的 影响 ( 例 
如 埃 尔 尼 诺 现象 ), 大 气 中 二 和 氧化 碳 含量 的 增加 和 海洋 对 
此 过 程 的 作用 及 其 对 气候 变迁 的 影响 等 。 在 上 述 领 域内 ， 
已 揭示 了 海洋 和 大 气 的 某 些 现象 之 间 的 联系 ， 取 得 了 一 
批 研究 成 果 ， 这 对 于 长 期 天 气 预 报 和 气候 预 测 有 重要 的 
价值 。 

派生 学 村 海洋 气象 学 是 从 生产 活动 中 逐渐 发 展 起 
来 的 一 门 学 科 ， 同 时 它 又 派生 出 如 下 的 一 些 分 支 学 科 : 

@ 航海 气象 学 。 研 究 航海 中 的 气象 问题 ,特别 是 海 
洋气 象 导航 一 一 优选 航线 的 决定 和 跟踪 导航 ， 为 航海 事 
业 提 供 气象 服务 。 

@ 渔业 气象 学 。 研 究 水 产 资源 的 捕捞 和 养殖 中 的 气 
象 问题 ,为 渔业 生产 提供 气象 服务 。 

@ 盐 业 气 象 学 。 研 究 纳 潮 、 积 卤 和 盐田 燕 发 、 风 及 
降水 等 有 关 盐 业 生产 中 的 气象 问题 。 

@@ 港 淹 气象 学 ,研究 港湾 设计 和 港湾 生产 作业 中 的 
天 气 和 气 修 问题 。 

展望 20 世纪 60 年 代 以 来 ,海洋 气象 探测 技术 有 了 
很 大 进步 ,进行 了 海上 定点 和 非 定点 观测 ,开展 了 大 规模 
的 海洋 气象 现场 实验 。 虽 然 如 此 ,仍然 不 能 满足 需要 。 例 
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如 : 对 大 尺度 海 -气相 互 作用 的 研究 , 多 半 停 留 在 揭露 基 
本 现象 的 阶段 ,缺乏 完善 的 理论 分 析 ; 今 后 一 方面 要 继续 
改进 探测 系统 ,通过 现场 调查 和 实验 ,提高 观测 的 精度 , 根 
据 获得 的 信息 资料 ,继续 揭露 海 - 气 间 尚未 被 发 现 的 一 些 
现象 ,进而 从 理论 上 阐明 现象 的 本 质 ,将 结果 应 用 到 实际 
的 海上 天 气 和 海 况 的 分 析 及 其 预报 。 另 一 方面 ,在 从 理论 
上 基本 弄 清海 洋 和 大 气相 互 作用 的 物理 过 程 的 基础 上 ， 
建立 合适 的 海洋 -大 气 的 流体 动力 学 模式 , 旨 在 阐明 海洋 
在 大 气 环流 的 形成 、 演 变 和 气候 变迁 过 程 中 所 起 的 重要 
作用 ， 大 气 对 海洋 环流 和 海浪 的 形成 和 演变 及 其 他 诸 海 
洋 要 素 的 影响 。 
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halyong qingfel 
海洋 倾 度 〈ocean dumping) ”通过 船舶 、 航 空 
器 、 平 台 或 其 他 载运 工具 向 海洋 处 置 废弃 物 或 其 他 有 害 
物质 的 行为 也 包括 弃置 船舶 、 航 空 器 、 平台 和 其 他 浮动 
工具 的 行为 。 这 是 目前 人 类 利用 海洋 环境 处 置 废弃 物 的 
方法 之 一 。 

世界 上 最 早 实行 海洋 倾 废 的 国家 是 美国 。 它 于 1875 
年 在 南 卡罗来纳 州 的 查尔斯 顿 开始 向 海洋 倾 朗 。 英 国 则 
从 1887 年 开始 在 泰晤士 河口 海湾 倾 废 。 此 后 ,联邦 德 
国 、 日 本 、 西 班 牙 、 意 大 利 、 爱尔兰、 新 西 兰 等 国 也 相继 在 
海上 倾 度 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 海 洋 倾 废 的 数量 和 种 类 
日 趋 增多 。 例 如 ，1968 年 美国 倾倒 入 海 的 废弃 物 约 有 
4 800 多 万 吨 ,其 中 仅 工业 废弃 物 就 有 470 多 万 吨 。 不 合 
理 地 倾倒 的 废弃 物 污染 了 海洋 环境 。 例 如 :30 年代 在 波 
罗 的 海 倾倒 的 7000 多 吨 砷 ,由 于 水 泥 包装 破损 ,几乎 全 
部 漏 入 海中 , 杀 死 了 大 量 鱼 类 ; 丹 娄 渔民 也 曾 受 到 第 二 次 
世界 大 战 后 倾倒 的 芥子 气 的 危害 ， 美 国 和 西欧 等 国 ， 自 
1946 年 起 向 海域 投 弃 放 射 性 废物 ， 是 海洋 放射 性 污染 的 
一 个 潜在 来 源 。 

应 弃 物 分 类 ”根据 其 毒性 、 有 害 物质 含量 和 对 海洋 
环境 的 影响 等 因素 ,将 废弃 物 分 为 3 类 。 

@ 一 类 废弃 物 。 指 含有 机 讽 素 化 合 物 、 采 及 采 化 合 
物 、 馈 及 饮 化 合 物 的 废弃 物 ,但 合 量 微 或 在 海水 中 迅速 转 
化 为 无 害 物质 的 除外 ， 强 放射 性 废弃 物 及 其 他 强 放射 性 
物质 ;原油 及 其 废弃 物 . 石 油 炼 制品 \ 残 油 ,以 及 含 这 类 物 
质 的 混合 物 ; 舍 网 、 绳索 、 塑料 制品 及 其 他 能 在 海面 漂浮 
或 在 水 中 悬浮 ， 严 重 妨碍 航行 、 捕 鱼 及 其 他 活动 或 危害 
海洋 生物 的 人 工 合成 物质 ， 含 有 机 讽 素 化 合 物 、 冬 及 采 
化 合 物 、 包 及 饥 化 合 物 、 强 放射 性 物质 的 阴沟 污 泥 和 硫 
浚 物 。 

一 类 废弃 物 禁止 向 海洋 倾倒 。 但 当 出 现 紧急 情况 ， 


在 陆地 上 处 置 会 严重 危及 人 民 健康 时 ， 经 国家 主管 部 门 
批准 ， 获 得 紧急 许可 证 ， 可 到 指定 的 海区 技 规定 的 方法 
倾倒 。 

加 二 类 废弃 物 。 指 合 有 大 量 砷 及 砷 化 合 物 , 铝 及 铅 
化 合 物 、 铜 及 铜 化 合 物 、 锌 及 锌 人 化合物. 有 机 硅化 合 物 、 氰 
化 物 、 气 化 物 和 皱 、 铬 、 镍 、 钒 及 其 化 合 物 , 以 及 未 列 入 一 
类 的 杀 虫 剂 及 其 副产品 的 废弃 物 。 无 害 的 或 能 在 海水 中 
迅速 转化 为 无 害 物质 的 除外 ; 含 弱 放 射 性 物质 的 废弃 物 ， 
容易 沉 入 海底 ,可 能 严重 障碍 捕 鱼 和 航行 的 容器 ,废人 金属 
及 其 他 笨重 的 废弃 物 ; 含 以 上 物质 的 阴沟 污 泥 和 玻 滩 物 。 

倾倒 


废弃 物 。 指 未 列 入 一 类 、 二 类 的 含 低 毒 或 无 
毒物 质 的 废弃 物 ,包括 疏 深 物 等 。 

倾倒 三 类 废弃 物 应 当 事 先 获得 普通 许可 证 ， 到 指定 
海区 倾倒 。 

管理 和 法 规 海上 倾 废 场 的 调查 和 选 划 ， 倾 倒 物 的 
审批 和 检查 以 及 倾倒 活动 的 监督 各 管理， 一 般 由 国家 海 
洋 主管 部 门 统一 管理 。 中 国 海上 倾 记 实 行 倾倒 许可 证 制 
度 。 其 主要 内 容 有 :载运 工具 ,废弃 物 名 称 ,数量 、 倾 倒 区 
位 置地 点 ,倾倒 时 间 、 倾 倒 条 件 (包括 废 奔 物 的 预 处 理 )， 
对 包装 材料 和 规格 的 要 求 及 倾倒 速率 等 。 为 了 确保 倾倒 
活动 按 规定 进行 ， 主 管 机 构 有 权 对 倾倒 活动 进行 必要 的 
监视 。 监 视 的 方式 有 两 种 ， 一 种 是 派出 鉴 视 船 在 海面 进 
行 监视 ， 另 一 种 是 派 人 随 倾倒 船 出 海 进行 监视 。 主 管 机 
构 经 常 对 倾倒 区 域 的 环境 质量 进行 监测 ， 为 倾倒 管理 提 
供 科学 依据 。 当 发 现 倾 倒 环境 受到 污染 损害 时 ， 及 时 采 
取 措施 , 包括 : 停止 使 用 该 倾倒 区 ， 或 停止 在 该 区 倾倒 某 
些 废弃 物 等 。 

为 保护 海洋 环境 ,使 人 类 能 安全 地 利用 海洋 空间 , 政 
府 间 海事 组 织 和 各 国政 府 制定 了 一 些 海洋 倾 废 法 。 如 ; 
1972 年 2 月 15 日 ,西北 区 12 国 在 奥斯陆 签署 了 《防止 
船舶 和 飞机 倾 废 造成 的 海洋 污染 公约 3;1972 年 12 月 29 
日 ，79 个 国家 的 代表 在 伦敦 签署 了 《防止 倾倒 废物 及 其 
他 物质 污染 海洋 的 公约 》。 美 国 于 1973 年 10 月 由 环境 保 
护 局 颁布 了 关于 海洋 倾 废 的 规则 ， 日 本 、 加 拿 大 、 新 加 
坡 ,瑞典 ,丹麦 及 英国 等 国 也 相继 各 自制 订 了 倾 废 法 或 有 
关 条 款 ， 中 国 在 1985 年 4 月 1 日 起 实施 了 《中 华人 民 共 
和 国 海洋 倾 废 管理 条 例 》。 对 海上 倾倒 活动 实行 了 科学 管 
理 ,严格 控制 。 

监测 与 研究 海洋 倾 废 的 研究 工作 ， 一 般 分 为 两 个 
方面 ,一 个 方面 是 技术 上 的 研究 ,例如 废弃 物 的 包装 及 其 
材料 的 研究 ， 投 弃 方 式 方法 的 研究 ， 水 体 对 包装 物 影响 
的 研究 ,包装 物 对 外 体系 的 影响 的 研究 ,废弃 物 的 下 降 速 
率 研究 及 废弃 物 的 海底 冲击 研究 等 。 另 一 方面 是 环境 效 
应 的 研究 ， 如 定期 对 海区 和 废弃 物 进行 监视 监测 ， 对 废 
弃 物 在 海水 中 的 物理 和 化 学 过 程 的 研究 ， 废 弃 物 对 周围 
环境 特别 是 对 海洋 生物 影响 的 研究 ， 以 及 外 系统 对 废弃 
物 影响 的 研究 等 等 。 进 行 以 上 研究 的 目的 是 采取 有 效 措 


施 ， 使 海洋 倾 废 对 海洋 环境 的 影响 降低 到 最 小 程度 。 

( 李 正 宝 ) 
hoiyong ruanti dongwu 
海洋 软体 动物 〈marine molluscs ) 一 类 身 
体 和 柔软 、 不 分 节 、 一 般 左 右 对 称 、 通 常 具 有 石灰 质 外 这 的 
海洋 动物 。 俗 称 贝 类 。 软 体 动物 的 种 类 繁多 ,有 10 万 余 
种 ,其 中 有 一 半 以 上 生活 在 海洋 中 ,是 海洋 中 最 大 的 一 个 
动物 门类 。 软 体 动物 有 7 个 纲 ， 除 双 壳 纲 中 约 有 10% 为 
淡水 种 类 、 腹 足 纲 中 约 有 50% 为 淡水 和 陆 生 种 类 外 ， 其 
余 全 是 海产 种 类 。 海 洋 软体 动物 分 布 很 广 ， 从 寒带 、 温 
带 到 热带 ， 由 淘 间 带 的 最 高 处 至 1 万 米 深 的 大 洋 底 ， 都 
生活 有 不 同 的 种 类 。 

软体 动物 一 般 由 头 、 足 、 内 脏 囊 、 外 套 膜 和 贝壳 5 部 
分 组 成 。 头 部 生 有 口 、 眼 和 触角 等 ; 足 在 身体 的 腹面 , 由 
强健 的 肌肉 组 成 , 是 运动 器 官 ; 内 脏 囊 在 身体 背面 , 包括 
神经 、 消 化 、 呼吸 、 循环、 排泄 、 生殖 诸 系统 ; 外 套 腊 和 由 
它 分 刻 的 贝壳 包 被 在 身体 的 外 面 ,起 保护 作用 。 

研究 简 史 软体 动物 是 重要 的 海洋 生物 潍 源 ， 很 早 
便 为 人 们 所 重视 。 公 元 前 4 世纪 十 希腊 的 亚 里 士 多 德 就 
以 贝壳 的 有 无 区 分 这 类 动物 ,并 搜集 了 有 关 它 们 的 生态 、 
习性 等 资料 。 以 后 很 多 世纪 ， 人 们 对 软体 动物 的 认识 进 
展 缓慢 ,直到 欧洲 文艺 复兴 时 代 才 有 人 做 一 些 研究 工作 。 
较 系统 地 研究 软体 动物 是 从 17 世纪 开始 的 ,1685 年 英国 
M, 利 斯 特 发 表 了 第 一 部 软体 动物 著作 《 贝 类 学 大 网》。 后 
米 林 奈 、 拉 马克 和 G. B. 居 维 叶 等 对 软体 动物 的 研究 都 
有 很 多 贡献 ,特别 是 居 维 叶 对 软体 动物 解剖 学 的 研究 ,多 
补 了 只 用 外 部 形态 分 类 的 不 足 ， 使 软体 动物 的 分 类 得 到 
很 多 改进 。18 世纪 后 , 很 多 国家 开展 了 大 规模 的 海洋 训 
查 ,出 版 了 许多 系统 研究 软体 动物 的 专著 和 图 志 , 促 进 了 
对 软体 动物 的 深入 研究 。 

中 国 古代 对 软体 动物 的 观察 和 记载 很 早 ，《 尔 雅 . 释 
鱼 》 篇 记载 有 一 些 软体 动物 名 称 , 后 来 在 不 少 著作 中 描述 
了 软体 动物 许多 种 的 形态 、 生活 环境 、 习性、 生物 学 特性 
以 及 利用 等 。 但 近代 研究 工作 则 是 从 20 世 纪 20 年 代 末 期 
开始 的 ， 其 中 张 入 对 中 国 软体 动物 的 分 类 ,形态 、 生 态 习 
性 、 重 要 经 济 种 的 生活 史 和 繁殖 利用 等 的 系统 研究 ,以 及 
对 后 鳃 类 的 研究 ,为 中 国 软体 动物 的 研究 商定 了 基础 。 

分 类 ,主要 根据 形态 分 为 7 个 纲 ， 

无 板 岗 (class Aplacophora) 软体 动物 中 的 原始 类 
型 。 形 似 蠕虫 , 没有 贝 党 , 外 套 腊 极 发 达 , 表面 生 有 角质 
层 和 石灰 质 的 骨 针 。 神 经 系统 简单 ， 一 般 没 有 明显 的 神 
经 节 。 这 类 动物 全 是 海产 ,从 水 深 数 米 到 4 000 多 米 的 海 
域 都 有 分 布 。 该 岗 种 类 很 少 ,全 世界 仅 有 百 余 种 , 龙 女 管 
(Proneomenia)、 毛 皮 由 (Chaetoderma)、 新 月 由 (Neomenia) 
都 属于 这 一 网。 目前 未 发 现 这 类 动物 有 什么 经 济 用 途 。 

多 板 岗 《class Polyplacophora) ”软体 动物 中 的 原 
始 类 型 。 身 体 呈 椭 贺 形 , 背 腹 扁 , 有 覆 瓦 状 排列 的 8 块 板 
状 贝壳 。 神 经 系统 与 无 板 类 相似 。 多 板 纲 全 部 为 海产 大 
多 数 种 类 生活 在 潮 间 带 ， 一 般 用 肥厚 的 足 部 在 岩石 上 过 
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朴 行 生活 。 全 世界 约 有 600 种 ,常见 的 有 石 整 (Chitcn) 。 
目前 未 发 现 有 什么 经 济 用 途 。 

音 板 纲 (class Monoplacophora) 一 类 原始 的 软体 
动物 。 身 体 为 椭圆 形 , 有 一 个 笠 状 的 贝壳 , 足 很 发 达 , 用 
以 在 海底 疏 行 。 它 们 的 神经 系统 、 消 化 系统 、 鳃 的 结构 ， 
都 与 多 板 纲 相 似 。 但 它们 只 有 一 个 壳 ， 而 且 一 些 器 官 有 
分 节 现 象 , 与 多 板 纲 不 同 。 以 往 仅 发 现 有 化 石 种 , 1952 年 
在 太平 洋 中 发 现 有 现 生 种 。 现 生 的 种 类 仅 有 新 继 贝 (Neo- 
pilina) 一 属 。 

到 沉 纲 (class Bivalvia) 身体 左右 偏 平 ， 左 右 各 有 
一 个 包 被 身体 的 外 套 膜 和 由 它 分 泌 的 贝壳 。 头 部 退化 ， 
所 以 也 称 无 鳄 呈 狼 状 ,因此 又 称 短 鳄 类 。 足 发 达 ， 
适合 于 在 海底 挖 扬 泥 沙 , 营 底 内 生活 ， 或 用 足 丝 、 贝壳 在 
硬 底 质 上 营 固 着 生活 。 神 经 系统 有 脑 侧 、 脏 、 足 3 对 神经 
节 。 海 产 的 种 类 大 多 生活 于 浅海 ,少数 生活 于 深海 ,有 的 
种 竟 在 1 万 米 深 的 海底 发 现 。 双 这 网 的 种 类 虽 不 及 腹 足 
岗 多 ,但 有 些 种 的 数量 极 大 ， 肉 质 鲜美 ， 是 海洋 捕捞 和 
浅海 养殖 的 对 象 ， 如 临 (4rca)、 贻 贝 (Mytilus)、 扇 由 
《Pecten)、 牡 是 (Ostrea)、 蛤 仔 (Venerupis) 、 缮 坚 (Sinono- 
bacula)\ 竹 坚 (Solen)( 图 1)。 

报 足 纲 (class Scaphopoda) 身体 呈 牛 角形 ， 有 一 
个 牛角 状 的 贝 党 。 贝 过 两 端 开口 ， 前 端 开口 大 ， 是 头 足 
孔 ; 末 端 开口 小 ,为 肛门 口 。 足 发 达 , 星 柱状 ;用 以 挖 扎 泥 
沙 , 潜入 其 中 生活 。 神 经 系统 有 脑 、 侧 、 脏 、 足 4 对 神经 


d 


图 1 几 种 双 帝 类 
a 泥 虹 b 昔 音 贻 贝 c 麦 氏 偏 顶 冶 
d 华贵 档 孔 扇贝 e 日 本 日 月 由 
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节 。 据 足 岗 全 部 为 海产 ,分 布 广 , 种 类 不 多 , 全 世界 约 有 
200 种 ,如 角 贝 (Dentalium)。 古 代 曾 用 这 类 动物 的 贝壳 
做 货币 和 装饰 ， 目 前 没有 发 现 其 他 用 途 。 

腹 足 网 (class Gastropoda) 软体 动物 中 种 类 最 多 、 
变化 最 大 的 一 岗 。 一 般 有 一 个 螺旋 形 的 贝壳， 所 以 也 称 
单 壳 类 。 头 部 发 过, 上面 有 口 . 眼 和 触角 等 器 官 。 足 部 肌 
肉 发 这 ， 有 宽广 的 跤 面 ， 适 于 在 底 质 表面 候 行 。 神 经 系 
统 由 脑 \ 侧 , 足 , 脏 4 对 神经 节 及 其 连结 的 神经 索 组 成 ! 较 
高 等 的 种 类 神经 节 向 头 部 集中 。 有 海水 、 淡 水 和 陆地 生 
活 的 种 类 。 海 生 种 类 有 鲍 (Holiotis)、 马 蹄 螺 (Trochus)、 
等 贝 (4cmaea)、 红 螺 (Rapana)、 宝 贝 (Cypraea)、 骨 螺 
《Murex) 等 (图 2)。 


头 足 网 (class Cephalopoda) 
围 于 头 的 前 端 , 头 的 两 侧 有 构造 
由 8 


椎 动物 相似 的 眼 。 足 
10 条 腕 及 1 个 漏斗 组 成 《四 鳃 类 的 网 殉 螺 腕 


数 多 ,漏斗 由 两 片 组 成 )。 外 套 膜 的 肌肉 肥厚 , 呈 袋 状 , 包 
被 整个 内 胜 。 现 生 种 类 除 网 药 螺 (Nautilus) 外 , 均 已 无 外 
壳 , 有 的 具有 内 壳 。 神 经 系统 : 节 多 集中 于 头 
部 形成 脑 , 头 足 纲 全 部 为 海产 ,一 般 营 游泳 生活 。 有 的 种 

入 洋 渔业 的 重要 对 象 ， 


和 鱼 (Octopus)( 图 3)。 


生活 类 型 ”海洋 软体 动物 的 生活 类 型 多 样 。 
浮游 生活 ” 营 这 种 生活 的 种 类 个 体 较 小 ， 贝 壳 很 薄 
或 消失 ， 足 部 特 化 为 适 于 漂浮 的 “ 鳍 "， 如 腹 足 纲 异 足 类 


《Heteropoda) 和 与 足 类 (Pteropoda) 。 分 布 在 中 国 近海 
的 有 蜂 螺 (Limacina) 、 龟 螺 (Cavolinia) 、 皮 鳄 螺 (Pneumo- 
derma)、 明 螺 (Atianta) 等 。 浮游 软体 动物 的 数量 常 
很 大 在 北极 海 的 里 螺 、 海 若 螺 (Clione) 等 ， 有 时 大 量 出 


很 多 头 足 类 营 游 泳 生活 ,如 乌贼 , 枪 乌贼 
《Loligo)。 它 们 利用 并 续 喷 水 ,在 海中 高 速 游泳 。 扇 
贝 .日 月 贝 (4massiaom)、 铂 蚂 (Lima) 等 双 壳 类 ,有 时 可 利 
用 贝壳 的 急剧 开 合 在 水 中 游泳 。 


底 栖 生活 ”大 部 分 海洋 软体 动物 营 底 栖 生活 ， 可 分 
为 底 上 动物 和 底 内 动物 两 类 。 底 上 动物 包括 在 海底 表面 


b 
图 3 a 金 乌 峡 b 中 国 枪 乌 赋 


执行 固着 和 附着 生活 的 种 类 ,如 前 鳃 类 玉 螺 (Natica)、 马 
蹄 螺 、 红 螺 、 宝贝 、 芋 螺 (Conus)、 后 鳄 类 海 免 ， 双 壳 类 贻 
贝 、 扇 贝 .不 等 蛤 (Anomia)、 牡 媚 等 。 底 内 动物 有 双 这 类 
栅 蛤 (Tellina)、 海 螂 (Mya)、 缮 坚 、 竹 坚 等 , 它们 挖掘 泥 沙 
将 整个 身体 埋 在 底 质 中 生活 ， 依 靠 发 达 的 水 管 与 底 表 相 
通 ， 以 吸取 海水 进行 呼吸 和 摄取 食物 。 双 党 类 的 船 蛆 
《Teredo)、 马 特 海 条 (Martesia)、 石 坚 (Lithophaga) 等 ， 不 
是 挖掘 泥 沙 ,而 是 穿 汕 木 质 建 筑 ,岩石 、 礁 体 、 贝 类 等 , 营 
钻 孔 生活 ( 见 海洋 钻 孔 生物 )。 

生物 学 特征 荣 殖 发 育 ”海洋 软体 动物 的 繁殖 随 种 
类 有 很 大 不 同 。 单 板 岗 、 多 板 岗 、 绝 大 多 数 的 前 鳄 类 和 双 
壳 类 ,以 及 整个 据 足 岗 、 头 足 纲 是 峻 雄 异 体 ;无 板 岗 \ 后 量 
类 、 少 数 前 鳃 类 和 双 壳 类 为 肉 雄 同体 。 但 无 论 是 峻 雄 异 
体 或 肉 雄 同体 都 是 异体 受精 , 自体 受精 的 情况 很 少 。 

很 多 海洋 软体 动物 不 交尾 ， 卵 子 成 熟 后 产 在 海水 中 
或 母体 的 鳃 腔 中 受精 艇 化 。 单 板 纲 ,无 板 纲 、 双 壳 岗 及 原 
始 腹 足 类 (如 鲍 笠 贝 ) 都 是 如 此 。 腹 足 岗 的 多 数 种 类 和 头 
足 岗 则 经 过 交尾 产 孵 。 产 卵 的 数量 差别 很 大 ,一 般 将 卵子 
产 在 海水 中 受精 艇 化 的 种 类 ， 产 孵 数量 特别 大 。 将 卵子 
产 于 母体 鳃 腔 中 受精 艇 化 的 种 类 , 产 卵 数量 相对 要 少 。 经 
过 交尾 产 卵 的 种 类 , 产 卵 数量 更 少 。 

一 般 认 为 头 足 类 的 发 育 过 程 是 直接 发 生 ， 其 他 类 群 
的 发 育 过 程 都 经 过 担 轮 幼 虫 和 面 盘 幼虫 阶段 。 有 的 种 类 
幼虫 期 在 卵 壳 内 完成 ， 有 的 种 类 幼虫 期 在 海水 中 营 浮游 
生活 ,变态 成 为 成 体 后 沉 落 海底 生活 。 

寿命 ， 有 的 软体 动物 寿命 只 有 一 年 ,如 一 些 裸 鳃 类 、 
头 足 类 。 有 些 种 类 寿命 较 长 。 如 沙 海 螂 (Maa arenaria) 
.能 活 10 年 , 牡 央 能 活 12 年 ， 原 硬 (Tridacna) 甚 至 可 活 一 个 
世纪 。 

食性 ” 双 壳 类 绝 大 多 数 是 小食 性 种 类 ， 以 浮游 生物 
和 有 机 碎 导 为 食 。 头 足 类 和 一 些 腹 足 类 为 肉食 性 动物 ， 


海 


它们 捕食 鱼 类 、 甲 沉 类 和 其 他 软体 动物 等 。 多 板 类 ,一 些 
腹 足 类 等 为 植 食性 动物 , 婚 食 或 刊 食 注 类 。 

意义 海洋 软体 动物 是 重要 的 生物 资源 。 很 多 种 类 
分 布 广 ,数量 大 , 肉 味 鲜美 ,又 易 捕捞 和 养殖 ,是 人 类 的 渔 
业 对 象 。 可 供 捕捞 的 主要 种 类 是 头 足 类 的 种 鱼 \ 乌 贼 等 。 
还 有 很 多 种 类 上 既 可 采 捕 , 又 能 进行 人 工 养殖 ,如 双 这 类 的 
铂 蚌 、 贻 贝 、 坚 、 媒 。 据 统计 世界 海洋 软体 动物 的 产量 每 
年 约 为 560 万 吨 , 其 中 鲍 、 干 贝 (扇贝 的 闭 这 肌 ) 等 都 是 珍 
贵 的 海产 食品 。 

不 少 海洋 软体 动物 可 供 药 用 。 鲍 的 贝壳 叫 石 决 明 ， 
乌贼 的 内 这 为 海 旱 晴 , 凤 贝 、 特 是 及 一 些 双 这 类 的 贝 这 都 
是 常用 的 中 药 。 很 多 种 海洋 软体 动物 的 数量 很 大 ， 它 们 
的 贝 这 可 成 为 烧 石 灰 的 原料 。 很 多 种 的 贝壳 生 有 独特 的 
形状 和 花纹 ,具有 丰富 的 色彩 和 光泽 ,如 宝贝 ,鸡心 螺 ( 当 
螺 )、 竖 琴 螺 (Horpa)、 扇贝 、 珍 珠 贝 (Pteria) ， 可 以 制 成 
人 们 喜爱 的 玩赏 品 、 日 用 品 和 装饰 品 。 由 双 壳 类 产生 的 
珍珠 更 是 珍贵 的 装饰 品 和 药物 。 贝 枞 工艺 画 完 全 是 用 各 
种 贝 这 进行 肉 静 装饰 而 成 的 。 此 外 ， 很 多 海洋 软体 动物 
还 可 作为 农业 肥料 和 家 禽 、 鱼 类 、 虾 类 的 饲料 。 

但 是 , 也 有 许多 海洋 软体 动物 对 人 类 有 害 ,如 船 姐 、 
海 箱 等 穿 花木 船 和 其 他 海中 设施 ,对 航海 、 交 通 和 捕捞 等 
危害 很 大 。 贻 贝 等 大 量 附着 在 船 底 和 沿海 工厂 的 冷却 水 
管道 内 ,会 增加 航行 阻力 和 堵塞 水 管 。 


参考 书目 _ 
张 组 , 齐 钟 彦 ; < 贝 类 学 纲 楼 ?, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1961。 
《 齐 钟 新 ) 
holyong shengming de qiyuon he zaoql jinhua 
海洋 生命 的 起 源 和 早期 进化 (origin and early 
evolution of life in the ocean) 早期 的 地 球 没 


有 任何 生物 。 原 始 生命 不 大 可 能 起 源 于 陆 上 ， 因 为 陆 上 
有 大 量 的 紫外 线 和 很 不 稳定 的 条 件 。 一 般 认为 原始 生命 
起 源 于 海洋 。 

地 球 的 一 个 基本 特点 是 有 大 量 的 水 ， 有 占 地 球 表面 
积 71 锡 的 海洋 。 海 水 能 调节 气候 , 又 能 溶解 许多 化 学 物 
质 。 早 期 的 地 球 是 温 热 的 , 大 气 是 还 原 性 的 , 没有 氧气， 
楷 外 线 可 以 大 量 地 到 达 地 球 ! 常 有 闪电 和 火山 爆发 ,为 可 
能 发 生 的 化 学 反应 提供 了 能 量 。 海 水 开始 是 淡 的 ， 以 后 
逐渐 咸 化 。 

现在 地 球 上 的 生命 与 细胞 分 不 开 。 因 为 细胞 有 两 个 
基本 属性 ， 新陈代谢 和 生殖 作用 。 新 陈 代谢 是 在 多 种 酶 
的 催化 下 进行 的 ， 生 殖 作用 是 在 核酸 分 子 复制 的 基础 上 
进行 的 。 因 此 ， 生 命 起 源 的 主要 化 学 基础 是 蛋白 质 和 核 
酸 的 出 现 ， 以 及 相互 作用 。 组 成 细胞 的 成 分 的 还 有 脂 质 
和 其 他 若干 化 学 物质 。 水 一 般 占 细胞 成 分 的 80~90%。 
细胞 分 原核 细胞 和 真 核 细胞 两 大 类 ， 原核 细胞 没有 细胞 
核 和 细胞 器 ， 比较 小 , 长 度 大 多 在 60 微米 以 下 。 真 核 细 
胞 有 细胞 核 和 细胞 器 ， 一 般 比 原核 细胞 大 得 多 。 具 有 原 
核 细胞 的 生物 叫 原核 生物 ， 真 核 生物 则 都 由 真 核 细胞 所 
组 成 。 
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生命 起 源 和 早期 进化 的 过 程 经 历 了 化 学 进化 、 原 核 
细胞 的 出 现 和 进化 、 真 核 细 胞 的 出 现 和 进化 几 个 阶段 。 

化 学 进化 ”生命 出 现 以 前 的 物质 逐渐 复杂 化 的 自然 
过 程 。 地 球 上 生命 起 源 的 基础 是 化 学 进化 。 它 至 少 包 
括 ，@ 元 素 的 相互 作用 产生 出 许多 无 机 化 合 物 ， 由 此 又 
产生 多 种 简单 有 机 化 合 物 。 这 些 化 学 反应 可 以 发 生 在 大 
气 中 、 陆 上 的 池塘 里 和 海洋 中 。 但 由 于 雨水 冲刷 ， 各 种 
化 合 物 最 终 汇 集 到 海洋 中 。 由 于 紫外 线 的 穿 透 力 比较 弱 ， 
海洋 表面 的 有 机 物 被 分 解 ， 而 海洋 表面 以 下 的 有 机 物 则 
有 条 件 进一步 复杂 化 。@ 由 简单 的 有 机 物 发 展 出 各 种 生 
物 小 分 子 ， 如 氨基 酸 、 糖 分 .有 机 碱 基 、 嘎 吟 、 喀 啶 等 。@ 
由 生物 小 分 子 发 展 成 多 种 生物 大 分 子 ， 如 蛋白 质 、 核 酸 、 
脂 质 等 。@@ 有 一 定 结构 的 隔离 系统 在 水 中 出 现 ， 这 隔离 
系统 的 逐渐 完善 化 就 出 现 了 原始 生命 一 一 原核 细胞 。 

美国 S. 工 . 米 勒 和 H.C. 尤 里 曾 设计 一 种 仪器。 他 
们 模拟 早期 地 球 的 大 气 条 件 , 把 水 、 氨 、 甲 烷 、 二 氧化 碳 等 
放 在 密闭 的 仪器 里 进行 热 循环 ， 在 容器 内 不 断 地 放出 内 
电 。 一 个 星期 后 ， 他 们 从 容器 内 的 液体 中 得 到 了 若干 氨 
基 酸 和 其 他 有 机 物 。 这 表明 与 生命 有 关 的 上 述 重要 的 有 
机 物 ， 在 早期 地 球 条 件 下 自然 合成 的 可 能 性 。 

进一步 的 化 学 进化 就 产生 出 蛋白 质 和 核酸 等 化 学 物 
质 .这 些 物质 最 终 也 会 汇集 于 海洋 。 因 为 历时 很 长 ,海洋 
中 所 贮存 的 有 机 物 便 很 多 。20 世纪 20 年 代 ,英国 J. B.S。 
答 尔 丹 和 苏联 A, H. 奥 巴 林 都 认为 当时 的 海洋 是 温 热 
且 窜 有 多 种 有 机 物 的 ,是 一 种 “ 热 汤 "。 在 热 汤 里 ,蛋白 质 
或 其 他 多 聚 体 (如 核酸 ) 会 偶尔 形成 小 球 一 类 的 结构 。 奥 
巴林 称 它 为 团聚 体 (coacervate), 而 S. W. 福克斯 称 它 为 
微小 球 (microsphere)。 这 些微 小 体 跟 局 围 环境 有 一 定 区 
别 , 是 一 种 初期 的 隔离 系统 。 它 不 溶解 于 水 ,能 进行 类 似 
新 陈 代谢 的 一 些 化 学 作用 。 但 这 样 的 结构 还 不 稳定 , 更 
不 能 进行 真正 的 生殖 作用 。 

原核 细胞 的 出 现 和 进化 ”在 团聚 体 一 类 的 原始 结构 
中 ， 内 部 含有 核酸 和 蛋白 质 ， 这 些 物质 就 有 机 会 相互 联 
系 、 相 互 作用 。 以 后 通过 核酸 的 变化 ， 促 使 对 环境 有 一 
定 隔离 作用 的 团聚 体 逐渐 演变 为 原核 细胞 一 类 的 物质 体 
系 。 在 这 过 程 中 ， 由 脂 质 和 蛋白 质 所 组 成 的 膜 状 构造 的 
出 现 是 重要 的 一 环 。 于是， 由 核酸 和 蛋白 质 为 主要 成 分 
的 一 种 特殊 的 物质 体系 在 模 内 形成 。 这 就 是 生命 的 物质 
基础 一 一 原生 质 。 在 原生 质 里 有 一 个 遗传 系统 ， 它 由 脱 
和 氧 核糖 核酸 (DNA) 和 几 种 核糖 核酸 (RNA) 所 组 成 ,又 有 
翻译 遗传 信息 的 小 机 器 一 一 核糖 体 。 这 样 复杂 的 系统 是 
如 何 发 展 起 来 的 ,至今 还 不 清楚 。 

最 先 出 现 的 原核 细胞 是 异 养生 物 , 进 行 大 氧 呼 吸 。 它 
们 从 周围 丰富 的 有 机 物 中 得 到 碳 源 和 人 能源， 直到 细菌 繁 
盛 而 分 化 成 若干 类 型 以 后 ， 它 们 消耗 周围 有 机 物 的 速度 
便 逐 渐 超 过 了 有 机 物 的 无 机 自然 合成 速度 ， 原 始 生物 世 
界 中 就 逐渐 出 现 了 食物 问题 。 大 抵 在 此 以 前 ,已 由 细菌 
之 类 的 原核 生物 演变 出 能 进行 光合 作用 的 蓝藻 。 蓝 藻 使 
地 球 上 的 食物 有 了 新 的 来 源 ， 同 时 产生 出 氧气 。 
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根据 非洲 、 加 拿 大、 澳大利亚 等 处 材料 :最 早 的 岩石 
约 有 38 亿 年 的 历史 最 早 的 细菌 之 类 的 原核 细胞 大 致 出 
现在 34 亿 年 前 ,大约 在 31 亿 年 前 的 时 候 出 现 蓝 营 。 这 
表明 地 球 上 的 化 学 进化 经 历 了 10 亿 年 以 上 的 时 间 , 才 出 
现 了 原始 生物 一 一 原核 细胞 。 在 此 之 前 ， 可 能 还 有 更 原 
始 的 非 细胞 或 前 细胞 形态 的 生物 ,因为 原核 细胞 ( 象 细菌 
之 类 ) 已 具有 相当 复杂 的 结构 和 功能 。 

真 核 细 胞 的 出 现 和 进化 ”现在 一 般 认为 真 核 生 物 可 
能 是 由 几 种 原核 生物 以 内 共生 方式 而 形成 的 。 最 先 出 现 
的 是 一 种 原始 的 真 核 细胞 ， 体 积 较 大 ， 已 有 原始 的 细胞 
核 。 原 始 的 真 核 细胞 吞 吃 了 好 氧 细菌 ， 随 后 发 生 共生 作 
用 ， 细 菌 便 在 细胞 里 转化 成 线粒体 。 原 始 真 核 细胞 吞 吃 
了 蓝 蔬 ,并 发 生 共生 作用 ,使 蓝 蔬 就 在 细胞 里 转化 成 叶 绿 
体 。 线 粒 体 和 叶绿体 都 有 自己 的 脱氧 核糖 核酸 ， 大 小 与 
原核 细胞 的 脱氧 核糖 核酸 相近 。 

真 核 细胞 的 绿色 植物 出 现 以 后 ， 光 合作 用 的 功能 得 
到 了 增强 ,海洋 里 的 生物 量 逐 步 增加 ,大 气 中 的 氧气 也 逐 
渐 增 多 ， 为 真 核 生物 的 加 速 进 化 提供 了 条 件 。 真 核 生物 
进行 的 都 是 有 和 氧 呼 吸 。 

现在 的 化 石材 料 表明 ， 最 早 的 真 核 生 物 大 抵 出 现在 
18 一 14 亿 年 前 。 这 些 化 石 都 产 于 沉积 岩 , 表明 真 核 生物 
也 是 在 海洋 中 进化 出 来 的 。 从 34 亿 年 前 到 18~14 亿 年 
前 ,是 原核 生物 进化 的 时 期 。 经 过 的 时 间 很 长 , 达 20 亿 
年 左右 ,但 进化 的 速度 很 缓慢 。 真 核 生物 出 现 以 后 ,出 现 
了 真正 的 性 别 , 进化 的 速度 也 大 大 地 加 快 , 在 大 约 10 亿 
年 前 开始 出 现 了 多 细胞 的 动物 ;到 了 距 今 5.7~5 亿 年 的 
寒 武 纪 ,海洋 里 已 长 满 了 多 种 海 攻 , 而 且 带 骨骼 的 各 门类 
的 无 脊椎 动物 也 出 现 了 ;以 后 又 出 现 了 肴 椎 动物 ;在 前 寒 
武 纪 的 末期 ,大 气 上 层 逐 步 出 现 和 形成 臭氧 层 , 为 生物 上 
陆 生活 创造 了 条 件 。 生 物 成 功 地 上 陆 生 活 大 致 发 生 在 寒 
武 纪 以 后 。 

以 上 便 是 生命 在 地 球 上 的 从 无 到 有 、 从 简单 到 复杂 、 
从 低级 到 高 级 的 大 致 进化 过 程 。 


( 方 宗 照 ” 江 玫 坦 ) 

hoiyang shengtoixi 
海洋 生态 系 (marine ecosystems) ”在 海洋 中 
由 生物 群落 及 其 环境 相互 作用 所 构成 的 自然 系统 。 整 个 
海洋 是 一 个 大 生态 系 ， 包 括 很 多 不 同等 级 (或 水 平 ) 的 海 
洋 生 态 系 。 每 个 海洋 生态 系 都 占据 一 定 的 空间 ， 包 含有 
相互 作用 的 生物 和 非 生物 组 分 ， 通 过 能 量 流动 和 物质 循 
环 , 构 成 具有 一 定 结构 与 功能 的 统一 体 。 

生态 系 (Ecosystem) 一 词 ， 系 英国 A. G. 坦 斯 利于 
1935 年 提出 。 在 此 之 前 , 德国 K. A. 默 比 乌 斯 (1877) 和 
美国 S.A. 福 布 斯 (1887) 曾 分 别 用 生物 群落 (Biocoenosis) 
和 小 宇宙 i (Microcosm) 这 两 个 词 ， 记 述 了 类 似 坦 斯 利 所 
说 的 内 容 。 

研究 简 史 ” 坦 斯 利 提 出 生态 系 的 概念 之 后 ， 一 些 生 
坊 学 家 研究 了 生 者 系 的 营养 动态 ， 提 出 了 生态 系 中 能 量 
在 各 营养 层次 间 流 动 的 定量 关系 。20 世 纪 60 年 代 以 后 ,由 


于 数学 、 系 统 分 析 技术 和 理论 ,控制 论 及 电子 计算 机 等 理 
论 和 方法 广泛 应 用 到 生态 系 的 研究 中 ， 使 生态 系 的 研究 
从 定性 描述 走向 定量 研究 。 

海洋 生态 系 的 研究 起 步 较 晚 ,20 世 纪 70 年 代 才 开 始 
进行 ， 但 已 在 一 些 方面 取得 进展 。@ 海 洋 生 态 系 的 实验 
研究 。 由 1973 年 美国 和 加 拿 大 学 者 所 进行 的 “控制 生态 
系 污染 实验 "(简称 为 CEPEX) 开 始 。 以 后 , CEPEX 的 工 
作 超 出 了 污染 的 范围 ,扩展 到 多 级 营养 层次 ,海水 中 化 学 
物质 的 转移 、 经 济 鱼 类 幼 鱼 的 食物 和 生长 等 研究 。 因 此 ， 
CEPEX 的 全 名 也 改 为 "控制 生态 系 种 群 实验 "。CEPEX 
是 专 为 研究 水 层 中 的 生态 系 的 ， 美 国 和 其 他 一 些 国家 还 
对 包括 海底 沉积 在 内 的 生态 系 进行 了 实验 研究 。@ 海 洋 
生态 系 调查 和 数学 模拟 。 研 究 得 较 多 的 是 上 升 流 生 态 系 。 

海洋 生态 系 的 成 分 “由 海洋 生物 群落 和 海洋 环境 两 
大 部 分 组 成 ， 每 一 部 分 又 包括 有 众多 的 要 素 。 这 些 要 素 
主要 有 6 类， @ 自 养生 物 ,为 生产 者 ,主要 是 具有 绿色 素 
的 能 进行 光合 作用 的 植物 ,包括 浮游 营 类 、 底 栖 藻类 和 海 
洋 种 子 植物 ;还 有 能 进行 光合 作用 的 细菌 。@ 异 养生 物 ， 
为 消费 者 ,包括 各 类 海洋 动物 。@ 分 解 者 ,包括 海洋 细菌 
和 海洋 真菌 。@@ 有 机 碎 必 物质 ， 包 括 生物 死亡 后 分 解 成 
的 有 机 碎 悄 和 陆地 输入 的 有 机 碎 悄 等 ， 以 及 大 量 溶解 有 
机 物 和 其 聚集 物 。@ 参 加 物质 循环 的 无 机 物质 ， 如 碳 、 
氮 \ 硫 , 磷 , 二 氧化 碳 , 水 等 。@ 水 文物 理 状况 ,如 温度 、 海 
流 等 。 

海洋 生态 系 的 特点 ”生活 环境 ”世界 海洋 是 一 个 连 
续 的 整体 。 虽 然 人 们 记 世 界 海洋 划分 为 几 个 大 洋 和 一 些 
附属 海 , 但 是 它们 之 问 并 没有 相互 隔离 。 海 水 的 运动 ( 海 
流 、 海 洋 湖 沙 等 ), 使 各 海区 的 水 团 互 相 混合 和 影响 。 这 
是 与 陆地 生态 系 不 同 的 一 个 特点 。 

大 洋 环流 和 水 团结 构 是 海洋 的 一 个 重要 特性 ， 是 决 
定 某 海域 状况 的 主要 因素 。 由 此 形成 各 海域 的 温度 分 布 
带 一 一 热带 、 亚 热带、 温带 、 近 极 区 ( 亚 极 区 ) 和 极 区 等 海 
城 ! 暖流 和 寒流 海域 ! 水 田 的 混合 ; 水 团 的 垂直 分 布 和 移 
动 ;上 升 流 海域 等 , 都 对 海洋 生物 的 组 成 、 分 布 和 数量 有 
重要 影响 。 

太阳 光线 在 水 中 的 穿 透 能 力 比 在 空气 中 小 得 多 ,日 
光 射 入 海水 以 后 ,衰减 比较 快 。 因 此 在 海洋 中 ,只 有 在 最 
上 层 海 水 才能 有 足够 强 的 光照 保证 植物 的 光合 作用 过 
程 。 在 某 一 深度 处 ， 光 照 的 强度 减弱 到 可 使 植物 光合 作 
用 生产 的 有 机 物质 仅 能 补偿 其 自身 的 呼吸 作用 消耗 。 这 
一 深度 被 称 为 补偿 深度 。 在 补偿 深度 以 上 的 水 层 被 称 为 
真光 层 。 真 光 层 的 深度 ( 即 补偿 深度 ) 主 要 取决 于 海域 的 
纬度 、 季 节 和 海水 的 混浊 度 。 在 某 些 透明 度 较 大 的 热带 
海区 ,深度 可 达 200 米 以 上 。 在 比较 混浊 的 近 岸 水 域 , 深 
度 有 时 仅 有 数 米 。 

海水 的 比 热 比 空气 大 得 多 ,导热 性 能 差 。 因 此 ,海洋 
中 海水 温度 的 年 变化 范围 不 大 。 两 极 海域 全 年 温度 变化 
幅度 约 为 5C， 热带 海 区 小 于 5 ,温带 海区 一 般 为 10 一 
15'C。 在 热带 海区 和 温带 海区 的 温暖 季节 ， 表 层 水 温 较 


高 , 但 往 下 到 达 一 定 深度 时 , 水 温 急 剧 下降 , 很 快 达到 深 
层 的 低温 。 这 一 水 层 被 称 为 温 路 层 。 温 跃 层 以 上 叫 作 混 
合 层 ， 因 为 这 一 层 的 海水 可 以 有 上 下 混合 。 温 跃 层 以 下 
的 海水 则 十 分 稳定 。 

海水 含 盐 量 比 陆地 水 高 , 约 为 35 和 , 且 比较 稳定 。 

生产 者 ”主要 指 那些 具有 绿色 素 的 自 养 植物 ， 包 括 
生活 在 真光 层 的 浮游 阁 类 、 浅 海区 的 底 栖 营 类 和 洛 洋 种 
子 植物 。 浮 游 植物 最 能 适应 海洋 环境 ， 它 们 直接 从 海水 
中 摄取 无 机 营养 物质 有 不 下 沉 或 减缓 下 沉 的 功能 ,可 停 
留 在 真光 层 内 进行 光合 作用 ;有 快速 的 繁殖 能 力 和 很 低 
的 代谢 消耗 ， 以 保证 种 群 的 数量 和 生存 。 这 是 由 于 它们 
具有 小 的 体型 和 对 悬浮 的 适应 性 。 

海洋 中 的 自 养性 细菌 ， 包 括 利用 光 能 和 化 能 的 许多 
种 类 ， 也 是 生产 者 。 如 在 加 拉 帕 茅 斯 群岛 附近 海域 等 处 
发 现 的 海 庆 热 来 周围 的 一 些 动物 ， 由 寄生 或 共生 体内 的 
硫磺 细菌 提供 有 机 物质 和 能 源 。 硫 磺 细菌 从 海底 热 泉 喷 
出 的 硫化 气 (HS) 等 物质 中 摄取 能 量 把 无 机 物质 转化 为 
有 机 物质 。 此 处 所 构成 的 独特 的 生态 系 ， 完 全 以 化 学 能 
敬 代 日 光 能 而 存在 。 

消费 者 ”主要 是 一 些 异 养 的 动物 。 以 营养 层次 划 
分 ,可 分 为 一 级 ,二 级 ,三 级 消费 者 等 。 

@ 初级 消费 者 ,又 称 一 级 消费 者 , 即 植 食性 动物 ,如 
同 大 多 数 初级 生产 者 一 样 ， 大 多 数 初级 消费 者 的 体型 也 
不 大 ， 而 且 也 多 是 营 浮游 生活 的 。 这 些 浮游 动物 多 数 属 
于 小 型 浮游 生物 ,体型 都 在 1 毫米 左右 或 以 下 ,如 一 些小 
型 甲 沉 动物 、 小 型 被 可 动物 和 一 些 海洋 动物 的 幼体 。 有 
一 些 初级 消费 者 属于 微型 浮游 生物 ， 如 一 些 很 小 的 原生 
动物 。 初 级 消费 者 与 初级 生产 者 同居 在 上 层 海水 中 ， 它 
们 之 间 有 较 高 的 转换 效率 ， 一 般 初 级 消费 者 和 初级 生产 
者 的 生物 量 往往 属于 同一 数量 级 。 这 是 与 陆地 生态 系 很 
不 同 的 一 个 特点 。 

@ 次 级 消费 者 ,包括 二 级 ,三 级 消费 者 等 , 即 肉食 性 
动物 。 它 们 包含 有 较 多 的 营养 层次 。 较 低层 的 次 级 消费 
者 一 般 体型 仍 很 小 , 约 为 数 毫米 至 数 厘 米 ,大 多 营 浮游 生 
活 , 属 大 型 浮游 生物 或 巨型 浮游 生物 。 不 过 ,它们 的 分 布 
已 不 限于 上 层 海 水 ,许多 种 类 可 以 栖息 在 较 深 处 ,并 且 往 
往 具有 脐 夜 垂直 移动 的 习性 ,如 一 些 较 大 型 的 甲壳 动物 、 
第 虫 、 水 母 和 檬 水 母 等 。 较 高 层 的 次 级 消费 者 , 如 鱼 类 ， 
则 具有 较 强 的 游泳 动力 ,属于 另 一 生态 群 一 一 游泳 动物 。 
游泳 动物 的 垂直 分 布 范围 更 广 ， 从 表层 到 最 深海 都 有 一 
些 种 类 生活 。 

在 海洋 次 级 消费 者 中 还 包括 一 些 杂 食性 浮游 动物 
( 兼 食 浮游 植物 和 小 浮游 动物 )， 它 们 有 调节 初级 生产 者 
和 初级 消费 者 数量 变动 的 作用 。 

有 机 碎 导 物质 海洋 中 有 机 碎 悄 物质 的 量 很 大 ,一 
般 要 比 浮游 植物 现存 量 多 一 位 数字 ,所 起 的 作用 也 很 大 。 
这 是 海洋 生态 系 不 同 于 陆地 生态 系 又 一 个 重要 特点 。 它 
们 来 源 于 生物 体 死亡 后 被 细菌 分 解 过 程 中 的 中 间 产 物 
《最 后 阶段 是 无 机 化 ), 未 完全 被 摄食 和 消化 的 食物 残余 ， 
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浮游 植物 在 光合 作用 过 程 中 产生 的 分 泌 在 细胞 外 的 低 分 
子 有 机 物 , 以 及 陆地 生态 系 输入 的 颗粒 性 有 机 物 。 另 外 ， 
海洋 中 还 有 比 颗粒 有 机 物 多 好 几 倍 的 有 机 溶解 物 ， 以 及 
其 聚集 物 。 它 们 在 水 层 中 和 底部 都 可 以 作为 食物 ， 直 接 
为 动物 所 利用 。 在 海洋 生态 系 中 ， 除 了 一 个 以 初级 生产 
者 为 起 点 的 植 食 食 物 链 和 食物 网 以 外 ， 还 存在 一 个 以 有 
机 碎 悄 为 起 点 的 碎 悄 食物 链 和 食物 网 〈 见 海洋 食物 链 )。 
许多 的 研究 结果 表明 ,后 者 的 作用 不 亚 于 前 者 。 因 此 ,在 
海洋 生态 系 的 结构 和 功能 分 析 中 ， 应 当 把 有 机 碎 悄 物 质 
作为 一 个 重要 组 分 ， 它 们 是 联结 生物 和 非 生 物 之 间 的 一 
项 要 素 。 

分 解 者 ”包括 海洋 中 异 养 的 细菌 和 真菌 。 它 们 能 分 
解 生物 尸体 内 的 各 种 复杂 物质 ， 成 为 可 供 生 产 者 和 消费 
者 吸收 、 利 用 的 有 机 物 和 无 机 物 。 因 而 ,它们 在 海洋 有 机 
和 无 机 营养 再 生产 的 过 程 中 起 着 一 定 的 作用 〈 见 海洋 细 

, 散 )。 而 且 , 它 们 本 身 也 是 许多 动物 的 直接 食物 。 以 细菌 

为 基础 的 食物 链 为 第 三 类 食物 链 , 称 为 腐 食 食物 链 。 

海洋 生态 系 的 划分 ”海洋 生态 系 的 划分 比 陆地 上 要 
困难 得 多 。 陆 地 生态 系 的 划分 ， 主 要 是 以 生物 群落 为 基 
础 。 而 海洋 生物 群落 之 间 的 相互 依赖 性 和 流动 性 很 大 ， 
缺乏 明显 的 分 界线 。 但 是 ,海洋 环境 是 有 不 同 的 分 区 ( 见 
图 ) ,各 分 区 也 都 有 各 自 的 特点 。 
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haiyong shenctalxue 
海洋 生态 学 (marine ecology) 研究 海洋 生物 
及 其 与 海洋 环境 间 相 互 关系 的 科学 。 它 是 生态 学 的 一 个 
分 支 ， 也 是 海洋 生物 学 的 主要 组 成 部 分 。 通 过 研究 海洋 
生物 在 海洋 环境 中 的 繁殖 、 生 长 、 分 布 和 数量 变化 , 以 及 
生物 与 环境 相互 作用 ，, 盖 明生 物 海洋 学 的 规律 ,为 海洋 生 
物资 源 的 开发 ,利用 、 管理 和 增 养殖 , 保护 海洋 环境 和 生 
坊 平衡 等 ,提供 科学 依据 。 
研究 简 史 1777 年 , 丹麦 学 者 0. F. 米 勒 开始 用 显 
微 镜 现 察 油 小 的 海洋 浮游 生物 。19 世纪 初 , 欧洲 各 国 的 
生物 学 家 已 联系 沿岸 和 浅海 环境 研究 海洋 生物 的 组 成 和 
分 布 规律 。 法 国 本 V, 奥 杜 安 和 杞 , 米尔 轧 - 艾 德 华 兹 于 
1832 年 提出 了 浅海 生物 的 分 布 图 式 。 英 国 马 , 福布斯 在 
大 量 采集 和 研究 的 基础 上 ， 提 出 海洋 生物 垂直 分 布 的 分 
带 现象 ,划分 了 4 个 深度 带 : 滨 海带 (Littoral zone)、 海 带 
带 (Laminarian zone) ,珊瑚 藻 带 (Coralline algae zone) 
和 深海 珊瑚 带 (Deep-sea coral zone), 并 将 欧洲 海域 划分 
成 几 个 生物 地 理 省 。 他 指出 生物 种 类 随 海洋 深度 的 增加 
而 减少 的 趋势 ， 但 错误 地 认为 550 米 以 下 的 海域 不 会 有 
生物 生存 福布斯 和 R. 戈 德 温 -奥斯汀 合 著 的 《欧洲 海 的 
自然 历史 》 是 海洋 生态 学 的 第 一 部 论著 。 以 后 ， 各 国 广 
泛 地 进行 深海 生物 调查 。 最 有 代表 性 的 是 英国 C. W, 汤 
姆 孙 领 导 的 英国 "挑战 者 "号 考 


一 se | 


RE》 察 (1872~1876)， 发 现 了 大 量 


深海 动物 (包括 在 6 250 米 深 处 


大 天 
岸上 


上 层 


/NA 边界 不 明确 或 不 确定 


T 
| 采 到 了 10 种 动物 ) 和 新 的 生物 
种 属 ， 综 合 研究 了 生物 与 海洋 


一 一 


环境 的 关系 。1877 年 和 1883 年 
K. A. 默 比 乌 斯 研究 了 特 蚌 生 
物 群落 ,提出 了 广 温 性 生物 、 狭 
温 性 生物 、 广 盐 性 生物 和 生物 
群落 (Biocoenosis) 等 生态 学 的 
重要 概念 ,并 限定 Community 
与 Biocoenosis 有 相同 的 意义 
(生物 群落 )。1887 年 德国 V. 
亨 森 首先 使 用 了 “浮游 生物 ” 


(Plankton) 一 词 ; 1891 年 德国 


E.H. 哈 克 尔 首先 提出 底 栖 生物 
(Benthos) 和 游泳 生物 (Nekton) 


海洋 环境 划分 示意 图 


由 于 海洋 生态 系 的 研究 工作 开展 较 晚 ， 现 在 还 没有 
一 个 海洋 生态 系 的 系统 划分 方案 。 据 十 多 年 来 的 工作 ， 
有 以 下 划分 ,沿海 区 有 河口 生态 系 ,沿岸 .内 湾 生 态 系 , 红 
树林 生态 系 ,草场 生态 系 , 藻 场 生态 系 ,珊瑚 礁 生 态 系 等 ; 
远海 区 有 大 洋 生 态 系 ,上升 流 生态 系 , 深海 生态 系 , 海底 
热 泉 生 态 系 等 。 其 中 , 以 上 升 流 生态 系 , 沿岸 .内 湾 生 态 
系 ,以 及 河口 生态 系 的 研究 工作 做 得 多 些 。 

(地 冠 国 ” 徐 基 上 昭 ) 
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两 个 名 词 。 这 是 海洋 生物 的 3 

个 主要 生态 类 群 。 与 此 同时 ， 

在 意大利 的 那不勒斯 ( 那 波 利 )、 法 国 的 罗斯 科 夫 、 英 国 的 

普 利 芋 斯 等 地 建立 海洋 生物 研究 机 构 。18 世 纪 末 至 19 世 
纪 末 是 海洋 生态 学 研究 的 初始 阶段 。 

海洋 生物 生态 的 定量 研究 是 从 19 世纪 末 、20 世纪 初 

开始 的 。 亨 森 和 丹麦 C. G. J. 彼得 松 分 别 对 浮游 生物 和 

底 栖 生物 的 数量 分 布 变化 ,群落 组 成 进行 了 研究 ,在 游泳 

生物 方面 , 则 主要 研究 了 经 济 鱼 类 的 种 群生 态 ( 包 括 数 量 

变动 和 分 布 润 游 等 )。 用 标志 放流 法 研究 鱼 类 的 栖息 润 游 


也 是 彼得 松 于 20 世纪 初 开始 的 。20、30 年 代 ,欧洲 各 国 
《包括 苏联 ) 对 海洋 生物 生态 工作 开展 了 广泛 的 研究 。 互 。 
U. 斯 市 尔 擂 音 普 等 (1942) 的 专著 《海洋 》 总 结 了 以 往 海 
洋 生 态 研 究 的 成 果 。50 年 代 丹 麦 “铠甲 虾 " 号 和 苏联 
“勇士 " 号 调查 取得 大 量 的 深海 资料 ， 证 明 在 6 000 米 到 
10 000 多 米 深 的 水 层 、 洋 底 和 深海 沟 都 有 生物 生存 ,使 深 
海 生态 的 研究 进 了 一 步 。 海 洋 生 态 学 专著 的 出 版 则 是 在 
50 年 代 。 美 国 J,W. 赫 奇 佩斯 等 主编 的 《海洋 生态 学 和 
古 生 态 学 论文 集 》 (1957) 和 H. B. 穆 尔 的 《海洋 生态 学 》 
《1958) 总 结 了 过 去 研究 结果 ， 为 海洋 生态 学 发 展 第 二 阶 
段 的 主要 著作 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 海 洋 生态 学 研究 得 到 了 迅速 
和 全 面 的 发 展 。 其 特点 表现 为 ， 综 合 研究 海洋 生物 与 环 
境 条 件 之 间 的 相互 关系 ,包括 人 类 各 项 活动 对 海洋 环境 、 
生物 组 合 和 资源 的 影响 , 即 人 为 变化 的 效应 ,预测 环境 条 
件 、 生 物资 源 以 及 整个 生态 系统 的 演变 趋势 和 进程 ;研究 
人 工控 制 下 ， 经 济 生物 的 大 量 繁殖 、 发 展 ， 亲 明生 物 的 
生理 生态 机 制 ， 大 规模 的 综合 生态 调查 与 实验 生态 观察 
相互 结合 ,尤其 是 迅速 发 展 起 来 的 海洋 生态 系 研究 ,将 自 
然 生 态 的 观察 和 实验 生态 的 研究 紧密 结合 ， 着 重 研 究 海 
洋 生 态 系 的 结构 和 功能 ， 生 态 系 中 生物 与 非 生物 环境 之 
间 物 质 循 环 和 食物 链 内 的 能 量 流动 ， 生 态 系 中 各 级 海洋 
生物 生产 力 的 变化 ,资源 的 预报 和 增殖 ,以 及 人 工控 制 下 
的 现场 实验 生态 研究 。 如 70 年 代 开始 的 "控制 生态 系 污 
架 实验 "(CEPEX) 和 人 工 小 宇宙 (Mesocosm) 研 究 。 海 洋 
生态 系 的 研究 已 成 为 当前 海洋 生态 学 中 最 活跃 的 一 个 领 
域 。 

研究 对 象 和 内 容 海洋 生态 学 的 研究 对 象 是 生物 的 
个 体 、 种 群 ,群落 以 及 整个 海洋 生态 系 。 它 研究 各 类 海洋 
生物 的 繁殖 生长 、 栖 息 营养 、 数 量 分 布 及 其 与 有 机 、 无 
机 环境 因子 之 间 的 相互 关系 ， 海 洋 生物 群落 的 自然 组 合 
的 特点 和 规律 ,不 同 生 态 类 群 (浮游 生物 ,游泳 生物 、 底 栖 
生物 等 ) 的 组 成 .分 布 .数量 变化 及 其 与 海洋 环境 的 关系 ， 
等 等 ,包括 个 体 生态 、 种 群生 态 ,群落 生态 和 生态 系 生态 。 

个 体 生态 学 ”以 生物 个 体 为 研究 对 象 ， 探 讨 生物 与 
环境 之 间 的 关系 ， 特 别 是 生物 体 对 环境 的 适应 。 它 通过 
控制 条 件 下 的 实验 研究 ， 检 验 生物 体 对 各 种 海洋 环境 因 
子 (如 水 温 \ 盐 度 、 光 线 , 营 养 物 和 其 他 条 件 ) 的 需要 、 耐 受 
和 适应 范围 。 实 验 的 结果 可 与 自然 观察 相对 照 。 其 研究 
内 容 和 方式 属于 实验 海洋 生物 学 范围 。 

研究 对 象 有 常见 的 经 济 种 和 有 些 类 群 的 代表 种 ， 如 
软体 动物 的 贻 贝 \ 铂 蚌 , 甲 帝 类 的 哲 水 重 、 卤 虫 , 各 种 虾 、 
龙虾 和 转 , 赫 皮 动物 的 海胆 ,多 毛 类 的 小 头 虫 等 。70 年 代 
以 来 , 则 应 用 于 环境 污染 研究 的 生物 测试 ,特别 是 对 水 产 
养殖 对 象 ( 鱼 、 虾 . 贝 、 灌 等 经 济 种 ), 海 洋 污 着 生物 ( 船 组 、 
她 过 等 ) 和 水 产 养 殖 用 的 乌 笠 生物 ( 单 细胞 薄 类 、 轮 虫 、 讽 
虫 和 一 些 枢 足 类 等 ) 的 测试 。 通 过 实验 研究 ,掌握 和 控制 
重要 经 济 种 的 性 腺 成 熟 .产儿 、 三 化 , 幼体 发 育 和 生长 所 
需 的 适宜 环境 条 件 , 对 饵料 及 营养 的 需求 ,以 达到 能 够 大 


规模 培育 种 苗 和 进行 养殖 生产 ,控制 和 防治 养殖 病害 。 实 
验证 明 ， 影 响 幼虫 成 活 、 发 育 和 生长 的 限制 因子 ， 是 栖 
息 环境 的 温度 ,水 质 因 于 (O;、pH, 代谢 产物 ,有害 金属 离 
子 的 含量 等 ) 以 及 饵料 的 种 类 和 它们 在 水 体 中 的 密度 .并 
明生 物体 的 生理 生态 机 制 ， 提 高 人 对 动 植物 栖息 环境 及 
生存 条 件 的 控制 能 力 ,促进 水 产 养殖 生产 的 发 展 ,是 个 体 
生态 学 研究 的 主要 目的 。 

种 群生 态 学 ”研究 动 植物 种 的 群体 所 具有 的 特性 ， 
包括 种 群 的 年 龄 组 成 、 性 比例 、 数量 变动 、 成活 率 、 死亡 
率 ,生长 (增长 潜力 ?和 种 群 调节 、 空 间 分 布 、 迁移 、 润 游 、 
及 其 与 海洋 环境 因子 的 关系 ， 也 包括 种 群 内 不 同 个 体 和 
各 种 群 间 的 相互 关系 。 这 些 研究 与 经 济 动 植物 的 资源 开 
发 、 利 用 和 管理 , 以 及 有 害 生物 的 控制 和 防除 密切 相关 。 
研究 对 象 目前 主要 是 游 冰 生物、 游泳 性 底 栖 生物 和 某 些 
浮游 生物 ,对 一 些 可 供 渔业 捕捞 生产 的 经 济 种 (如 钙 . 鲁 、 
沙丁鱼 、 绍 \ 朱 大 小 黄鱼 、 枪 乌贼 和 是 等 ) 研 究 较 多 。 

种 群生 态 是 合理 开发 生物 资源 的 重要 依据 ， 特 别 是 
种 群 补充 规律 。 高 龄 鱼 在 群体 或 种 群 中 所 占 比例 的 下 降 
是 判断 鱼 类 资源 开发 过 度 的 重要 标志 。 分 析 1935 年 以 来 
大 西洋 鲁 (Cfupea harengus) 在 东安 哥 拉 海 域 种 群 年 龄 组 
成 的 结果 表明 ， 自 1952 年 以 来 ,高 龄 鱼 在 鱼 群 中 的 比例 
已 逐渐 下 降 , 显 示 出 捕捞 已 影响 到 鲈鱼 的 年 龄 组 成 ,资源 
开发 过 度 现象 已 经 产生 。 其 他 传统 鱼 种 也 有 高 龄 鱼 比例 
下 降 的 趋势 。 根 据 渔业 管理 和 资源 估计 的 需要 ， 已 确立 
任 借 鳞片 和 耳 石上 的 环 纹 ， 鉴 别 鱼 的 个 体 年 龄 和 鱼 群 的 
年 龄 组 成 ; 确立 了 一 些 鱼 种 的 年 龄 -长 度 关系 建立 了 捕 
捞 量 和 鱼 群 密度 大 小 的 估算 方法 ;进行 分 布 润 游 .繁殖 生 
长 ,种 群 补充 及 其 与 环境 因素 的 关系 分 析 等 。 

中 国 近海 经 济 种 类 的 种 群生 态 研究 自 50 年代 开 始 
全 面 展 开 ， 已 对 重要 渔业 经 济 种 大 黄鱼 (Pseudosciaena 
crocea) .带鱼 (Trichiurushaumela)、 对 是 (Penaeus orienta- 
1is) 和 中 国 毛 虾 (Acetes chinensis) 等 作 了 系统 的 研究 ， 发 
布 的 一 些 种 的 资源 和 渔 情 预报 ,在 生产 上 已 见效 益 。 

群落 生态 学 ”研究 在 一 定 生境 内 栖息 的 多 种 海洋 动 
植物 的 组 合 特点 ,它们 之 间 及 其 与 环境 间 的 相互 关系 。 群 
落 中 的 每 个 种 都 是 其 中 的 成 员 ， 各 成 员 间 保持 着 相对 稳 
定 的 数量 关系 ， 并 存在 着 密切 的 生物 学 联系 。 群 落 是 一 
个 生态 单元 ,能 量 在 群落 中 消耗 ,物质 在 群落 内 循环 。 群 
落 生 态 研究 在 底 栖 生物 方面 进行 较 多 ， 特 别 是 在 海岸 带 
和 浅海 底 栖 生物 方面 。 包 括 平底 生物 群落 、 热 带 海域 的 
玫 瑚 春生 物 群落 和 红 树 林 生 物 群落 。 浮 游 生 物 和 游泳 生 
物 由 于 种 类 组 合 不 稳定 ， 群 落 生 态 研 究 做 得 较 少 。 

海洋 生物 群落 生态 学 的 创始 人 C. G. J. 彼得 松 在 
1913 年 , 将 丹麦 斯 卡 格拉 克海 域 的 底 栖 生物 划分 为 8 个 
群落 ,并 以 优势 种 和 特征 种 的 种 名 给 群落 命名 。 彼 得 松 的 
工作 影响 很 大 ,直到 20 世纪 50 年 代 , 多 数 底 柯 生 物 学 家 
仍然 依据 他 用 优势 种 区 分 海洋 生物 群落 的 方法 广泛 地 研 
究 生物 群落 。 

在 北方 塞 温带 和 暖 温带 海域 ， 包 括 邻 近 中 国 的 黄海 
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在 内 ,群落 中 有 些 种 的 数量 很 大 ,优势 十 分 明显 。 但 在 热 
带 海域 ,生物 群落 组 成 较为 复杂 ， 其 多 样 性 高 , 优势 种 不 
明显 ,难以 用 优势 种 的 方法 进行 分 析 研 究 。60 年 代 以 来 ， 
多 用 数学 方法 计算 各 成 对 样品 之 间 的 相似 度 ， 再 以 聚 类 
分 析 组 合 站 组 或 种 组 ， 划 分 出 生物 群落 。 亦 可 计算 样品 
中 种 的 多 样 度 (或 分 异 度 )、 种 的 丰富 度 、 均 匀 度 和 优势 度 
等 ,作为 群落 结构 研究 的 参数 ,按照 这 些 参数 可 以 比较 不 
同 的 群落 。70、80 年 代 以 来 ,电子 计算 机 技术 的 应 用 , 大 
大 简化 ,方便 了 数学 研究 法 。 用 数学 方法 研究 生物 群落 ， 
已 得 到 多 数 科学 家 的 支持 。 

群落 结构 和 功能 的 研究 ， 是 把 群落 作为 一 个 独立 的 
生态 系统 进行 研究 。 主 要 是 分 析 系 统 的 组 成 及 其 内 部 能 
量 流动 和 物质 循环 的 规律 ,分 析 、 预 测 主要 成 员 的 数量 变 
动 与 环境 因子 变量 参数 及 其 相互 关系 ,提出 数学 模式 。 

生态 系 生 态 学 ”研究 生物 群落 及 其 栖息 环境 相互 作 
用 所 构成 的 生态 系 。 它 是 海洋 生物 群落 研究 的 深入 和 发 
展 ,从 20 世纪 60 年 代 中 ,后 期 发 展 起 来 。 海 洋 生态 系 的 
空间 范围 常 超出 一 个 群落 的 生境 ， 包 括 一 个 相对 独立 的 
水 体 , 如 内 涛 ,河口 边缘 海 、 远洋 区 , 甚至 整个 海洋 。 研 
究 这 个 系统 的 结构 和 功能 ， 能 量 流动 和 物质 (营养 盐 类 、 
DDT 等 ) 循 环 及 其 各 个 环节 的 转换 效率 ,数量 变动 与 环境 
因子 的 关系 。 

当前 ,海洋 生态 系 的 研究 ,主要 运用 现代 系统 科学 的 
原理 和 分 析 技 术 ， 综 合 研究 和 深入 分 析 海 洋 生态 系 的 特 
点 ,建立 生态 系 的 数学 模式 ,以 预测 预报 人 为 变化 对 海洋 
环境 和 资源 的 影响 ,为 资源 的 开发 利用、 发展 和 环境 的 
管理 、 整 治 等 提供 科学 依据 。 
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( 刘 瑞 玉江 玉 共 》 

halyang shengwu caiyangqi 
海洋 生物 采样 器 (marine organism sampler) 
海洋 生物 样品 采集 工具 的 总 称 。 根 据 用 途 又 分 为 浮游 生 
物 采样 器 、 底 栖 生物 采样 器 、 微 生物 采样 器 、 附 着 生物 
采样 器 和 各 种 鱼网 等 。 

浮游 生物 采样 器 ”主要 包括 浮游 生物 网 、 浮 游 生物 
连续 记录 器 和 浮游 生物 泵 等 。 浮 游 生 物 网 可 分 为 简单 式 
浮游 生物 网 和 复合 式 浮游 生物 网 两 类 。 世 界 上 第 一 个 简 
单 式 浮游 生物 网 是 1828 年 研制 出 来 的 ,用 来 捕捉 小 友和 
藤 谈 幼虫 。 简 单 式 浮游 生物 网 由 网 口 、 网 衣 、 网 底 取样 
瓶 \ 桶 和 囊 袋 构成 。 网 口 由 边框 支撑 , 呈 圆 形 、 三 角形 或 
长 方形 等 形状 ;网 衣 与 网 口 连接 , 网 眼 大 小 规格 很 多 , 可 
根据 采集 对 象 的 大 小 加 以 选用 。 网 底 取 样 瓶 附 在 网 衣 末 
端 ， 用 以 收集 网 中 的 浮游 生物 样品 。 复 合式 浮游 生物 网 
是 在 网 架 上 装配 若干 个 网 ， 可 同时 采集 不 同 水 层 中 的 浮 
游 生物 样品 。 先 进 的 复合 式 网 配备 有 环境 监测 仪器 ， 用 


378 


电子 计算 机 处 理 资料 ,显示 环境 参数 和 网 位 深度 ,网 滤 水 
量 等 数据 。 浮 游 生物 连续 采集 器 是 1936 年 发 明 的 ,使 用 
时 拖 于 船尾 ,在 船 航行 时 连续 采集 浮游 生物 样品 ( 见 图 )。 


浮游 生物 连续 采集 器 


采集 器 主要 由 水 雷 形 管子 、 租 绢 卷轴、 潜水 板 ,齿轮 箱 、 
福 尔 马 林 池 等 部 分 组 成 ， 通 过 管内 缓 缓 卷 动 的 筛 绢 不 断 
过 滤 进 入 仪器 中 的 海水 ， 得 到 浮游 生物 样品 。 浮 游 生物 
泰 是 抽取 海水 的 离心 桶 ， 抽 取 的 海水 经 第 组 过 滤 便 可 得 
到 浮游 生物 样品 。 

底 栖 生物 采样 器 包括 底 拖 网 、 采 泥 器 和 柱状 取样 
管 。 底 拖网 由 长 方形 或 三 角形 的 架子 和 袋 形 网 构成 ， 用 
船 拖 昌 在 海底 采集 底 栖 生物 样品 。 采 泥 器 有 蚌 式 采 记 器 、 
弹簧 采 泥 器 等 ， 依 靠 重力 或 弹力 将 两 个 里 着 插入 海底 表 
层 沉积 物 内 取样。 柱状 取样 管 佑 降落 时 自身 的 重量 插入 
底 质 中 ,采集 小 型 底 栖 生 物 样品 。 

役 生 物 采样 器 ”主要 包括 微生物 采 水 器 、 采 泥 器 和 
柱状 取样 管 等 。 微 生物 采 水 器 用 于 采集 海水 中 的 微生物 
样品 , 有 佐 贝 尔 采 水 器 、 复 背 式 采 水 器 和 无 菌 采 水 线 等 。 
常用 的 佐 贝 尔 采 水 器 由 机 架 和 采 水 瓶 两 部 分 组 成 ， 将 其 
沉 放 到 预定 深度 时 ,投放 下 蔡 铁 块 鼓 击 杠杆 后 部 ,杠杆 前 
端 挑 起 ,将 玻璃 管 击 断 ,使 海水 进入 采 水 器 瓶 内 。 复 背 式 
采 水 器 由 一 个 厚 壁 橡皮 球 附加 在 颜 倒 采 水 器 上 构成 ， 采 
水 器 颠倒 时 ,把 球 口上 的 塞 子 拉 下 ， 海水 进入 橡皮 球 中 。 
无 菌 采 水 袋 由 无 菌 塑 村 袋 和 采 水 机 架 组 成 ， 采 水 袋 沉 放 
到 预定 采 水 深度 时 ,使 锤 或 切 刀 将 水 嘴 打 开 , 海 水 流入 。 采 
泥 器 和 柱状 取样 管 也 可 用 来 采集 底 质 中 的 微生物 样品 。 

污 着 生物 采样 器 ”主要 工具 是 挂 板 。 将 挂 板 放置 在 
预测 地 点 , 按 规定 时 间 取 回 ,获取 污 着 生物 样品 。 试 验 挂 
板 分 木质 和 非 木质 两 类 ， 规 格 分 为 年 板 、 季 板 和 月 板 。 

( 彭 秀 莲 ) 
haoiyang shengwu dill a 
海洋 生物 地 理 (marine biogeography) 研 
究 生物 在 海洋 中 的 分 布 及 其 规律 ， 阐 明 不 同 海域 生物 区 
系 的 组 成 及 生态 特点 、 形 成 过 程 及 其 与 海洋 环境 的 关系 。 


它 是 海洋 生物 学 的 一 个 重要 研究 领域 。 

研究 简 史 海洋 生物 地 理 的 研究 已 有 一 百 多 年 的 历 
史 。 英 国正 . 福布斯 和 有. 戈 德 温 -奥斯汀 在 1859 年 发 表 
《欧洲 海 的 自然 史 》， 首 先进 行 了 研究 ; 20 世纪 30 年 代 
开始 海洋 生物 地 理 综合 分 析 研 究 。 瑞 典 S. 埃 克 曼 总 结 过 
去 的 研究 成 果 ， 于 1935 年 和 1953 年 先后 发 表 德 文 版 和 
英文 版 海洋 动物 地 理学 ?。 他 根据 海洋 环境 的 特点 和 各 
生态 类 群 地 理 分 布 的 不 同 ,提出 浅海 和 深海 .浮游 和 底 栖 
生物 分 别 进行 区 划 的 方案 。50 年 代 以 后 , 开始 进行 生态 
单元 (生物 群落 ) 生 物 地 理 的 研究 .1974 年 ,美国 J.C. 布 
里 格 斯 出 版 海洋 动物 地 理学 y， 对 埃 克 曼 的 海洋 动物 地 
理 区 系 进行 修改 ， 并 对 动物 地 理 和 生物 进化 之 间 的 关系 
作 了 探讨 。 上 述 两 本 专著 由 于 资料 不 足 ， 对 邻近 中 国 海 
城 的 生物 区 系 介绍 很 少 , 且 有 错误 。 中 国学 者 兽 至 李 、 刘 
瑞 玉 等 ,从 50 年 代 以 来 对 邻近 中 国 海域 的 生物 区 系 做 了 
大 量 工作 ， 提 出 了 海洋 生物 区 系 以 温度 性 质 和 种 类 组 成 
的 划分 标准 和 区 划 方 案 。70 年 代 后 期 , 美国 “阿尔 文 "号 
等 深 法 器 在 东 太平 洋 海底 热 泉 口 周围 发 现 有 丰富 的 动物 
群 ,对 深海 动物 地 理 研究 产生 重大 的 影响 ( 见 深海 生态 )。 

海洋 生物 分 布 现今 生活 在 海洋 中 的 动 、 植 物种 数 
虽 大 大 地 少 于 陆 上 生物 ， 但 其 门类 的 多 样 性 却 明显 地 超 
过 陆 上 。 据 一 些 学 者 统计 ， 已 知 动物 界 37 个 门类 中 , 至 
少 有 34 门 动物 有 海 生 种 ,其 中 檬 水 母 动物 、 星 虫 动物 、 事 
皮 动 物 、 毛 蚂 动 物 等 门 完全 由 海 生 种 类 组 成 而 出 现在 淡 
水 和 陆地 环境 的 分 别 为 17 门 和 15 门 动物 。 在 植物 界 的 
16 门 中 ,生活 于 海洋 中 也 达 13 门 。 

分 布 区 指 一 个 种 或 较 高 分 类 单元 的 生物 由 于 遗传 
性 和 适应 能 力 不 同 ， 在 海洋 中 分 布 的 区 域 。 确 定 和 解释 
种 的 分 布 区 是 研究 海洋 生物 地 理 的 基础 。 

按 分 布 区 的 大 小 ， 海 洋 生物 有 广 域 分 布 和 狭 域 分 布 
之 分 。 前 者 分 布 广 阔 , 有 遍布 世界 各 洋 的 世界 种 (主要 见 
于 种 以 上 的 分 类 单元 ); 有 广 布 热 带 或 极地 海域 的 环 热 带 
种 \ 环 极地 种 。 狭 域 分 布 的 生物 局 限于 一 定海 域 ,此 类 生 
物 繁多 ， 其 中 仅 分 布 在 某 一 有 限 海域 的 种 ， 称 为 地 方 特 
有 种 。 系 本 海域 原先 就 有 的 , 叫 固有 种 ;该 海域 内 原先 没 
有 的 ,由 它 区 迁 入 的 ,为 迁 入 种 。 

依据 生物 对 分 布 区 水 温 的 适应 能 力 ， 可 分 为 ，@ 冷 
水 种 。 生 长 .生殖 适 温 一 般 低 于 5\C, 自然 分 布 区 的 月 平 
均 水 温 不 高 于 10'C。 包 括 寒带 种 和 亚 寒带 种 ,前 者 适 温 
为 0C 左 右 , 后 者 为 0~5*C。@ 温 水 种 。 生 长 、 生 殖 适 
温 为 5 一 20"C ,自然 分 布 区 的 月 平均 水 温 为 0~25'C。 包 
括 冷 温 种 和 暖 温 种 ， 前 者 适 温 为 5 一 12\C， 后 者 为 12 一 
20C。@ 暖 水 种 。 生 长 、 生殖 适 温 高 于 20C ， 自 然 分 布 
区 的 月 平均 水 温 高 于 15"C 。 包 括 热带 种 和 亚热带 种 , 前 
者 适 温 高 于 25\C，, 后 者 为 2 一 25C。 

分 布 区 的 基本 类 型 有 连续 分 布 和 间断 分 布 两 类 ， 前 
者 是 完整 的 分 布 区 ,包括 世界 性 广 布 区 、 环 极 分 布 和 环 热 
带 分 布 区 等 , 属 广 域 分 布 类 型 ; 后 者 是 不 完整 分 布 区 , 又 
称 隔离 分 布 区 ,一 般 被 分 割 成 两 个 或 多 个 孤立 的 部 分 。 在 


海洋 中 ， 最 著名 的 不 连续 分 布 有 两 种 方式 。 

@ 两 极 同 源 , 即 两 极 分 布 。 按 最 早 的 概念 , 只 以 同 
时 分 布 在 南极 和 北极 海域 的 动物 为 限 。 后 来 由 于 资料 增 
多 ,也 包括 同时 出 现在 南 、 北 温带 海区 的 动物 , 并 主要 是 
指 同一 属 中 两 个 极为 相近 的 种 类 分 别 分 布 在 南北 半球 高 
纬度 海域 ， 而 不 出 现 于 低 纬度 海域 。 如 电 鳃 虫 属 的 尾 卸 
鳃 虫 (Priapulus caudatus) 分 布 于 北极 - 北 温带 海区 ， 刺 
管 戈 鳃 虫 (P. tuberculatospinosus) 则 栖息 于 南极 - 南 温 带 
海区 。 与 两 极 分 布 有 关 的 是 热带 沉降 。 它 是 指 某 些 在 两 
极 或 温带 海域 浅水 区 生活 的 冷水 性 动物 ， 在 热带 海域 沉 
降 到 较 深水 层 找到 它们 所 要 求 的 生存 温度 。 这 一 现象 多 
见于 某 些 终生 浮游 动物 。 

@ 北方 两 栖 。 指 分 布 于 北半球 温带 海区 , 即 北 太 平 
洋 和 北大 西洋 东西 两 岸 的 动 植物 ， 它 们 出 现 于 网 亚 大 陆 
北部 和 北美 北部 两 岸 ,而 不 见于 北极 水 域 。 如 始 鱼 ,北方 
钙 等 动物 , 褐 蠕 攻 、 粘 管 藻 等 植物 。 

分 布 中 心 每 种 海洋 生物 在 分 布 区 内 都 有 它 的 分 布 
中 心 。 一 般 来 说 ， 种 的 个 体 数量 最 多 处 可 以 认为 是 它 的 
分 布 中 心 ,反映 出 这 种 生境 最 适宜 该 种 生物 的 生存 。 科 、 
属 或 种 的 密集 分 布 区 通常 被 认为 是 该 分 类 单元 的 分 布 
中 心 。 但 现存 种 的 分 布 中 心 ,不 一 定 是 它 的 起 源 处 ,在 温 
长 的 地 质 时 期 中 可 能 发 生 多 次 变迁 。 

迁移 ” 某 些 活动 性 较 强 的 海洋 动物 ， 由 于 产 卵 、 染 
饪 越冬 等 需要 , 进行 非 周期 性 的 迁移 和 周期 性 的 移动 、 
润 游 , 便 会 改变 其 原 有 分 布 区 的 面貌 ( 见 海洋 游泳 生物 )。 

海洋 生物 分 布 区 的 扩大 ， 常 与 人 类 活动 有 关 。 如 中 
华 绒 整 稳 (Eriocheir sinensis) 在 20 世纪 30 年 代 , 被 法 国 
商船 从 青岛 带 至 西北 欧 ， 现 成 为 西北 欧 沿海 海域 的 优势 
种 ,海带 (Laminaria japonica) 过 去 只 分 布 在 日 本 海 ,经 引 
进 养殖 , 现 已 在 中 国 海域 定居 。 

租 限 在 自然 情况 下 ， 海 洋 生物 种 群 繁 殖 个 体 数量 
过 大 时 , 则 向 分 布 区 外 迁移 、 扩散, 扩大 其 分 布 范围 。 但 
在 迁移 过 程 中 常会 遇 到 各 种 障碍 。 对 大 陆架 浅水 区 底 栖 
生物 来 说 ,广阔 的 深 洋 是 一 种 巨大 的 阻碍 ,虽然 不 少 底 栖 
生物 有 浮游 幼虫 阶段 ,但 浮游 期 一 般 不 长 ,在 未 越过 阻碍 
之 前 就 天 折 了 。 对 深海 底 栖 动物 来 说 ， 大 洋 中 的 海 着 则 
是 重大 的 障碍 ， 如 著名 的 威 维尔 - 汤 姆 森 海 消 是 大 西洋 
和 挪威 海 深海 动物 区 系 之 间 的 一 个 阻碍 ， 两 海区 内 只 有 
12% 的 动物 是 相同 的 。 对 海洋 游泳 生物 和 海洋 浮游 生物 
来 说 ,地 峡 是 个 不 可 逾越 的 障碍 ,如 美洲 太平 洋 和 大 西洋 
热带 动物 区 系 被 巴拿马 地 屿 所 陋 开 ， 只 有 少数 种 是 两 个 
区 系 所 共有 的 。 陆 地 也 是 海洋 生物 扩大 分 布 区 的 阻 限 。 

海洋 生物 区 系 ” 指 生存 在 某 海域 内 各 个 种 、 属 和 科 
等 生物 的 自然 综合 。 它 是 在 一 定 地 理 条 件 下 、 在 历史 上 
经 历 了 一 定时 间 后 形成 的 。 可 以 按 自然 地 理 区 域 、 栖 息 
地 的 共性 和 温度 性 质 等 原则 来 进行 划分 。 鉴 于 大 陆架 浅 
海 和 深海 自然 条 件 的 差异 很 大 ， 浮 游 生物 和 底 栖 生 物 对 
温度 ,海流 、 环境 因子 的 反应 很 不 相同 。 要 作出 一 
个 统一 的 海洋 生物 区 系 方案 在 目前 是 不 现实 的 ,因而 , 现 
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在 流行 的 方案 是 按 各 自 的 特点 分 别 进行 区 划 。 

浅海 生物 的 地 理 区 划 以 埃 克 受 (1953) 海 洋 生物 地 理 
区 划 方 案 为 基础 ,参照 曾 呈 奈 、 张 峻 南 (1959、1963) 的 一 
些 研究 资料 ， 可 将 世界 浅海 生物 地 理 区 划 确 定 为 5 个 生 
物 区 系 组 、10 个 生物 区 系 ( 表 1 )。 

表 1 浅海 生物 区 系 

本。 
北极 海洋 生物 区 系 
北 太 平 洋 生物 区 系 
北大 西洋 生物 区 系 
印度 西 太平 洋 生物 区 系 
东 太平 洋 生物 区 系 
西 大 西洋 生物 区 系 
东 大 西洋 生物 区 系 
南 咀 温带 海洋 生物 区 系 
” 。_ 南 冷 温带 海洋 生物 区 系 

南极 海洋 生物 区 系 


濒临 中 国 大 陆 的 海域 位 于 欧 亚 大陆 东 侧 的 中 、 低 纬 
度 带 ， 大 部 分 受到 黑 湖上 暖流 的 影响 ， 因 此 暖 水 生物 成 分 
较 强 。 可 以 明显 地 以 长 江口 一 济州 岛 一 朝鲜 半岛 南岸 划 
一 线 ， 以 南 为 印度 西 太平 洋 生 物 区 系 ， 其 中 东海 西部 和 
南海 北部 属于 该 区 的 中 日 亚 区 ， 东 海 东部 和 南海 南部 属 
该 区 的 印度 马 来 亚 区 ， 以 北 为 北 太 平 洋 温带 区 系 ， 黄 渤 
海 均 属于 这 一 区 的 东亚 亚 区 ， 但 在 沿岸 浅水 区 有 一 定 的 
暖 水 性 成 分 ， 而 在 黄海 中 央 深 水 区 则 有 许多 来 自 北方 的 
冷水 种 ,如 萨 氏 真 蛇 尾 (Ophiura sarsii) 数 量 很 大 ,形成 特 
殊 的 冷水 性 底 栖 生 物 群落 。 

依据 浮游 生物 的 分 布 类 型 对 大 洋 进 行 区 划 ， 和 用 深 
海底 栖 生物 对 深海 所 进行 的 区 划 ， 均 由 于 对 有 关 海域 了 
解 还 甚 少 ， 目 前 难于 提出 一 个 一 致 的 区 划 方案 。 布 里 格 
斯 在 1974 年 对 大 洋 上 层 和 中 层 生物 区 系 提出 了 一 个 初 
步 方 案 ( 表 2)。R.J. 孟 席 斯 等 在 1973 年 把 水 深 大 于 


表 2 大 洋 中 ,上 层 生物 区 系 


北 温带 海洋 生物 区 系 组 


热带 海洋 生物 区 系 组 


大 区 区 系 

北大 西洋 温带 区 (包括 地 中 海 和 黑海 ) 
北 太 平 洋 北 冷 退 区 , 南 冷 刘 区 , 暖 温 区 
热带 海 印度 太平 详 区 ,大 西洋 区 
南大 洋 暖 温 区 , 冷 温 区 ,南极 区 


北极 区 


4 000 米 的 深海 动物 ,划分 为 5 个 区 系 : @ 太 平 洋 深水 动 
物 区 ，@@ 北 极 深水 动物 区 ，@ 大 西洋 深水 动物 区 ，@ 印 
度 洋 深水 动物 区 ，@@ 南 极 深水 动物 区 。 
参考 书目 

曾 呈 村 \ 张 峻 甫 :* 北 太平 洋 西部 海 莹 区 系 的 区 划 问 题 *,* 诲 洋 
与 湖沼 > 第 2 卷 ,第 4 期 ,1959。 

1. C. Briggs Marine Zoogeography, McGraw-Hill, New 
York, 1974. 

《前 时 要 张 峻 前 唐 质 各 ) 
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holyong shengwu diqlu huoxue 
海洋 生物 地 球 化 学 (marine 
chemistry) 见 海洋 地 球 化 学 。 


organism geo- 


haiyang shengwu fasheng 
海洋 生物 发 声 (marine organism sound) 
海洋 中 不 少 动物 都 会 发 声 ， 这 种 声音 属于 水 下 噪声 的 一 
部 分 ,对 水 下 声 探测 和 海洋 生物 研究 都 有 重要 的 意义 。 

海洋 中 会 发 声 的 动物 有 无 背 椎 动物 、 鱼 类 和 哺乳 动 
物 ( 见 海洋 发 声 动物 ) 。 

无 看 椎 动物 发 声 发 声 最 多 的 是 甲 这 类， 如 黎 类 和 
虾 类 等 。 这 类 动物 通常 用 钳 和 触角 之 类 ， 接 击 和 摩擦 发 
出 劈 哟 声 、 喀 鞭 声 或 铂 磨 声 。 有 些 亚热带 的 是 有 一 个 特 
别 大 的 整 ,用 以 发 声 。 这 种 噪声 ,大 部 分 是 无 脊椎 动物 在 
进食 和 运动 中 发 出 的 ， 噪 声 频谱 介 于 20 赫 到 20 千 赫 之 
闻 。 在 这 些 动物 群集 的 温暖 海区 ,噪声 很 大 ,在 10~20 千 
赫 范围 内 ,可 能 比 2 级 海 况 下 的 海洋 噪声 大 45 分 贝 之 多 。 

软体 动物 中 , 贝 类 在 它们 的 这 开 合 时 发 出 碰 接 声 ， 乌 
贼 和 章鱼 在 用 坚硬 的 噶 进 食 时 发 出 刍 磨 声 ， 在 喷 水 向 前 
推进 时 发 出 厨 帮 声 ， 芯 痰 和 海胆 在 移动 时 也 会 发 出 喀 叭 
声 。 

无 峭 椎 动物 的 某 些 发 声 可 能 和 繁殖 有 关 ， 或 作为 警 
告 的 信号 。 

皇 类 发 声 鱼 类 的 声音 主要 有 磨 氛 声 、 鱼 鳃 振动 声 
和 游 动 时 产生 的 流体 动力 声 .许多 鱼 在 咬 吐 、 从 岩石 上 剥 
下 食物 、 摇 动 鳍 部 或 摩擦 咽 部 凸 起 部 分 时 ， 都 发 出 刍 磨 
声 ,其 主要 频率 为 100~4 000 赫 。 

大 部 分 鱼 类 都 有 特别 的 肌肉 和 晤 连接 或 长 在 一 起 。 
这 些 肌肉 振动 时 ,引起 鱼 晤 振动 而 发 声 , 栖 息 在 中 国 沿海 
的 石 首 科 鱼 类 都 会 发 声 ， 其 群体 发 声 具有 明显 的 季节 性 
和 昼夜 节律 其 中 ,以 发 声 著称 的 大 黄鱼 ,通常 发 出 短促 的 
敲 击 声 (0.1 秒 )， 或 连续 发 出 5 一 10 个 短促 的 敲 击 声 , 听 
起 来 好 象 迎击 , 蛤 鱼 发 出 的 叫 声 , 基 频 为 200 一 300 赫 , 持 
续 时 间 较 长 (0.5 秒 )， 通 常 称 为 汽笛 声 。 不 同 鱼 类 发 出 
的 声音 ， 频 谱 和 波形 都 不 相同 ， 可 利用 来 判断 发 声 的 鱼 
类 。 蟾 鱼 和 黄鱼 的 某 些 叫 声 和 产 卯 有关， 有 些 则 是 在 求 
偶 、 攻 击 .防御 或 受惊 时 发 出 的 。 鱼 类 在 游泳 中 ,特别 是 
要 然 变速 或 变 向 时 ,也 会 发 出 频率 很 低 的 声波 。 

哺乳 动物 发 声 ”有些 哺乳 动物 ,例如 大 部 分 齿 鲸 类 ， 
都 具有 回声 定位 的 功能 。 海 豚 能 发 出 持续 时 间 为 几 十 微 
秒 、 频 率 达 100 千 赫 以 上 的 短促 叫 声 ,这 种 声音 的 发 生 和 
鼻 道 中 的 特殊 气 定 有 关 。 海 豚 头 上 的 额 隆 ， 起 着 声 透镜 
的 作用 ,把 接收 的 声波 变 成 狭窄 的 声 束 ,海豚 根据 水 中 物 
体 对 自己 叫 声 的 反射 声 ,判断 物体 的 方位 和 距离 .海豚 重 
复发 出 的 叫 声 ,频率 随 目标 距离 的 缩小 而 增高 , 故 可 以 借 
助 这 种 声 探测 而 不 用 视觉 或 其 他 感 党 ， 自 由 地 穿 过 障碍 
物 或 捕捉 食物 等 , 它 的 回声 定位 系统 ,不 但 对 距离 和 方向 
有 很 好 的 分 辨 能 力 ,而 且 有 相当 强 的 识别 目标 的 能 力 ,能 
判断 水 中 物体 的 形状 和 材料 。 因 此 ,研究 海豚 的 回声 定位 


系统 ,对 发 展 声响 有 重要 的 意义 ,多 种 具 鲸 能 发 出 声调 变 
化 的 声音 和 叫 晴 声 , 其 频率 变化 的 范围 为 1000~10 000 
赫 。 这 种 叫 声 随 种 类 和 情绪 而 异 ， 起 着 通讯 的 作用 。 中 
国 长 江 中 特产 的 稀有 动物 白 鳍 豚 ， 也 有 声 通讯 和 回声 定 
位 的 能 力 。 大 的 须鲸 发 出 的 声音 ,通常 在 400 赫 以 下 , 甚 
至 于 低 达 20 赫 ,可 能 起 通讯 作用 。 海 鹏 和 海狮 类 动物 在 
水 中 也 能 发 出 喘 声 和 短促 的 声 脉 串 ， 并 有 某 些 声 通讯 和 
回声 定位 的 功能 。 ( 关 定 华 ) 


holyong shengwu huaxue 
海洋 生物 化 学 (marine biochemistry) 研 
究 海 洋 生物 的 化 学 组 成 、 代 谢 以 及 生物 体 与 海水 环境 间 
发 生 的 生物 化 学 过 程 。 它 是 海洋 生物 学 的 一 部 分 ， 也 是 
海洋 化 学 的 一 个 重要 和 领域。 海洋 生物 化 学 的 研究 有 助 于 
阐明 生命 起 源 和 进化 、 海 洋 生物 生产 力 的 化 学 基础 和 生 
物 的 活动 规律 ， 并 与 海洋 生物 资源 的 开发 利用 等 有 密切 
的 联系 。 

研究 简 史 海洋 生物 化 学 的 研究 是 从 对 各 种 海洋 生 
物 的 化 学 元 素 分 析 开始 的 。 早 在 17、18 世纪 ,就 对 海洋 生 
物体 中 的 碳 , 硫 , 磷 , 复 , 氧 等 元 素 有 所 测定 。 苏联 A. 荆 . 维 
诺 格 拉 多 夫 发 表 的 《海洋 生物 的 元 素 化 学 成 分 》， 系 统 地 
收集 了 1940 年 以 前 的 大 量化 学 元 素 分 析 资料 。20 世纪 30 
年 代 从 环节 动物 沙 恤 (Nereis) 中 分 离 出 沙 彼 毒素 ，50 年 
代 又 从 东方 钝 (Fugu) 和 海 人 草 (Digenea) 等 中 分 别 分 离 
出 河 地 毒素 和 海 人 草酸 等 代谢 物 ， 并 确定 其 化 学 结构 及 
合成 ;同时 ,开始 研究 海藻 的 碳 代谢 ,60 年 代 以 来 ,对 海洋 
动物 脂肪 的 代谢 ,结构 和 功能 ,以 及 海藻 多 糖 代谢 与 结构 
等 方面 的 研究 取得 了 较 大 进展 ， 对 海洋 生物 中 的 化 学 传 
讯 物质 一 一 信息 素 的 分 离 . 结 构 和 功能 的 研究 迅速 增多 
还 广泛 地 研究 了 海洋 中 的 有 机 物 及 其 生化 过 程 。1979 年 
出 版 的 《海洋 生化 学 服部 明 彦 编 ) 和 1981 年 出 版 的 海 
洋 有 机 化 学 》(E. K. 迪 尔 斯 马 和 R. 道 森 主编 )， 都 论述 
了 海洋 生物 化 学 方面 的 研究 成 就 。 

中 国学 者 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,在 海带 碳 代谢 , 海 
党 多 糖化 学 组 分 、 海藻 多 精 酶 , 海 节 氨 基 酸 、 海 世 色 素 蛋 
和 白 ， 以 及 海洋 动物 天 然 产物 的 分 离 与 鉴定 和 海洋 文昌 鱼 
蛋白 等 方面 的 研究 都 取得 了 一 些 成 果 。 

海洋 生物 与 海水 环境 的 生化 过 程 ”海水 中 除 含有 足 
够 的 氧 和 二 氧化 碳 外 ,还 含有 生物 生长 必需 的 氨 、 磷 、 硅 
等 营养 盐 类 和 各 种 微量 元 素 ， 为 有 机 物 的 发 生 和 海洋 生 
物 的 生长 提供 了 必需 的 物质 条 件 。 浮 游 植物 是 海洋 生物 
生产 力 的 初级 生产 者 ， 它 们 接受 日 光 能 ， 利 用 海洋 中 的 
水 、 二 氧化 碳 和 营养 盐 类 合成 基本 的 有 机 物 。 根 据 美国 
A. C. 雷 德 非 尔 德 等 研究 ， 用 下 式 表达 浮游 植物 体 的 合 
成 过 程 ， 


106CO,+ 16HNO, + H,PO, + 122H,0 ee 


(CH,0) ,os (NH,) .HPO, + 1380, 
民 游 植物 体 


海 


在 生物 体内 光合 成 (P) 对 呼吸 引起 的 生物 体 的 分 解 (R) 
的 比值 ， 在 大 洋 中 大 致 保持 一 定 。 浮 游 植物 每 年 固定 的 
碳 量 , 如 以 每 平方 米 100 克 计 算 , 则 大 洋 中 浮游 植物 每 年 
的 净 初 生产 量 约 为 3.6 x 10"" 吨 碳 。 浮 游 植物 在 海洋 食物 
链 中 既是 植 食性 动物 的 饵料 ,同时 经 分 泌 ,排泄 和 分 解 又 
向 海水 提供 大 量 的 糖 类 、 蛋白 质 、 氨基 酸 、 脂 肪 酸 、 维 生 
素 、 锚 酵 等 溶解 有 机 物 , 以 及 残骸 碎 悄 等 颗粒 有 机 物 ( 见 
海水 有 机 物 )。 这 些 有 机 物 在 海洋 中 的 循环 ( 见 图 ), 成 为 


Co， 


1 - 背 状 盐 、 


co; 


(细菌 分 解 ) 


于 ”可 物 
海洋 中 有 机 物质 循环 图 
食物 链 中 各 营养 级 次 的 养料 。 


海洋 细菌 对 海洋 中 的 元 素 循环 起 着 重要 作用 。 海 洋 
生物 经 细菌 分 解 , 释 放出 的 大 部 分 氮 成 为 铵 (NH;) 离 
子 ， 然后 被 细 苗 氧化 为 亚 硝酸 盐 , 继而 形成 硝酸 盐 。 这 
过 程 在 表层 水 中 主要 依靠 光化学 氧化 进行 。 而 浮游 植物 
消耗 硝酸 盐 和 碳酸 盐 , 致 使 海水 中 的 氮 / 磷 比值 大 致 保持 
恒定 。 生 物 残骸 经 微生物 分 解 成 拨 ,磷酸 等 物质 ,释放 到 
海水 中 ,又 为 浮游 生物 所 利用 ,细菌 还 能 使 海水 和 沉积 物 
中 的 高 分 子 有 机 物 〈 如 纤维 素 \ 烃 类 和 生物 排泄 物 ) 分 解 
成 二 氧化 碳 , 使 硫化 气 氧 化 成 硫酸 盐 ， 在 缺 氧 条 件 下 ,又 
能 使 硫酸 盐 还 原 为 硫化 氢 。 对 海底 铁 锰 氧 化 物 凝结 体 ( 锰 
结核 ) 的 形成 ， 细 菌 亦 起 着 积极 的 生化 作用 。 

海洋 生物 的 代谢 “海洋 生物 的 代谢 原理 与 途径 ， 如 
光合 作用 、 呼 吸 作用 、 能 量 代谢 ， 以 及 一 级 代谢 物 (蛋白 
质 、 核 酸 、 脂 肪 等 ), 基 本 上 与 陆地 生物 相似 。 但 各 种 代谢 
细节 ,特别 是 次 级 代谢 , 则 有 着 明显 的 差异 , 生成 了 陆地 
上 所 没有 的 多 样 化 的 次 级 代谢 物 。 
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海洋 哺乳 动物 的 海 吸 和 鲸 的 声呐 系统 ， 是 现代 声学 
研究 的 重要 课题 。 海 豚 头 部 具有 回声 定位 组 织 ， 主 要 由 
三 酰 甘油 和 蜡 酯 等 化 学 物质 构成 。 两 者 都 含有 大 量 的 异 
戊 酸 、 较 长 链 (Ce 一 Ce) 的 异 构 酸 等 研究 表明 , 工 - 亮 氨 酸 
经 转氨酶 、 三 磷酸 腺 苷 和 酰基 硫 激 酶 的 酶 系统 而 产生 异 
戊 酰 辅酶 A, 然 后 增 伸 链 长 , 生成 长 链 的 异 构 酸 , 再 渗入 
到 脂肪 中 。 这 方面 的 研究 有 助 于 了 解 海豚 的 声 组 织 中 脂 
肪 类 的 代谢 和 传 声 功能 。 

海洋 生物 因 其 特殊 的 生理 需要 ， 能 从 海水 中 吸收 并 
浓缩 无 机 金属 离子 和 非 金 属 离子 ， 其 浓度 可 比 周围 海水 
高 出 几 千 倍 甚至 几 万 倍 。 被 吸收 的 离子 参与 细胞 质 、 色 
素 、 酶 ,血液 .蛋白质 . 多 糖 ,维生素 等 的 合成 与 代谢 ,或 构 
成 其 中 的 成 分 。 随 着 工业 的 发 展 ,有 毒 重金 属 离子 放射 
性 元 素 以 及 有 机 农药 和 化 工 污 染 物 等 随 河流 、 大 气 进入 
海洋 ( 见 海洋 污染 )。 在 近海 ， 它 们 大 部 分 被 吸附 在 悬浮 
的 颗粒 物 上 沉 于 海底 ,部 分 则 由 海洋 生物 吸收 、 浓 缩 , 继 
而 经 食物 链 转移 到 底 栖 生物 和 鱼 类 中 。 有 的 金属 离子 (如 
汞 ), 在 生化 过 程 中 转变 成 有 毒 的 甲 基 化 形态 ， 直 接 危 害 
人 类 的 健康 和 生命 。 现 各 国正 在 加 强 研究 各 种 污染 物 在 
海洋 生物 中 的 存在 、 积 累 和 转移 等 代谢 历程 ,揭示 其 代谢 
规律 ;并 已 确认 一 些 底 栖 动 植物 , 如 贻 贝 Mytilus) 、 巨 灌 
(Macrocystis) 可 作为 研究 污染 物 的 指标 生物 。 

海洋 生物 的 代谢 物 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 研究 进 
展 较 快 。 这 些 代谢 物 有 不 少 在 种 内 和 种 间 具 有 传讯 作 
用 ,还 大 都 具有 较 高 的 生物 活性 和 药 用 价值 ,并 在 生物 分 
泌 和 分 解 过 程 中 被 释放 到 海水 中 ， 构 成 海水 溶解 有 机 物 
的 组 分 ( 见 海洋 天 然 产 物 )。 

灌 素 和 信息 来 ”海洋 动物 中 含有 某 些 糖 蛋白、 多肽 、 
洗 醇 、 酮 基 化 合 物 等 激素 ,以 协调 个 体内 的 各 细胞 ， 保 持 
全 个 体 的 统一 ,控制 生物 体 的 各 种 机 能 。 如 棘皮 动物 海星 
类 的 卵 成 熟 激 素 , 虾 蟹 的 变色 和 虹 皮 激素 等 。 

由 化 学 物质 控制 的 生物 之 间 的 相互 作用 ， 称 为 化 学 
感受 。 这 些 化 学 物质 称 为 化 学 传讯 物质 。 在 生物 种 内 起 
着 控制 诱导 .告警 集群 ,辨别 家 族 等 作用 的 传讯 物质 , 称 
为 信息 素 。 依 对 双方 的 利害 ， 分 别称 为 利 已 信息 素 和 利 
他 信息 素 , 化 学 感受 现象 在 海洋 生物 中 很 明显 ,以 苏 补 它 
们 在 混浊 、 黑 暗 的 环境 中 视觉 等 功能 的 不 足 。 

海洋 药物 ”海洋 生物 的 代谢 物 具 有 奇异 的 化 学 结 
构 , 不 少 可 用 作 药 物 。 如 由 海产 芯 藻 (Caulerpa) 中 分 离 出 
的 蕨 营 素 ， 软 体 动物 海 免 4plysia) 中 分 离 出 的 海 免 毒 
素 和 骏 河 毒素 ,海绵 动物 中 分 离 出 的 海绵 毒素 , 腔 肠 动物 
中 分 离 出 的 海 英 毒素 ,以 及 沙 居 毒素 、 河豚 毒素 、 雪 加 毒 
素 等 ,它们 都 是 含 芳香 族 、 含 上 务 和 含 氨 的 化 合 物 , 具有 抗 
菌 , 抗 肿瘤 , 抗 癌 等 药 效 。 人 们 已 按 沙 甜 毒素 的 化 学 结构 
合成 了 对 人 高 无 害 而 有 效 的 杀 虫 剂 。 此 外 ， 从 软 珊瑚 中 
分 离 出 前 列 腺 素 15R-PGA,, 从 软骨 启 (Chondria) , 海 人 
草 \ 叫 项 藻 (Laurencia) , 海 头 红 (Plocamium) 等 中 分 离 出 


海 人 草酸 、 软 骨 藻 酸 、 含 卤 脂肪 酸 \ 烃 类 、 著 类 等 化 合 物 ， 


具有 驱 曙 虫 、 降 血脂 ,抗菌 、 抗 炎 、 抗 肿瘤 等 不 同 药 效 。 
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其 他 代谢 物 ”海洋 植物 的 光合 作用 与 陆地 植物 一 
样 , 除 主要 依靠 叶绿素 a 外 ,， 还 有 叶绿素 b 和 c、 色素 蛋 
白 ( 藻 胆 素 ) 类 胡萝卜 素 . 叶 黄 素 类 等 辅助 色素 。 海 洋 动 物 
则 含有 类 胡萝卜 素 和 醒 关 \ 呵 | 吹 \ 吡 咯 类 色素 。 不 少 海洋 
动物 和 细菌 能 发 光 ,这 是 一 种 酶 的 反应 ,由 发 光 蛋 白质 被 
氧化 而 发 生 的 。 在 两 极 低温 海区 生存 的 鱼 体内 的 某 种 糖 
蛋白 ,是 有 效 的 抗 冻 组 分 。 

物种 系统 发 育 的 差别 能 反映 到 生物 体内 的 各 种 代谢 
物 上 , 如 色素 、 多 糖 和 各 种 次 级 代谢 物 结构 的 差异 上 ,这 
些 差异 为 海洋 生物 的 分 类 (如 科 、 属 ,种 的 划分 提供 了 化 
学 依据 。 这 种 分 类 被 称 为 “化 学 分 类 ”。 

研究 意义 “人 D 为 海洋 生命 起 源 、 海 洋 生物 生产 力 和 
海洋 生态 学 的 研究 ， 提 供 海洋 环境 化 学 因素 与 生物 体 活 
动 之 间 相互 关系 的 资料 ，@@ 为 开发 海洋 生物 药物 资源 和 
化 学 分 类 学 提供 化 学 依据 ;@ 与 海洋 有 机 化 学 相配 合 , 阐 
明生 物体 分 泌 、 分 解 和 合成 有 机 物 的 历程 ,以 及 这 些 有 机 
物 的 地 球 化 学 过 程 ;@ 为 研究 海洋 生物 的 生理 行为 阐明 
生化 基础 ， 发 展 仿生 学 ，@ 研 究 污染 物 入 海 后 被 生物 吸 
收 ， 在 食物 链 中 的 积累 ,转移 及 其 归宿 的 生化 过 程 , 为 解 
决 环境 污染 提供 材料 等 。 
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holyong shengwu shengchanll 
海洋 生物 生产 力 (marine biological producti- 
vity) 海洋 中 生物 通过 同化 作用 生产 有 机 物 的 能 
力 。 它 是 海洋 生态 系统 的 基本 功能 之 一 ， 通 常 以 单位 时 
间 ( 年 或 天 ) 内 单位 面积 (或 体积 ) 中 所 生产 的 有 机 物 的 重 
量 来 计算 。 也 有 人 主张 用 生产 有 经 济 价值 的 水 产品 的 数 
量 来 表示 ， 以 实际 生产 力 代表 某 一 水 域 中 取得 的 实际 产 
量 ,以 潜在 生产 力 代表 条 件 改 变 下 可 能 取得 的 产量 。 

净 生 产 力 是 指 单位 时 间 内 单位 面积 (或 体积 ) 中 所 同 
化 有 机 物 总 量 扣除 消费 之 后 的 余额 在 多 数 情况 下 , 净 生 
产 力 不 到 总 生产 力 的 一 半 。 

海洋 生物 同化 有 机 物 , 在 多 数 情况 下 ，, 需 经 过 初级 生 
产 、 二 级 生产 、 三 级 甚至 四 级 生产 ， 达 到 终 级 生产 等 不 同 
的 环节 ,才能 转化 为 人 类 食用 的 各 种 水 产品 ,其 中 肉食 性 
鱼 类 一 般 要 经 过 三 、 四 级 的 转化 。 终 级 生产 是 从 人 类 的 
需要 出 发 的 各 种 水 产品 ,有 时 可 以 是 初级 生产 者 ,二 级 或 
三 级 生产 者 。 各 级 生产 力 的 转化 通常 是 通过 海洋 食物 链 
和 海洋 食物 网 的 渠道 来 完成 的 。 海 洋 生物 生产 力 包括 海 
洋 初级 生产 力 和 海洋 动物 生产 力 。 

海洋 初级 生产 力 ”浮游 植物 、 底 栖 植 物 (包括 定 生 海 
议和 红 树 、 海 草 等 高 等 植物 ) 以 及 自 养 细菌 等 生产 者 ， 
通过 光合 作用 制造 有 机 物 的 能 力 ， 也 称 为 海洋 原始 生产 
力 。 一 般 以 每 天 (或 每 年 ) 单 位 面积 所 固定 的 有 机 碳 (或 能 
量 ) 来 表示 , 即 克 碳 /( 米 ** 天 )， 或 千 卡 /( 米 "小 时 )。 它 是 


最 基本 的 生物 生产 力 ， 是 海域 生产 有 机 物 或 经 济 产品 的 
基础 ， 亦 是 估计 海域 生产 力 和 渔业 资源 潜力 大 小 的 重要 
标志 之 一 。 

海洋 初级 生产 量 是 自 养生 物 在 单位 时 间 、 单 位 面积 
《或 体积 ) 内 生产 有 机 物 的 实际 数量 ， 又 称 为 海洋 实际 初 
级 生产 量 。 一 般 以 每 天 (或 年 ) 单 位 面积 所 生产 的 干 物质 
量 ( 克 干 物质 / 米 *… 年 ) 表示 。 初 级 生产 量 ， 分 为 总 (或 
毛 ) 初 级 生产 量 (一 般 用 PG 表示 ) 和 净 初 级 生产 量 (一 般 
用 PN 表示 )。 前 者 是 指 单位 时 间 、 单 位 面积 (或 体积 ) 内 自 
养生 物 合成 有 机 物 的 数量 ， 后 者 则 是 从 总 (或 毛 ) 初 级 生 
产量 中 扣除 代谢 消耗 量 (一 般 用 RA 表示 ) 后 的 剩余 有 
机 物 量 ( 即 PN=PG 一 RA)。 

测定 方法 ”海洋 植物 初级 生产 力 研究 开始 较 晚 。 也 。 
施 罗 德 于 1919 年 第 一 个 简单 地 报道 了 定 生 藻类 的 初级 
生产 力 .1927 年 ,T. 盖 尔 德 和 H. H. 格 兰 首先 应 用 测 氧 
法 , 即 黑白 瓶 法 ,测定 了 海 详 初级 生产 力 。 该 法 用 黑 \ 白 瓶 
分 别 测定 光合 生物 进行 呼吸 作用 所 消耗 的 氧 和 进行 光合 
作用 所 释放 的 氧 ,根据 其 差别 计算 出 初级 生产 力 。1952 
年 , E, 斯 还 曼 -尼尔森 提出 “C 测定 方法 。 该 法 灵敏 度 比 
测 氧 法 高 约 100 倍 , 且 不 需要 长 时 间 曝光 培养 ,尤其 适合 
于 测定 贫 营养 的 大 洋 区 的 初级 生产 力 ， 因 而 被 海洋 学 家 
选用 为 测定 初级 生产 力 的 常规 方法 。20 世纪 60 年 代 以 
来 ，, 采用 液体 闪烁 计数 器 ,提高 了 对 '“C 的 测定 效率 。 但 
测 氧 法 和 '"C 法 只 能 测定 不 连续 水 样 中 的 光合 作用 速率 ， 
很 难 了 解 海洋 浮游 植物 初级 生产 力 全 貌 。 鉴 于 浮游 植物 
中 的 光合 色素 直接 参与 光合 作用 ,通过 叶绿素 a.b.c 含 
量 比例 的 测定 ,可 以 分 析 样品 中 的 种 类 组 成 ,根据 叶绿素 
& 的 含量 ,可 以 间接 地 推算 出 初级 生产 力 。 因 此 ,国际 上 
现 已 广泛 采用 叶绿素 含量 测定 法 。 叶 绿 素 含量 的 测定 法 
有 分 光 光 度 法 和 荧光 光度 法 。70 年 代 以 来 , 随 着 壳 感 技 
术 的 发 展 ， 加 快 了 海洋 初级 生产 力 的 调查 研究 步伐 。 一 
些 学 者 根据 海洋 生态 系 的 平均 生产 力 值 ， 绘 出 了 全 球 海 
洋 初级 生产 力图 。 不 少 学 者 还 根据 生物 的 和 非 生 物 的 参 
数 ,对 初级 生产 力 进行 了 数学 模拟 研究 。 

影响 因素 海洋 初级 生产 量 是 光照 强度 变化 的 函 
数 ， 因 此 光照 的 强 弱 是 影响 海洋 初级 生产 力 的 最 重要 因 
素 。 除 光线 因素 外 , 氮 和 磷 的 含量 是 一 个 重要 因素 , 氮 、 磁 
含量 低 时 ， 浮 游 植物 的 种 群 数 和 生产 力也 低 。 上 升 流 也 
是 一 个 影响 因素 ,在 光合 作用 过 程 中 ,浮游 植物 从 海水 中 
吸收 无 机 营养 物质 ,把 它 同化 成 颗粒 态 有 机 物 , 颗 粒 态 有 
机 物 的 比重 比 海水 大 ， 逐 渐 下 沉 。 如 果 没有 再 生 作用 或 
海水 混合 过 程 ， 真 光 层 势必 会 越 来 越 贫 营养 化 。 但 是 由 
于 上 升 流 的 作用 ， 富 营养 的 深水 与 表层 水 发 生 混合 作用 ， 
使 真光 层 的 营养 得 以 补充 才 保 持 一 定 的 初级 生产 量 。 季 
节 也 是 一 个 影响 因素 ,如 在 夏季 随 着 日 照 的 增强 ,表面 水 
层 温 度 上 升 ,其 比重 较 深水 层 低 , 结 果真 光 层 中 的 水 体 得 
不 到 深层 水 的 混合 ,营养 物质 含量 逐渐 降低 ,浮游 植物 和 
初级 生产 量 就 相当 有 限 。 不 同 的 海域 也 有 影响 ， 一 般 讲 
大 洋 热带 区 的 初级 生产 量 要 比 温带 区 低 ， 因 为 热带 真光 


层 的 水 体 没有 季节 性 的 垂直 混合 ， 水 体 中 溶解 的 营养 物 
质 含量 相当 低 。 

各 海域 的 初级 生产 力主 要 由 海洋 浮游 植物 生产 力 
和 海洋 底 栖 植物 生产 力 组 成 。 

@ 海洋 浮游 植物 生产 力 。 1941、1948 和 1956 年 ， 
G. A. 赖 利 等 在 美国 长 岛 和 英格兰 沿岸 测量 到 的 生产 力 
为 15~350 毫克 碳 /( 米 :天 )。 较 高 的 记录 是 在 非洲 西南 
大 西洋 沿岸 由 E. 斯 蒂 曼 -尼尔森 于 1954 年 取得 的 ,高 达 
6 000 毫克 碳 /( 米 ** 天 )。H. U. 斯 书 尔 德 音 普 于 1955 年 
绘 出 整个 洋 区 浮游 植物 的 生产 力图 。1955、1956 和 1957 
年 M. S, 多 蒂 在 夏威夷 和 太平 洋 赤 道 附近 作 了 大 量 调 
查 ,观察 到 这 个 区 域 的 浮游 植物 生产 力 不 高 , 只 有 0.5~ 
40 毫克 碳 /( 米 :天 )。1969 年 , 十 H. 赖 瑟 计算 不 同 海区 
浮游 植物 固定 碳 的 数量 ， 认 为 大 洋 区 浮游 植物 初级 生产 
力 为 (15 一 18) x 10* 吨 碳 / 年 ， 整 个 海洋 约 为 20x10 吨 
碳 /年 。1970 年 ， 科 布 林 茨 - 米 什 克 根据 7 000 个 实测 数 
据 ， 把 世界 海洋 水 域 分 成 5 种 类 型 ， 估 算出 世界 海洋 
浮游 植物 的 初级 生产 力 约 为 23x10? 吨 碳 /年 ( 表 1)。 
1975 年 ,J, 普 拉 特 等 订正 为 31 x 10 吨 碳 /年 。1979 年 提 
高 为 45x 10? 吨 碳 /年 。1980 年 ,苏联 K. K. 马尔 科 夫 认 
为 世界 海洋 浮游 植物 的 初级 生产 力 达 43 x 10* 吨 碳 /年 。 
1981 年 ， 美 国 C. J. 道 斯 指出 世界 海洋 净 初 级 生产 力 为 
10.74x 10" 吨 碳 /年 。 就 三 大 洋 来 说 ， 印 度 洋 的 平均 初 
级 生产 力 最 高 , 达 80 克 碳 /( 米 :年 ); 大 西洋 次 之 , 平均 
为 69 克 碳 作 米 :年 )， 而 太平 洋 平均 生产 力 只 有 46 克 


碳 /( 米 :年 )。 
表 1 世界 海洋 浮游 植物 的 初级 生产 力 估算 
: 海域 面积 初级 生产 力 (平均 值 ) 等 告 六 攻 
海 二 类 型 。 语 记 9 视线- 计 0 攻 
- 矶 /年 ) 
其 1 70 3,97 
亚热带 和 亚 极 
区 辣 过 渡海 域 0.82x10° 140 4.22 
赤道 辐 散 区 和 
亚 极 区 海域 0.86X10* 200 6.31 
近海 海域 0.38X10* 340 4.80 
沿岸 海域 0.10X10* 1000 
总 计 3.64X10* 


@ 海洋 底 栖 植物 生产 力 。 海 洋 底 栖 植物 大 都 定 生 
在 海岸 带 附近 。 近 20 年 来 ,一 些 学 者 对 这 类 植物 的 初级 
生产 力 进行 过 一 些 研究 ， 但 由 于 这 类 植物 的 生态 条 件 差 
异 很 大 , 测定 方法 难以 标准 化 , 再 加 上 缺乏 系统 的 工作 ， 
因此 测定 和 估算 的 数字 差别 很 大 。 一 般 认 为 它们 的 生产 
力 大 约 是 海洋 浮游 植物 的 2 一 5% 。 据 推算 ， 大 型 海 薄 的 
总 生产 力 为 0.06 x10? 吨 碳 /年 。 

海洋 动物 生产 力 ”包括 海洋 生物 二 级 生产 力 、 三 级 
生产 力 .四 级 生产 力 ( 合 称 为 次 级 生产 力 ), 直 至 动物 的 终 
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级 生产 力 。 

二 级 生产 力 ”以 植物 、 细 菌 等 初级 生产 者 为 营养 来 
源 的 生物 生产 能 力 。 二 级 生产 者 (又 称 初级 消费 者 ) 处 于 
食物 链 的 第 二 个 环节 ,是 肉食 性 动物 的 摄食 对 象 ,为 初级 
生产 者 与 三 级 生产 者 或 终 级 生产 者 之 间 的 能 量 转换 者 。 
二 级 生产 者 主要 包括 浮游 动物 、 大 部 分 底 栖 动物 和 植 食 
性 游泳 动物 (主要 是 幼 公 、 小 型 是 类 等 )。 

三 级 生产 力 ”以 浮游 动物 等 二 级 生产 者 为 营养 来 源 
的 生物 生产 能 力 。 三 级 生产 者 处 于 食物 链 的 第 三 个 环节 ， 
为 二 级 生产 者 与 四 级 生产 者 或 终 级 生产 者 之 间 的 能 量 转 
换 者 。 同 时 ， 有 一 部 分 成 为 海洋 水 产 资源 。 三 级 生产 者 
主要 包括 一 些 肉食 性 的 鱼 类 和 大 型 无 脊椎 动物 。 

终 级 生产 力 ”一 些 自身 不 再 被 其 他 生物 所 摄食 的 生 
物 生产 能 力 。 终 级 生产 者 处 于 食物 链 的 末端 ， 在 食物 链 
中 是 经 过 若干 营养 层次 的 捕食 与 被 食 的 关系 转化 而 来 。 
它们 中 绝 大 多 数 是 海洋 渔业 的 捕捞 对 象 ， 其 数量 的 多 寡 
直接 影响 渔业 的 丰 菊 。 终 级 生产 者 主要 包括 凶猛 的 鱼 类 
和 其 他 大 型 或 特大 型 动物 。 有 时 可 以 是 一 级 生产 者 ， 如 
海带 ! 二 级 生产 者 ,如 毛 虾 ! 三 级 生产 者 ,如 太平 洋 鲁 。 

海洋 动物 生产 力 的 测定 方法 ”由 于 一 些 游泳 动物 ， 
如 润 游 性 鱼 类 和 鲸 类 等 ,它们 的 栖息 地 变化 较 大 ,所 以 其 
人 生产力 的 估计 要 比 初级 生产 力 复杂 得 多 。 通 常 是 把 某 一 
生活 周期 前 后 量 (现存 量 ) 的 增加 称 为 净 生 产量 ， 将 该 周 
期 内 所 测定 的 呼吸 量 和 死亡 量 加 以 订正 而 得 出 总 生产 
量 , 在 实际 工作 中 ,一 般 依 据 实验 所 得 的 摄食 量 、 排 泄 量 、 
呼吸 量 以 及 生长 量 等 数值 进行 适当 处 理 ， 估 算出 天 然 水 
域 的 状况 。 

生态 效率 指 在 限定 的 时 间 和 空间 内 ， 处 于 某 一 食 
物 链 级 次 的 动物 往 高 一 级 次 输送 的 能 量 与 该 动物 本 身 所 
消耗 的 下 一 级 次 生物 的 能 量 之 比 。 生 态 效率 技 赖 瑟 的 意 
见 大 致 为 10 一 20% , 即食 物 链 级 次 每 升 高 一 级 ， 生 物 量 
就 要 减少 到 只 剩 10 一 1/5。 食物 链 级 次 的 效率 ,就 是 乌 
料 生物 向 捕食 者 的 转换 效率 。 转 换 效 率 往往 依 饵料 生物 
种 类 ,捕食 者 种 类 的 大 小 、 水 温 等 变化 。 这 样 , 食物 链 每 
升 高 一 个 级 次 ,能 量 就 有 损失 ; 级 次 数目 越 多 , 总 体 效率 
就 越 低 。 可 见 ， 在 一 个 水 域 中 一 般 是 食物 链 级 次 越 高 的 
动物 ,其 相对 数量 越 少 ， 食物链 级 次 越 低 的 动物 ,其 数量 
也 越 多 。 因 此 ， 生 产 植 食性 鱼 类 要 比 生产 肉食 性 鱼 类 的 
产量 大 很 多 。 

大 洋 占 整个 海洋 总 面积 的 90%。 可 是 ,至少 在 热带 
海域 ,大 洋 的 生产 力 与 陆地 沙漠 一 样 地 低 。 近 陆地 的 大 陆 


表 2 海洋 初级 生产 力 和 海洋 鱼 类 生产 量 
总 初级 生产 量 “食物链 生态 鱼 类 生产 量 鱼 类 生产 力 


海域 平均 初级 生产 力 


[ 克 碳 /( 米 年】 (10? 吨 碳 /年 ) 级 次 效率 
大 洋 区 50 16.3 5 10 
沿岸 区 100 3.6 3 15 
上 升 流 区 300 0.1 1.5 20 
合 计 20.0 


衫 区 ,上 下 层 水 的 交换 频繁 ,下 层 营 养 盐 向 上 层 补充 的 效 
率 高 ， 江 河水 流 又 带 来 了 丰富 的 营养 盐 ， 因 而 生产 力 比 
大 洋 约 高 一 倍 。 海 洋 中 生产 力 最 高 的 水 域 是 上 升 流 区 ， 
平均 约 等 于 沿岸 水 域 的 3 倍 ， 但 其 面积 仅 占 整个 海洋 的 
1/1 000。 从 表 2 可 以 明显 地 看 出 ， 大 洋 、 沿 岸 和 上 升 流 
3 类 海域 的 平均 初级 生产 力 分 别 为 50、100、300 克 碳 / 
( 米 *" 年 ). 据 赖 瑟 在 1969 年 的 统计 ,上 述 3 类 海域 面积 所 得 
的 初级 生产 量 每 年 分 别 为 163 亿 吨 、36 亿 吨 和 1 亿 吨 有 
机 碳 ,整个 海洋 每 年 光合 作用 固定 下 来 的 碳 约 200 亿 吨 。 

从 食物 链 的 级 次 分 析 ， 大 洋 的 主要 终 级 水 产品 为 金 
枪 鱼 (Thunnus) 等 ,整个 食物 链 约 为 5 级 。 沿 岸 水 域 约 为 
3 级 ,上升 流 海域 的 食物 链 最 短 ,高 产 种 类 (如 秘鲁 欠 等 ) 
多 以 浮游 植物 为 食 , 稚 鱼 期 以 浮游 动物 为 食 ,食物 链 约 为 
1.5 级 。 大 洋 、 沿 岸 水 域 和 上 升 流水 域 的 平均 生态 效率 分 
别 约 为 10%、15W%、20%。 根 据 这 些 数值 推算 出 表 2 中 3 
类 海域 的 鱼 类 生产 量 , 大 洋 区 约 为 160 万 吨 ,沿岸 和 上 升 
流 海域 各 为 1.2 亿 吨 ， 大 洋 的 鱼 类 生产 量 仅 为 上 升 流 海 
域 的 1/75.。 这 显然 是 由 于 上 升 流水 域 的 食物 链 级 次 少 而 
生态 效率 高 ,而 大 洋 区 则 级 次 多 ,生态 效率 低 所 致 。 

这 类 估算 ， 因 各 类 型 海域 食物 链 级 次 数目 和 生态 效 
率 数值 的 不 同 ， 会 有 很 大 的 差别 。 如 能 弄 清楚 每 个 海域 
食物 网 的 结构 与 机 能 ， 了 解 物质 循环 和 能 量 流动 的 详细 
过 程 , 便 能 对 自然 生产 力 给 予 更 有 效 地 利用 。 

人 类 活动 对 海洋 生产 力 的 影响 。 随 着 科学 技术 的 发 
展 ， 人 类 的 活动 对 自然 海域 的 影响 ， 越 来 越 产生 重大 作 
用 。 如 不 合理 的 强度 捕捞 ,造成 渔 捞 过 度 ( 特 别 是 补充 捕 
捞 过 度 或 生长 捕捞 过 度 ), 致 使 世界 海洋 传统 性 渔场 和 传 
统 性 捕捞 对 象 的 资源 普遍 衰落 。 工 业 污水 等 已 严重 地 影 
响 了 近 岸 生物 的 生活 条 件 ， 从 而 直接 或 间接 地 影响 了 近 
岸 海域 的 生产 力 。 

另 一 方面 ， 人 们 有 意识 地 改善 某 一 海域 的 环境 条 件 
及 其 生物 区 系 的 主要 成 员 ,采取 海洋 生产 农 牧 化 的 途径 ， 
科学 地 开发 利用 与 发 展 生物 资源 ， 则 可 以 显著 地 提高 海 
域 的 生产 力 。 如 运用 人 工 上 升 流 ， 将 深层 水 的 营养 盐 抽 
取 到 表层 ， 可 以 提高 初级 生产 力 ， 获 得 较 多 的 终 级 水 产 
品 ; 对 经 济 价值 较 高 的 海洋 生物 ,进行 人 工 栽培 养殖 和 种 
菌 放流 增殖 , 亦 能 提高 海域 的 生物 生产 力 。 

( 闫 起 元 徐 基 昭 ) 
haiyang shengwuxue . 
海洋 生物 学 (marine biology) 研究 海洋 中 
生命 现象 、 过 程 及 其 规律 的 科学 。 是 活 洋 科学 的 一 个 主 
要 学 科 ， 也 是 生命 科学 的 
一 个 重要 分 支 。 它 研究 海 
洋 里 生命 的 起 源 和 演化 ， 


(号) 。〔 克 /( 米 * | 生物 的 分 类 和 分 布 、 发 育 
16x10 0.005 和 生长 、 生 理 、 生 化 和 遗 
12xl0 3.4 传 ， 特 别 是 生态 。 目 的 是 
12x10” 300 


阐明 生命 的 本 质 ， 海 洋 生 
物 的 特点 和 习性 及 其 与 海 
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洋 环境 辣 的 相互 关系 ， 海 洋 中 发 生 的 各 种 生物 学 现象 及 
其 变化 规律 ,进而 利用 这 些 规律 为 人 类 生活 和 生产 服务 。 
研究 简 史 ”公元 前 4 世纪 ， 古 希腊 亚 里 士 多 德 在 ( 动 
物 志 》 中 记述 了 170 多 种 海洋 生物 , 按 现代 分 类 包括 有 海 
绵 动 物 , 腔 肠 动物 ,蠕虫 软体 动物 ,节肢 动物 、 幸 皮 动物 、 
原 索 动物 ` 鱼 类 、 爬行 类 、 海 鸟 、 海 兽 等 十 多 个 主要 动物 
类 群 ， 其 中 活 洋 鱼 类 即 有 110 多 种 。 公 元 前 3 世纪 左右 
刊行 的 中 国 《黄帝 内 经 3 中， 已 有 用 乌 出 (即墨 鱼 ) 和 鲍 治 
病 的 记录 。 公 元 前 2 一 前 工 世纪 成 书 的 《 尔 雅 》， 不 但 记 
载 有 海洋 动物 ， 而 且 还 有 海洋 莱 类 。 公 元 初 古 罗马 S. C. 
营利 尼 乌 斯 的 《自然 历史 志 》， 记 录 了 170 多 种 海洋 生 
物 。 中 国明 朝 导 本 咬 的 《 装 中 海 错 疏 》(1596)， 记 载 有 
200 多 种 海产 生物 。 以 上 为 海洋 生物 学 的 萌芽 阶段 。 

随 着 自然 科学 和 航运 事业 的 发 展 ， 海 洋 生 物 学 进入 
到 科学 的 研究 阶段 。1674 年 ， 荷 兰 A, van 列 文 虎 克 最 
先 发 现 海洋 原生 动物 。1777 年 ， 丹 麦 0. 了 . 米 勒 应 用 显 
微 镜 观 察 北海 的 浮游 生物 。19 世纪 前 期 ，C. G. 爱 伦 由 
格 在 海洋 中 发 现 硅 灯 党 类 。 英 国 C. R. 达尔 文 对 他 在 
1831 一 1836 年 “ 贝 格 尔 " 号 航海 中 采集 的 蔓 足 类 和 珊瑚 
类 ,进行 了 出 色 研 究 。 德国 J. 米 惑 于 1845 年 使 用 浮游 生 
物 网 ,采集 和 研究 海洋 浮游 生物 ,英国 EE. 福布斯 在 19 世 
纪 中 期 先后 提出 海洋 生物 垂直 分 布 的 分 带 现象 ， 按 深度 
将 爱 琴海 分 成 8 个 带 ! 发 表 《英国 海产 生物 分 布 图 六 出 
版 《欧洲 海 的 自然 历史 》。 德 国 V. 部 森 于 1887 年 提出 
浮游 生物 (Plankton) 的 概念 ， 并 对 海洋 浮游 生物 开展 
了 定量 研究 。1891 年 ， 德 国 E. H. 哈 克 尔 提出 游泳 动物 
《Nekton) 和 底 栖 生 物 (Benthos) 两 个 概念 。 上 述 3 个 生 
态 类 群 的 概念 ,至今 仍 广 为 应 用 。1908 一 1913 年 ， 丹麦 
C. G.J. 彼得 松 的 工作 商定 了 海洋 底 林 生 物 定量 研究 的 
基础 。1946 年 ,美国 C. E. 佐 贝 尔 的 《海洋 微生物 学? 疯 
定 了 海洋 微生物 , 主要 是 海洋 细菌 的 研究 基础 。 瑞 典 S. 
埃 克 曼 的 《海洋 动物 地 理学 》(1935、1953)、 美 国 J. W. 赫 
奇 佩斯 等 主编 的 《海洋 生态 学 和 古 生 态 学 论文 集 》(1957) 
和 H, B. 穆 尔 的 《海洋 生态 学 》(1958) 等 ， 都 促进 了 海洋 
生物 学 的 发 展 。 

19 世纪 下 叶 开始 , 各 国 竞相 派出 海洋 考察 船 、 设 立 
滨海 生物 研究 机 构 ， 海 洋 生物 的 研究 工作 日 益 兴 盛 。 其 
中 ， 最 有 名 的 海洋 考察 是 英国 “挑战 者 "号 调查 船 历时 三 
年 半 (1872~1876 ) 的 环球 调查 , 学 者 们 采集 了 大 量 深层 
和 中 层 生 物 ,出 版 了 50 卷 巨著 ， 所 记载 的 生物 的 新 种 达 
4 400 多 个 ,使 当时 已 知 的 海洋 生物 种 数 翻 几 番 。 最 古老 
的 海洋 生物 研究 机 构 是 意大利 那不勒斯 ( 那 波 利 ) 海 洋 生 
物 研究 所 ， 成 立 于 1872 年 ,1874 年 正式 开放 。1888 年 ， 
英国 海洋 生物 学 会 成 立 了 普利茅斯 海洋 研究 所 。 美 国 在 
大 西洋 岸 的 伍兹 答 尔 ， 于 1888 年 建立 海洋 生物 研究 所 ; 
在 太平 洋 岸 的 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 的 前 身 海洋 生物 实 
验 所 ， 于 1891 年 创建 , 等 等 。 它 们 至 今 仍 是 世界 上 最 活 
跃 的 海洋 生物 研究 中 心 ， 特 别 是 伍兹 翟 尔 海洋 生物 研究 
所 的 工作 ,对 海洋 生物 学 的 发 展 起 了 重要 的 作用 。 


20 世纪 60、70 年 代 以 来 , 由 于 电子 计算 机 ,信息论 、 
控制 论 和 微量 化 学 元 素 测定 等 数理 化 新 成 就 、 新 技术 的 
应 用 ,海洋 生物 学 的 研究 发 展 到 新 的 阶段 。 如 英 , 日 学 者 
利用 生物 工程 技术 研制 出 控制 海洋 鱼苗 性 别 的 方法 ， 美 
国 发 射 海洋 卫星 调查 海洋 鱼 群 的 数量 和 种 类 变化 等 。 该 
阶段 的 特点 是 ，@ 海 洋 生物 学 研究 出 现 了 大 综合 趋势， 
海洋 生态 系 研究 兴起 ,如 对 珊瑚 礁 生 态 系 、 上 升 流 生态 系 
的 研究 。@ 实 验 生物 学 研究 大 力 开展 ,并 与 生产 实践 密切 
联系 ,进行 水 产 增 养殖 研究 ,“ 海 洋 水 产生 产 农 牧 化 "已 成 
为 重要 的 发 展 方向 。 据 统计 ,中 国 海藻 养殖 1983 年 年 产 
150 多 万 吨 ( 鲜 品 ), 日 本 约 为 50 多 万 吨 ， 中 国 对 虾 养殖 
产量 1984 年 已 达 2 万 吨 , 大 大 超过 了 同年 的 捕捞 产量 。 
轿 向 深海 和 远洋 两 个 方向 发 展 。 研 究 深海 和 远洋 生物 的 
生命 活动 、 代 谢 规律 和 演变 及 其 资源 ， 如 对 南大 洋 磷 虾 
资源 的 调查 和 利用 ;美国 等 国学 者 在 深海 海底 ,发 现 独特 
的 化 能 自 养 的 细菌 和 动物 等 组 成 的 海底 热 泉 生物 群落 ， 
它们 组 成 了 一 个 与 陆地 、 谈 水 以 及 绝 大 部 分 海域 名 然 不 
同 的 物质 循环 和 生态 系统 。@ 海 洋 生物 药物 研究 兴起 。 
自 50 年 代 后 期 在 柳 珊瑚 中 发 现 有 价值 的 药 用 成 分 后 , 沿 
海 各国 纷 纷 从 海洋 生物 中 寻找 药物 ， 目 前 已 知 的 海洋 药 
用 生物 已 有 一 干 多 种 。 

中 国 对 海洋 生物 的 科学 研究 始 于 20 世纪 20 年 代 ， 
以 后 曾 活跃 一 阵 。30 年 代 初 在 厦门 组 织 了 全 国 性 的 “中 
华海 产生 物 学 会 ",30 年 代 中 期 海洋 生物 研究 中 心 逐渐 转 
移 到 青岛 。30 年 代 后 期 至 40 年 代 ,中 国 海洋 生物 研究 基 
本 处 于 停顿 状态 。50 年 代 及 其 以 后 , 在 中 国 科学 院 、 教 
育 部 ,国家 水 产 局 和 海洋 局 系统 以 及 一 些 省 市 ,先后 建立 
了 海洋 生物 的 研究 机 构 , 开 展 了 全 国 性 的 海洋 调查 、 渔 场 
调查 ,海洋 水 产 养殖 和 栽培 ,以 及 实验 生物 学 和 海洋 生物 
学 基础 理论 的 研究 ,取得 了 许多 较 高 水 平 的 成 果 。( 见 中 
国 海洋 研究 史 ) 

研究 内 容 与 分 科 海洋 生物 学 研究 的 内 容 极为 丰 
富 ， 且 随 着 海洋 调查 手段 和 开发 技术 的 改进 而 不 断 地 发 
展 。 可 以 说 生物 学 的 各 个 领域 一 分 类 、 形 态 、 区 系 分 
布 ,生态 ,生理 ,生化 遗传 等 ， 在 海洋 生物 学 中 均 有 相应 
的 发 展 。 但 研究 程度 相差 甚 远 ， 目 前 海洋 生态 的 研究 较 
为 成 熟 ,已 形成 海洋 生态 学 。 

海洋 生物 分 类 学 ”以 界 . 门 . 岗 、 目 、 科 、 属 、 种 系统 
研究 各 种 海洋 生物 的 地 位 ， 目 的 是 了 解 海洋 生物 的 资源 
和 进化 系统 。 两 百 多 年 来 ,生物 学 者 基本 上 遵循 林 奈 的 两 
界 说 (1735)， 把 海洋 生物 划分 为 海洋 植物 和 海洋 动物 两 
大 类 。 随 着 分 类 学 的 发 展 ， 科 学 家 们 认识 到 这 个 分 类 法 
有 不 少 缺点 ,如 真菌 和 大 多 数 细菌 并 不 营 光合 作用 , 却 被 
归 入 植物 。 所 以 , 20 世纪 50、60 年 代 以 来 ， 学 者 们 提出 
了 多 界 说 ， 其 中 具有 代表 性 的 是 R. H. 惠 特 克 的 五 界 说 
《1969)。 惠 特 克 把 生物 分 为 原核 生物 界 、 原 生生 物 界 、 植 
物 界 、 真 菌 界 和 动物 界 。 但 他 的 分 类 存在 一 些 自 相 了 矛 
盾 和 明显 不 合理 的 地 方 。 至 于 一 些 学 者 把 海洋 生物 划分 “ 
为 海洋 植物 、 动 物 和 微生物 也 不 妥当 。 因 为 海洋 微生物 
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只 是 众多 微小 生物 的 总 称 ， 并 不 从 系统 发 育 角度 体现 生 
物 之 间 亲 缘 关 系 ,而 且 它 包含 有 原核 和 真 核 生物 , 单 细胞 
和 少数 多 细胞 生物 ,细菌 以 及 一 部 分 真菌 、 植 物 和 动物 ， 
十 分 庞杂 ,不 能 与 动 、 植 物 并 列 。 因 此 ， 我 们 将 海洋 生物 
划分 为 海洋 细菌 ,海洋 真菌 ,海洋 植物 和 海洋 动物 。 

海洋 生物 中 , 现 知 种 类 最 多 的 是 海洋 动物 ,有 16 一 20 
万 种 ， 分 布 在 动物 界 的 数 十 个 门类 中 。 海 洋 植 物 1 万 多 
种 ,主要 是 低 等 的 植物 一 一 海洋 苔 类 ,高 等 的 海洋 种 子 植 
物 仅 有 100 多 种 。 海 洋 真菌 不 中 500 种 。 海 洋 细菌 的 种 
类 较 多 。 

海洋 生物 形态 学 ”研究 海洋 生物 外 部 和 内 部 形态 的 
特征 及 其 规律 ， 是 海洋 生物 学 和 海洋 生态 学 研究 必 不 可 
少 的 一 部 分 。 海 洋 与 陆地 相 比 具有 很 大 的 特殊 性 。 尤 其 
是 深海 的 强大 压力 和 黑暗 无 光 , 使 海洋 动物 细菌 等 在 外 
部 和 内 部 形态 上 的 多 样 性 和 特殊 性 十 分 明显 。 这 些 特征 
和 规律 是 无 法 从 研究 陆 栖 生物 中 得 到 的 。 

海洋 生物 区 条 分 布 ”研究 生物 在 海洋 中 的 分 布 及 其 
规律 ,阐明 海洋 生物 区 系 的 特点 及 其 与 海洋 环境 的 关系 。 
它 不 但 与 海洋 渔业 生产 直接 相关 ,同时 为 海洋 生态 学 、 海 
洋 地 质 学 ,海洋 物理 学 ,海洋 化 学 等 研究 提供 依据 。 如 生 
活 在 海洋 中 的 动物 种 数 大 大 地 少 于 陆地 和 淡水 ， 但 其 门 
类 之 多 又 明显 地 超过 陆地 和 淡水 ， 这 说 明海 洋 环境 比 陆 
地 和 淡水 要 稳定 得 多 ， 热 带 亚热带 海岸 的 红 树林 能 延伸 
到 北美 百 莫大 群岛 、 日 本 的 九州 ， 说 明了 海洋 暖流 的 作 
用 ,等 等 。 

海洋 生态 学 ”研究 海洋 生物 之 间 及 其 与 周围 环境 的 
相互 关系 。 它 和 人 类 的 生活 、 生 产 直接 相关 。 海 洋 个 体 生 
态 、 种 群生 态 、 群 落 生态 、 生 态 系 的 研究 是 海洋 生态 学 
研究 的 基本 层次 。 海 洋 个 体 生 态 和 群落 生态 研究 得 较 好 
的 是 海洋 浮游 生物 和 海洋 底 栖 生 物 ， 海 洋 种 群生 态 研究 
得 较为 充分 的 是 海洋 游泳 生物 中 的 鱼 类 。 海 洋 生态 系统 
以 河口 生态 系 上 升 流 生态 系 、 珊 瑚 礁 生 态 系 及 内 湾 生 态 
系 进展 较 快 。 海 洋 古 生 态 学 是 研究 古代 海洋 生物 之 间 及 
其 与 地 史 时 期 海洋 环境 的 相互 关系 , 60 年 代 以 来 随 着 石 
油 、 天 然 气 等 的 大 力 开发 和 深海 钻探 计划 (DSDP) 的 实 
施 ,发 展 很 快 。 

食物 是 生态 学 最 基本 的 课题 之 一 。 对 海洋 食物 链 和 
食物 网 、 海 洋 生物 生产 力 的 研究 ,也 是 海洋 生态 学 的 重要 
研究 内 容 。 

海洋 生物 生理 、 生 化 和 遗传 研究 ”分别 研究 海洋 生 
物 机 体 各 部 分 的 生理 机 能 ， 化 学 组 成 和 代谢 ,遗传 特性 ， 
及 其 变化 规律 。 由 于 人 类 对 海洋 资源 的 需求 激增 ， 海 洋 
生物 在 经 济 上 、 科 学 上 的 价值 也 愈益 重要 ,因而 这 些 方 面 
的 研究 都 已 有 不 同 程度 的 进展 。 

生物 海洋 学 ”研究 生物 作为 海洋 组 成 部 分 而 产生 的 
各 种 海洋 现象 ， 如 海洋 浮游 生物 的 “县 夜 垂直 移动 "等 现 
象 在 时 间 和 空间 上 分 布 的 特征 。 这 是 海洋 生物 学 所 特有 
的 一 个 分 支 学 科 ， 近 年 来 发 展 较 快 。 

研究 意义 ”海洋 是 生命 的 发 源 地 ,地 球 上 生命 30 多 
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亿 年 的 发 展 史 , 其 中 85%% 以 上 的 时 间 是 完全 在 海洋 中 度 
过 的 。 要 研究 生命 的 起 源 和 演化 问题 ， 离 不 开 海洋 生物 
学 的 工作 。 

海洋 中 生物 门类 ， 主 要 是 动物 门类 的 多 样 性 远 远 超 
过 陆地 和 淡水 ,其 中 许多 门类 的 动物 只 能 生活 在 海洋 中 。 
机 了 解 整个 生物 的 分 类 系统 及 其 演化 过 程 ， 必 须 研究 海 
洋 生 物 学 。 

海洋 占 地 球 表面 面积 的 71%, 又 是 众多 工业 废料 的 
汇集 地 ， 海 洋 生态 学 的 研究 不 但 有 利于 保护 生物 的 生存 
环境 ,而 且 直 接 关系 到 海洋 生物 资源 的 开发 和 利用 。 

海洋 生物 具有 一 些 特有 的 生理 机 能 和 生化 特点 ， 如 
海洋 鱼 类 和 哺乳 类 的 游泳 能 力 、 回 声 定位 和 体温 的 调节 ， 
已 成 为 仿生 学 的 重要 研究 内 容 。 

在 国民 经 济 建设 中 ,海洋 生物 学 也 占有 重要 地 位 。 海 
洋 生物 是 人 类 食品 的 重要 来 源 ， 现 可 供 食用 的 海洋 藻类 
已 达 近 百 种 ,如 海带 、 紫 菜 ! 可 供 食用 的 海洋 动物 则 更 多 ， 
目前 全 世界 所 消耗 的 动物 蛋白 质 (包括 饲料 用 的 鱼粉 )， 
约 有 12.5 一 20 锡 ( 鲜 品 计算 ) 来 自 海洋 。 海 洋 生物 是 工农 
业 和 药物 原料 ,如 由 海藻 中 提取 的 琼 胶 , 卡 拉 胶 ,褐藻 胶 已 
分 别 用 于 食品 ,酿造 ,涂料 纺织 ,造纸 和 印刷 工业 ， 目 前 
已 从 海洋 生物 体 中 提炼 出 各 种 梅 和 激素 .多肽 类 多糖 类 、 
脂 酸 等 ， 制 做 神经 毒素 麻醉 剂 止 血 剂 , 降 压 剂 . 抗 生物 
质 、 抗 菌 素 , 抗 癌 物 质 等 药物 珍珠 . 红 珊瑚 \ 角 珊瑚 等 海洋 
生物 ， 是 名 贵 的 装饰 品 和 工艺 原料 。 红 树林 和 海草 具有 
护 堤防 浪 等 作用 ， 它 们 的 生长 区 是 理想 的 海洋 水 产生 产 
农 牧 化 的 基地 。 不 少 海洋 生物 还 具有 观赏 的 价值 。 

也 有 一 些 海洋 生物 对 人 类 是 有 害 的 ,如 船 姐 、 海 箱 、 
星 木 水 副 等 海洋 由 孔 生 物 , 贻 贝 , 牡 蚌 、 荐 亚 等 海洋 污 着 
生物 。 

当前 存在 的 问题 和 展望 海洋 生物 学 是 随 着 调查 的 
开展 和 手段 的 改进 而 发 展 ,20 世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 新 
技术 和 新 成 就 的 运用 ,海洋 科学 出 现 了 飞跃 。 相 比 之 下 ， 
海洋 生物 学 的 发 展 不 如 海洋 科学 的 其 他 学 科 快 ， 其 中 一 
个 重要 原因 是 调查 手段 和 工具 仍 较 落后 陈旧 。 因 此 ， 海 
洋 生物 学 的 发 展 , 亚 待 调查 和 实验 手段 .仪器 的 革新 。 

近 几 年 ,世界 人 均 海洋 渔业 产品 的 消费 量 在 下 降 , 而 
且 传 统 的 渔场 和 传统 的 渔业 资源 出 现 了 捕捞 过 度 的 问 
题 。 亟 须 改变 当前 传统 的 狩猎 式 捕捞 方法 ， 对 海洋 生物 
实行 系统 的 科学 管理 和 开采 。 大 力 开发 远洋 和 深海 的 海 
洋 生物 资源 ,特别 是 2 000 米 以 下 的 动物 资源 ; 注意 开辟 
新 的 渔业 资源 ,尤其 是 食物 链 级 次 较 低 的 种 类 ,如 南大 洋 
的 磷 虾 ;同时 ,大 力 发 展 浅 海水 域 的 养殖 业 ， 早 日 实现 海 
洋 生 物 农 牧 化 的 大 面积 生产 。 

海洋 生态 学 研究 是 海洋 生物 学 目前 最 为 重要 也 是 最 
为 活跃 的 一 个 领域 。 为 科学 地 开发 、 利 用 和 发 展 海洋 生 
物资 源 ,满足 人 类 的 需求 ,应 更 有 力 地 促进 海洋 生态 学 在 
理论 和 应 用 方面 的 进一步 发 展 ， 了 解 各 个 海域 的 生物 组 
成 ,种 群 结构 和 数量 变动 规律 ,群落 的 构成 和 更 替 ， 生 态 
系 的 结构 和 功能 及 其 物质 的 转换 和 能 量 的 循环 以 确保 生 


物资 源 (种 群 密度 ) 能 持续 地 高 产 ， 预 报 生物 数量 和 环境 
变化 的 方向 ,保持 生态 平衡 。 同 时 ,促进 海洋 生物 学 其 他 
领域 (分 类 ,生理 ,生化 ,遗传 等 ) 的 发 展 。 
从 海洋 生物 中 寻找 新 药 ， 已 成 为 海洋 生物 学 研究 的 
一 个 重要 方向 。 随 着 海洋 药物 研究 的 深入 ， 海 洋 生物 增 
殖 和 养殖 事业 的 发 展 ， 分 子 化 学 、 生 物 工程 的 理论 和 手 
段 的 引入 ,不 但 能 出 现 造福 于 人 类 的 新 药 、 养 殖 新 品种 ， 
而 且 将 促进 海洋 分 子 生 物 学 、 海 洋 生 物 工程 学 的 建立 和 
发 展 。 
对 海洋 生物 ， 尤 其 是 对 海底 热 泉 化 能 自 养 细菌 和 动 
物 , 及 其 生态 系 等 的 深入 研究 ,将 推动 生命 起 源 和 演化 问 
题 的 研究 。 
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海洋 生物 药物 (pharmaceuticals of marine 
biological origin) ”从 海洋 生物 体 上 获取 的 具有 药 
用 价值 的 物质 。 

研究 阐 史 ”20 世纪 50 年 代 开 始 由 海洋 生物 体 中 分 


离 出 一 些 结构 新 型 的 具有 特异 生物 活性 的 化 合 物 。60 年 
代 中 期 , 美国 B. W, 德尔 斯 特 德 总 结 整 理 了 海洋 有 毒 生 
物 的 资料 ， 出 版 了 《世界 海洋 有 毒 和 有 毒 腺 的 动物 》。 以 
后 ,海洋 生物 药物 的 研究 引起 全 世界 各 国 的 重视 ,特别 是 
美国 ,苏联 ,日 本 、 澳 大 利 亚 、 意 大 利 、 联 邦 德国 、 加 拿 大 
等 。 目 前 ,对 海洋 生物 药物 的 研究 ,主要 着 限于 寻找 抗 肿 
瘤 , 防 治 心血 管 疾病 \ 止 血 \ 抗 凝 \ 抗 炎 ,\ 抗 真菌 、 抗 细菌 和 
抗 病毒 等 药物 ,以 及 具有 特异 生物 活性 的 化 合 物 。 

中 国 是 世界 上 最 早 研究 和 应 用 海洋 生物 药物 的 国家 
之 一 ,已 有 两 千 多 年 的 历史 。 在 中 国 最 早 的 医学 文献 《 黄 
帝 内 经 》 中 ,就 有 以 乌贼 骨 作 丸 、 饮 以 鲍鱼 汁 治疗 血 枯 的 
记载 。《 神 农 本 草 经 3《 本 草 纲目 》《 本 草 纲目 拾遗 》 等 收 
载 的 来 源 于 海洋 生物 的 中 药 已 达 百 余 种 。 对 海洋 生物 药 
物 的 现代 研究 从 20 世纪 60、70 年 代 开始 , 近 几 年 发 展 很 
快 ,主要 成 果 是 :出 版 了 《中 国药 用 海洋 生物 》《 中 国有 毒 
鱼 类 和 药 用 鱼 类 》《 南 海 海洋 药 用 生物 等 著作 ， 成 功 地 
提取 了 河豚 毒素 ,已 有 产品 出 售 ,并 研制 出 解 河豚 毒素 的 
药物 ;从 多 种 软 珊瑚 中 分 别 分 离 到 十 三 元 环 二 蓝 内 酯 ,去 
甲 大 环 二 蔡 内 酯 和 一 种 新 的 Ca- 省 醇 等 生物 活性 物质 
由 刺 参 (Apostichopus japonicus) 的 体 壁 和 内 脏 中 获得 具 
有 显著 的 抗 紧 和 抗 肿瘤 活性 的 胶 性 粘 多 糖 ， 发 现 鱼肝油 
酸 钠 有 促 血小板 聚集 和 止血 的 功能 ;等 等 。 

海产 生物 毒素 ”已 盖 明 河 有 毒 素 \ 石 房 始 毒素 、 岩 沙 
海 莫 毒素 和 5 种 海 英 多 肽 毒素 的 化 学 结构 。 河 吸毒 素 和 
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石 房 冶 毒 素 是 肌肉 神经 的 阻 湛 剂 ,能 阻 抑 钠 离子 传导 ,其 
药理 作用 类 似 局 麻药 ， 但 强度 要 比 常用 的 局 麻药 高 出 干 
倍 左右 。 岩 沙 海 葵 毒 素 是 很 强 的 细胞 毒 ， 对 接种 艾 氏 腹 
水 癌 的 试验 小 鼠 有 完全 的 治疗 作用 ， 是 目前 非 蛋白 毒素 
中 毒性 最 强 的 毒素 之 一 ， 也 是 目前 已 知 的 最 强 的 血管 收 
缩 剂 之 一 。5 种 海 英 多 肽 毒素 对 心脏 神经 等 均 有 作用 。 另 
外 ， 沙 蚕 毒素 有 杀 虫 作用 ,导致 杀 虫 药 巴 丹 (Padan) 问 
世 。 骏 河 毒素 和 新 骏 河 毒素 含有 氮 武 ， 具 有 很 强 的 抗 胆 
碱 活性 等 。 

抗 肿瘤 物质 A. J. 温 海 默 等 对 1 664 种 海洋 生物 进 
行 药理 试验 ,发 现 有 138 种 (8.3%) 的 提取 物 对 PS 细胞 
株 和 KB 细胞 株 有 抑制 作用 。 其 中 海洋 动物 1 535 种 ,有 
效 的 136 种 (8.9%); 海洋 莱 类 129 种 ， 有 效 的 2 种 
(1.6%), 

KK, 工 . 莱 因 哈 特 报道 了 在 加 惑 比 海产 的 Tridinemem 
属 被 囊 动 物 中 ， 发 现 含 有 强 细胞 毒 作用 的 成 分 。 这 种 成 
分 对 Liae 白血病 、Piw 淋巴 白血病 和 B,s 黑色 素 瘤 有 良 
好 的 抑制 作用 。 

双 , 伯 格 曼 从 加 勤 比 海 隐 南瓜 海绵 (Cryptotethia 
crypta) 中 分 离 到 两 种 罕见 的 核 华 海绵 胸 苷 和 海绵 尿 苷 ， 
从 而 合成 了 一 系列 阿拉 伯 糖 核 苷 ， 其 中 阿 糖 胞 背 已 作为 
抗 代谢 药 ,治疗 白血病 等 肿瘤 疾患 。 

主要 存在 于 珊瑚 岗 的 软 珊瑚 类 和 柳 珊 瑚 类 中 的 十 四 
元 单 环 二 千 化 合 物 Cembranolida, 从 一 种 褐藻 中 分 离 
出 的 二 昔 双 环 醚 化 合 物 Spatol， 从 软体 动物 中 分 离 出 的 
二 环 二 六 Dalatriol 和 它 的 6- 乙酸 酯 ， 以 及 从 海 免 中 分 
离 出 的 含 让 三 环 倍 半 昔 内 酯 等 , 均 有 明显 的 细胞 毒 作 用 。 

除 若 类 化 合 物 之 外 ， 还 有 从 另 一 种 神 泛 中 分 离 出 邻 
醒 化 合 物 Stypoldione。 它 能 与 微 管 蛋 白 反应 ,从 而 抑制 
微 管 组 合 。 从 海绵 中 分 离 出 的 两 种 有 细胞 毒 作 用 的 新 颖 
聚 栈 类 化 合 物 ， 对 Pw 和 Liae 细胞 有 明显 的 抑制 作用 。 
从 海参 网 动物 中 分 离 出 的 拒 戌 ， 从 软体 动物 中 分 离 出 的 
多 及 或 蛋白 质 化 合 物 (“ 蚂 素 "、“ 鲍 灵 政 "等 ) 具 有 很 强 的 
抗 肿瘤 、 抗 白血病 作用 。 

抗 真 菌 、 抗 细菌 和 抗 病毒 物质 ”头孢 菌 素 是 从 海洋 
污 泥 中 分 离 出 来 的 真菌 顶头 孢 (Cephalosporium acremo- 
nium) 的 代谢 产物 , 它 的 抑 菌 作用 并 不 强 ,但 可 以 分 解 为 ?~ 
氨基 头孢 霉 烷 酸 ， 从 而 制 取 一 系列 半 合成 的 头孢 菌 素 类 
抗菌 素 ,这 类 抗菌 素 已 在 临床 上 广泛 应 用 。 从 日 本 相模 湾 
浅海 泥 中 分 离 得 的 灰色 链 人 霉菌 SS-20， 对 革 兰 氏 阳性 菌 
有 抑制 作用 。 从 相模 湾 廷 京 (Tenjin) 岛 周围 的 浅海 污 泥 中 
分 离 到 一 种 放 线 菌 新 种 (Streptomyces tenjimariensis) 能 产 
生 两 种 新 的 氨基 糖 碟 抗生素 Istamtycin A 和 Istamycin B。 
它们 对 革 兰 氏 阳性 和 阴性 菌 ， 包 括 对 原 有 氨基 糖 武 抗 生 
素 耐 受 的 细菌 均 有 较 强 抑制 作用 .从 海绵 Siphonodictyon 
coralliphagum 中 分 离 出 的 两 种 取代 芳香 醛 的 化 合 物 Sip- 
honodictyal-A 和 Siphonodictyal-B, 能 抑制 金黄 色 葡萄 
球菌 和 枯草 杆菌 的 生长 。 从 另 一 种 海绵 的 乙醇 提取 液 中 
分 离 出 的 Renierone 是 1- (7- 甲 氧 基 -6- 甲 基 -5.8- 二 氧 

387 


代 异 雁 啉 基 )- 甲 酵 当归 酸 酯 ,对 金黄 色 葡 萄 球菌 .枯草 杆 
菌 和 白色 念 球菌 均 有 强 抑制 作用 。 凹 顶 藻 的 代谢 物 Lau- 
rinteral, 在 体外 有 明显 的 抗菌 作用 ,其 作用 强度 可 与 链 
等 素 相 比 。 波 状 网 荔 藻 中 分 离 出 的 气 醒 化 合 物 能 捉 制 皮 
肤 真菌 。 刺 参 中 分 离 出 的 皂 武 ,浓度 在 2.78 一 16.7 微 克 / 
毫升 时 对 星 状 发 启 菌 有 明显 抑制 作用 。 被 囊 动 物 中 分 离 
出 的 另 一 个 酯 肽 化 合 物 Didemnin A, 则 对 RNA 病毒 的 
柯 萨 奇 病毒 和 马 鼻 病毒 及 DNA 病毒 的 1 型 和 2 型 单纯 
疱疹 病毒 有 抑制 作用 。 

具有 心血 管 活性 的 化 合 物 ”从 海洋 生物 体 上 分 离 出 
的 化 合 物 Autonomium, 具 有 x- 拟 肾上腺 素 和 B- 拟 肾 上 
腺 素 作用 ,可 被 相应 的 持 抗 剂 所 阻 断 ,而 且 还 具有 典型 的 
乙酰 胆 碱 作用 。 鱼 类 中 分 离 出 的 一 种 多 肽 Urotensin-1， 
能 使 所 有 迄今 受 试 的 哺乳 动物 的 血压 持续 降低 ， 它 的 降 
压 作用 是 由 于 选择 性 的 血管 扩张 所 致 。 海 英 中 分 离 出 
的 APA, 是 强 心 多 肽 中 研究 最 多 的 ， 对 多 种 动物 的 离 体 
或 在 体 心脏 有 强 的 心肌 收缩 作用 。 

其 他 生物 活性 的 化 合 物 “” 红 藻 中 分 离 出 的 卤 代 单 蓝 
Plocamadiene A， 能 引起 小 鼠 长 时 间 的 痉 李 性 麻痹 。 海 
绵 中 分 离 出 的 1- 甲 基 异 鸟 嘎 叭 核 苷 ， 具有 松弛 肌肉 、 抗 
炎 、 抗 过 敏 作用 ， 并 影响 心血 管 系统 。 另 一 种 海绵 中 分 
离 出 的 Methylaplysinopsin 是 一 种 抗 抑郁 剂 。 由 海 人 草 
中 分 离 出 的 海 人 草酸 具有 驱 虫 作用 、 神 经 生理 和 神经 毒 
作用 ,能 鉴别 革 兰 氏 阴性 菌 内 毒素 ,是 从 海洋 生物 中 获得 
药 用 试剂 的 典型 实例 。 柳 珊瑚 Plexeura homonalla 中 分 
离 出 的 前 列 腺 素 15-epi-PGA:, 本 身 没有 生物 活性 ,必须 
将 它 变 成 PGE, 和 PGF:。 后 才 具 有 生理 作用 。 

《 曾 旺 村 关 关 阁 唐 财 丫 ) 

hoiyang shengwu zlyuan 

海洋 生物 资源 (marine biological resources) 
有 生命 的 能 自行 增殖 和 不 断 更 新 的 海洋 资源 ， 又 称 为 海 
洋 渔业 资源 或 海洋 水 产 资源 。 它 们 与 海水 化 学 资源 、 海 
洋 动力 资源 和 大 多 数 海底 矿产 资源 不 同 ， 其 主要 特点 是 
通过 生物 个 体 和 种 下 群 (Subpopulation) 的 繁殖 、 发 育 、 
生长 和 新 老 痊 代 , 使 资源 不 断 更 新 ， 种群 不 断 获得 补充 ， 
并 通过 一 定 的 自我 调节 能 力 而 达到 数量 上 的 相对 稳定 。 
在 有 利 条 件 下 ， 种 群 数量 能 迅速 扩大 ;在 不 利 条 件 下 ( 包 
括 不 合理 的 捕捞 ) ,种 群 数量 会 急剧 下 降 , 资 源 趋 于 衰落 。 

意义 ”自古 以 来 海洋 生物 资源 就 是 人 类 食物 的 重 
要 来 源 , 近 数 十 年 来 ,人 类 对 水 产品 的 需求 有 了 很 大 增长 。 
在 20 世 纪 70 年 代 , 人 类 所 利用 的 总 动物 蛋白 质 ( 包 括 饲 料 
用 的 鱼粉 ) 中 ， 约 有 12.5~20% ( 鲜 品 计算 ) 来 源 于 海洋 
生物 资源 。 世 界 海洋 水 产品 总 产量 ， 由 1938 年 的 1880 
万 吨 增加 到 1980 年 的 6 458 万 吨 , 增 长 2.4 倍 。1978 年 
世界 海洋 渔业 总 产值 为 283 亿美 元 。( 参 见 彩 图 插页 第 
33 页 ) 

海洋 生物 资源 还 提供 了 重要 的 医药 原料 和 工业 原 
料 , 海 龙 .海马 , 石 决 明 , 珍 珠 粉 . 龙 延 理 , 误 瑰 菜 , 羊 枉 菜 、 
昆布 等 ,很 早 便 是 中 国 的 名 贵 药材 。 当 前 ,海洋 生物 药物 
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已 在 提取 蛋白 质 及 和 氨基酸、 维生素 、 麻醉 剂 、 抗菌 素 等 方 
面 取得 进展 。 

以 贝壳 制造 工艺 品 已 在 中 国 成 为 一 种 行业 ， 一 些 负 
戎 是 很 受 欢 迎 的 艺术 品 。 海 鸟 娄 含 磷 达 20 锡 ， 是 极 好 的 “ 
天 然 肥 料 。 鲸 油 既 可 食用 又 是 重要 化 工 原料 ， 抹 香 鲸 头 
部 的 油 是 精密 仪器 的 高 级 润滑 油 . 海 藻 的 提取 物 ,特别 是 
褐藻 胶 和 琼 胶 在 工业 上 也 有 广泛 的 用 途 。 

开发 和 利用 ”19 世纪 及 以 前 ,渔业 主要 在 陆地 淡水 、 
河口 及 海岸 带 进行 。20 世纪 , 海洋 渔业 发 展 到 一 个 新 的 
阶段 。1800 年 世界 水 产品 的 产量 约 为 120 万 吨 ,1900 年 
增长 到 400 万 吨 ，1938 年 为 2 100 万 吨 〈 海 洋 水 产品 为 
1 880 万 吨 ) ,1970 年 达到 7 080 万 吨 (海洋 水 产品 为 6070 
万 吨 )。 尔 后 ,产量 进入 较 稳定 的 阶段 。 

地 理 分 布 联合 国 粮农 组 织 统计 资料 表明 ， 自 1938 
年 以 来 ， 世 界 各 海区 的 海洋 渔 获 量 比例 有 了 很 大 变化 。 
首先 被 开发 利用 的 是 北半球 (20*N 以 北 ) 海域 ， 该 海域 
在 1938 年 占 世界 海洋 总 渔 获 量 的 81%。 以 后 , 热带 和 南 
半球 水 域 的 渔 获 量 迅速 提高 ,由 1938 年 的 19% 到 1980 
年 占 总 产量 的 46% ( 表 1)。 从 近 岸 到 深海 各 带 区 ， 则 近 
岸 区 的 渔 获 量 大 于 其 他 各 区 ,如 1976 年 海洋 生物 资源 有 
92 多 左右 捕 自 仅 占 有 世界 海洋 面积 7.4% 的 大 陆架 海域 
( 表 2)。 不 同 的 海域 类 型 渔 获 量 也 不 同 ,上 升 流 区 的 面积 
最 小 ,但 渔业 产量 却 与 沿岸 区 相等 ( 表 3)。 这 是 由 于 以 概 
食 浮 游 生物 的 鳃 鱼 等 产量 极 高 所 致 ;大 洋 区 面积 占 90% ， 
鱼 产量 却 极 低 ， 主 要 原因 是 该 区 生产 金枪鱼 等 凶猛 性 大 
型 鱼 类 ,其 食物 链 级 次 高 达 5 级 ,因而 生态 效率 低 。 传 统 
捕捞 区 在 大 西洋 东北 部 ， 西 北部 和 太平 详 北部 及 中 西部 
其 面积 仅 占 世界 海洋 总 水 体 的 20% 左右 ,而 捕捞 量 却 占 
世界 总 渔 获 量 的 80% 。 

每 个 国家 的 海洋 渔业 产量 也 不 同 。 如 1980 年 ,日 本 
最 高 ,为 1 042 万 吨 ;苏联 次 之 ,为 947 万 吨 ; 超过 200 万 


表 1 世界 海洋 渔 获 量 的 纬度 分 布 (不 包括 鲸 ) 


万 吨 


1520 
1340 72 
3210 
3540 


大 洋 ( 包 
插 深 沟 ) 


数量 (公里 2) 
百分比 (%) 
数量 (万 号 ) 
百分比 (%》 


表 3 不 同 海域 鱼 类 与 初级 生产 力 的 关系 


项 目 上 升 流 区 沿岸 区 大 洋 区 
海洋 面积 百分比 ( 务 ) 0.1 9.9 90 
初级 生产 力 [ 克 碳 /( 米 "年 7 300 100 50 
植物 生产 总 量 (10? 吨 碳 /年 ) 0.1 3.6 16.3 
营养 层次 数目 1.5 ] 5 
平均 生态 效率 (有 %) * 20 15 10 


鱼 类 生产 (10" 吨 碳 /年 ) 了 1 0.2 


吨 的 ,有 中 国 , 美 国 ,智利 ,秘鲁 ,挪威 ,印度 、 南 朝鲜 ,丹麦 
等 国 ; 超 过 100 万 吨 的 ,有 印度 尼 西亚 、 非 律 宾 、 泰 国 、 墨 
西 哥 , 朝 鲜 , 冰 岛 , 加 拿 大、 西班牙 .越南 等 国家 。 

各 门类 的 状况 ”加 海洋 鱼 类 资源 , 它 是 海洋 生物 资 
源 中 最 重要 的 一 类 ， 如 1981 年 世界 海洋 渔业 捕获 量 为 
6 670 万 吨 ， 鱼 类 为 5757 万 吨 , 占 89 和 %。 鱼 类 中 以 中 上 
层 种 类 为 多 , 占 鱼 类 捕获 总 量 的 70% 左 右 。 主 要 是 鲁 科 
(Engraulidae)、 钙 科 (Clupeidae)、 铺 科 (Scombridae)》、 挨 
科 (Carangidae)、\ 竹 刀鱼 科 (Scomberesocidae)\ 胡 瓜 鱼 科 
《Osmeridae) 和 金枪鱼 科 (Thunnidae) 等 的 种 类 ; 底层 鱼 
中 ,产量 最 大 的 是 络 科 (Gadidae) ,其 次 是 钙 氏 类 。 

经 济 鱼 类 中 年 产量 超过 100 万 吨 的 约 10 种 。 这 10 
种 中 ， 除 狭 针 (明太 鱼 ; Theragra chalcogramma)、 大 西洋 
层 或 近 底层 种 外 ， 其 余 8 种 都 是 
上 层 鱼 类 ， 它 们 是 远东 沙 珊 鱼 (Sardinops melanosticta) 、 
沙 瑙 鱼 (S. sagax)、 毛 鲜 鱼 (Mallotus villosus)、 名 (Pneu- 
matophorus japonicus) 、 智 利 竹 笑 鱼 (Trachurus murphi) 、 
秘鲁 钝 (Engraulis rigens)、 沙 丁 鱼 (Sardina pilchardus) 、 
大 西 详 鲁 (Clupea hareugus)。 在 1981 年 ,这 10 种 鱼 的 产 
量 占 海洋 鱼 类 产量 的 三 分 之 一 ， 可 见 它们 在 渔业 上 的 重 
要 地 位 。 

从 捕获 鱼 类 的 食物 对 象 划 分 ， 以 食 海洋 浮游 生物 的 
鱼 类 比例 最 ; 
19 免 ); 食 海洋 游泳 生物 的 鱼 类 约 占 20 驳 ; 食 海洋 底 栖 生 
物 的 鱼 类 约 占 4 旬 ; 剩 下 的 1% 则 食 各 种 类 群 的 生物 。 

海洋 鱼 类 资源 由 于 管理 不 当 , 利 用 不 合理 ,有 许多 种 
的 产量 已 出 现 明显 的 下 降 趋势 ,如 狭 鳃 \ 大 西洋 络 、 大 西 
洋 毛 鳞 鱼 、 太 平 详 的 铅 鱼 和 秘鲁 鲁 等 ,这 说 明 世 界 传统 鱼 
类 的 资源 开发 已 经 比较 充分 ,有 些 种 的 开发 已 经 过 度 , 草 
受到 不 同 程度 的 破坏 。 因 此 ， 要 扩大 鱼 获 量 寄 希 望 于 发 
现 和 开发 远洋 、 深 海 的 鱼 类 资源 。 

@ 海洋 软体 动物 资源 ,是 鱼 类 以 外 最 重要 的 海洋 动 
物资 源 。 据 不 完全 统计 , 1981 年 世界 海洋 软体 动物 资源 
采 捕 量 约 为 469 万 吨 , 占 海洋 渔业 捕获 量 的 7.0%。 其 中 
头 足 类 ( 枪 乌 贼 ,乌贼 和 章鱼 ) 的 年 产量 约 为 130~150 万 
吨 。 头 足 类 在 大 洋 中 (甚至 近海 区 ) 常 有 极 大 的 数量 ， 能 
够 形成 良好 的 渔场 。 但 因 对 其 种 群 结构 及 栖息 移动 规律 
了 解 较 少 ,资源 尚未 很 好 开发 利用 , 仍 有 较 大 潜力 。 自 70 
年 代 后 期 以 来 , 双 壳 类 的 产量 增长 很 块 , 仅 牡 是 ,扇贝 贻 
贝 的 年 总 产量 就 约 200 万 吨 , 各 种 始 类 约 120 万 吨 。 


占 75% (其 中 食 浮游 植物 的 鱼 类 约 占 . 


@ 海洋 甲壳 动物 资源 。 1981 年 其 产量 为 310 万 吨 ， 
在 海洋 渔业 捕获 量 中 仅 占 5 多 。 但 在 经 济 上 很 重要 ,特别 
是 对 是 类 (主要 是 对 虾 .新 对 虾 , 腐 爪 是 等 属 ) 和 其 他 游泳 
是 类 (主要 是 神 虾 和 长 额 虾 科 ) ，1980 年 的 产量 已 达 170 
万 吨 , 比 1976 年 的 130 万 吨 ， 增长 三 分 之 一 。 扔 类 产量 
也 稳步 增长 ，1975 年 约 为 40 万 吨 ， 1981 年 已 超过 80 万 
吨 。 南 极 砚 是 (Euphausia superba) 为 主 的 浮游 甲壳 类 每 
年 约 产 45 万 吨 , 可 望 有 大 的 增长 。 虾 , 鸡 的 市 场 价格 超过 
鱼 美的 很 多 售 ， 是 目前 申 受 重视 的 一 个 类 群 。 由 于 它们 
的 寿命 短 , 再 生 力 强 ,因而 已 成 为 人 工 增 养殖 的 对 象 。 

此 外 , 签 类 的 产量 每 年 约 2 万 多 头 ,也 是 不 可 忽视 的 
海洋 生物 资源 。 但 已 捕捞 过 度 , 破 坏 严重 。 

中 国 海洋 捕捞 业 历 史 悠久 ,但 直到 20 世纪 40 年 代 ， 
全 国 水 产量 每 年 只 有 50 多 万 吨 。50 年 代 有 了 较 大 提高 ， 
达 200 万 吨 , 60 年 代 超过 200 万 吨 ，70 年 代 增 到 350 多 
万 吨 ,但 质量 下 降 。 渤 海 、 黄海 、 东 海 的 许多 传统 性 捕捞 
对 象 (如 真 网 、 小 黄鱼 、 大 黄鱼 、 晴 鱼 、 妇 鱼 、 评 鱼 类 等) 
资源 已 严重 衰落 ， 出 现 了 与 世界 各 海域 传统 渔场 类 似 的 
情况 。 

潜力 和 进一步 开发 利用 的 途径 对 海洋 中 可 利用 的 
生物 资源 的 潜力 ， 科 学 家 们 的 见解 不 尽 相同 ， 一 般 认为 
有 1~2 亿 吨 , 接 近 目 前 海洋 渔 获 量 的 2 们 左右 。2 500 米 
的 海洋 深 处 曾 发 现 结 群 性 的 经 济 鱼 类 ， 说 明 大 陆 坡 及 更 
深 处 仍 有 一 定数 量 的 生物 资源 可 为 人 类 利用 。 估 计 水 深 
200~2 000 米 范围 内 ， 鱼 类 和 非 鱼 类 的 可 捕 量 约 可 达 
3 000 万 吨 。 由 于 许多 大 型 深海 鱼 类 洗 命 较 长 ,性 成 熟 较 
晚 ,车 过 多 捕捞 同样 会 导致 对 资源 的 破坏 。 

传统 性 的 渔业 ,主要 是 人 类 单方 面 的 利用 ,未 考虑 对 
旋 业 资源 进行 系统 地 科学 管理 。 海 洋 生 物资 源 今后 开发 
利用 的 正确 途径 ，@ 开 发 远洋 (如 南大 洋 ) 和 深海 的 鱼 类 
和 大 型 无 消 椎 动物 ， 首 先是 水 深 200~ 2 000 米 及 更 深 
处 的 , 同时 改革 传统 的 捕捞 方法 。 回 开发 海洋 食物 链 级 
次 较 低 的 种 类 ， 如 南极 砚 虾 资源 。@ 大 力 发 展 大 陆架 水 
域 的 养殖 和 增殖 业 ， 实 现 海洋 水 产生 产 农 牧 化 。 

( 刘 瑞 一 徐 肯 轨 ) 


haiyong shengxue 
海洋 声学 (marine acoustics) 研究 声波 在 
海洋 中 传播 的 规律 和 利用 声波 探测 海洋 的 科学 。 它 是 海 
洋 学 和 声学 的 边缘 学 科 。 
海洋 声学 的 基本 内 容 包 括 三 方面 ，@ 声 在 海洋 中 的 
传播 规律 和 海洋 条 件 对 声 传播 的 影响 ， 主 要 包括 不 同 水 
文 条 件 和 底 质 条 件 下 的 声波 传播 规律 海底 对 声波 传播 
的 影响 ,海水 对 声 的 吸收 , 声波 的 起 伏 , 散射 和 海洋 噪声 
等 问题 。@ 利 用 声波 探测 海洋 。@ 海 洋 声学 技术 和 仪器 。 
海洋 中 声 的 传播 和 声 违 的 分 布 ”声波 能 在 海洋 中 远 
距离 传播 ,但 在 传播 的 过 程 中 ,海水 的 温度 分 布 和 盐 度 分 
布 ( 见 海水 盐 度 )、 海 面 和 海底 的 状况 ,海水 的 运动 、 海 中 
包含 的 各 种 不 均匀 体 如 气泡 和 生物 等 ， 都 能 产生 很 大 的 
影响 ( 见 海洋 中 的 声速 )。 
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海水 由 于 受 太阳 辐射 加 热 和 风力 搅 拉 等 的 影响 ， 其 
温度 的 垂直 分 布 一 般 呈 分 层 结构 ( 见 海水 层 结 )。 就 大 洋 
来 说 ， 由 海面 向 下 ， 可 依次 分 为 表面 混合 层 〈 见 海洋 混 
合 )、 季 节 跃 层 , 主 跃 层 和 深水 等 温 层 。 加 上 压力 的 影响 ， 
使 海洋 中 的 声速 旦 垂直 分 布 (图 1)。 从 声速 最 低 的 地 方 


声速 《mV/s)》 
1460 1500 1540 1460 1500 1540 1580 
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3400| 
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图 1 声速 分 布 
a 经 向 委 直 分 布 图 b 纬 向 委 直 分 布 图 


发 射 的 声波 ,由 于 上 下 层 的 声速 不 同 而 发 生 折 射 ,描写 声 
波 传播 途径 的 声 线 ， 总 是 弯 向 声速 最 低 的 地 方 。 大 部 分 
声波 在 海水 中 经 过 这 样 的 往复 弯曲 折射 ， 而 不 与 海面 和 
海底 接触 , 故 能 量 损失 很 小 ,这 种 现象 称 为 声 道 现象 。 声 
速 最 低 的 地 方 称 为 声 道 轴 ( 见 大 洋 声 道 )。 低 频 声 波 在 声 
道中 能 传播 到 很 远 的 地 方 ,例如 1 千克 TNT 炸药 的 爆炸 
声 ,能 在 声 道 中 传播 达 1 万 公里 以 上 , 故 可 以 利用 声 道 的 
这 种 特性 传送 失事 的 飞机 和 船只 的 呼救 信号 ， 监 测 水 下 
的 地 震 \ 火 山 爆 发 和 海啸 等 。 在 声 道 中 , 若 声 源 和 接收 器 
不 在 声 道 轴 附 近 ,而 距 海面 较 近 时 ,接收 器 离开 声 源 沿 水 
平方 向 移动 ,每 隔 一 定 距离 便 出 现 声 强 较 高 的 区 域 , 称 会 
聚 区 。 它 是 声 道 中 自 声 水 辐射 出 的 许多 相 邻 声 线 在 海面 
下 反 转 点 相交 的 包 络 区 (图 2)。 大 洋 中 的 声 能 会 聚 区 大 
致 每 隔 30 一 40 海 里 出 
现 一 次 ， 其 强度 逐次 减 
弱 


风浪 的 搅拌 ， 使 表 
层 海水 形成 等 温 层 。 其 
中 的 静 压力 ， 使 声速 随 
深度 的 增加 而 略 有 增 
加 。 等 温 层 内 自 声 源 出 
发 的 声 线 总 是 弯曲 向 
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上 ， 经 海面 反射 而 向 前 传播 , 也 可 以 传播 到 较 远 的 地 方 ， 
称 为 表面 声 道 (图 3)。 
声 过 


图 3 表面 声 道 和 声 影 区 


在 无 风浪 搅拌 的 条 件 下 ， 表 层 海水 经 日 光照 枉 ， 往 
往 出 现 上 层 的 温度 和 声速 都 比 下 层 高 的 情况 ， 使 声速 时 
负 梯 度 的 垂直 分 布 。 在 这 种 情况 下 ,声波 传播 的 曲线 ,总 
是 弯曲 向 下 ,在 声 能 达 不 到 的 地 方 产 生 声 影 区 。 由 图 3 可 
见 声波 几乎 传 不 到 表层 。 另 外 ,如 果 海 比较 浅 , 则 声 线 会 
碰 到 海底 。 由 于 海底 的 反射 损失 大 , 声 能 衰减 很 大 ,因此 
不 能 传播 得 很 远 。 

海底 对 声波 传播 的 影响 很 大 。 声 在 浅海 中 的 传播 特 
征 的 重要 因素 是 海底 的 反射 本 领 。 因 为 海底 沉积 物 的 密 
度 和 声速 一 般 都 随 深 度 而 增加 的 缘故 。 沉 积 物 中 的 声速 
和 声 吸收 系数 ,与 其 颗粒 度 和 孔 阶 率 有 关 。 沉 积 物 对 声 的 
吸收 ,还 随 声 波 频 率 的 增加 而 增加 。 海 底 对 声波 的 反射 损 
失 , 与 海底 物质 的 密度 、 声 速 和 声波 的 入 射 角 有 关 。 一 般 
说 来 ,海底 的 密度 愈 大 ,声速 愈 高 ,反射 损失 愈 小 :声波 频 
率 念 高 ,海底 的 反射 损失 愈 大 ( 见 海底 声学 特性 )( 图 4)。 
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海底 反射 栅 失 1dB ) 


掠 射 角 (入 射 角 的 余 角 ) 
图 4 ”海底 反射 损失 


海水 对 声 的 吸收 、 散 身 和 反射 ”声波 在 海水 中 传播 
时 ,由 于 介质 的 热传导 和 粘 潜 性 ,使 部 分 声 能 被 吸收 而 转 
化 为 热能 。 在 声波 作用 下 ， 水 分 子 的 结构 有 从 比较 松散 
变 得 比较 紧密 的 弛 殉 过 程 ， 使 海水 对 声 的 吸收 量 增加 。 
海水 中 硫酸 镁 的 离子 的 弛 殉 过 程 ， 对 几 千 赫 到 几 十 万 赫 
的 声波 有 很 大 的 吸收 作用 。 确 酸 盐分 子 的 弛 瑰 过 程 ， 对 
1 千 赫 附近 的 低频 声波 的 吸收 有 决定 性 的 作用 。 对 频率 
更 低 的 声波 而 言 ， 其 声 能 的 衰减 是 由 于 湛 流 引起 的 声 散 
射 所 造成 的 ( 见 海水 声 吸收 )。 

海水 使 声波 在 传播 过 程 中 衰减 的 效应 ， 可 用 声 衰减 
系数 B (分 贝 / 干 米 ) 来 表示 ,常用 的 公式 有 : 


@ 马 什 - 舒 尔 金 公式 (1962) 


i + 二 )a-e.s4x10-‘p) 


式 中 A=2.34x10-9 B 一 3.38 x10-5; 7 为 温度 ( 开 ); 了 
为 声波 频率 ( 千 赫 ) ;5 为 盐 度 ;p 是 静 压力 ( 大 气压 ;如 为 
与 温度 有 关 的 弛 珠 频 率 ( 千 赫 》 

f=21.9x10( 2) 

@ 索 普 公 式 (1967) 

0.1f 44 让 

i 计 + a 
式 中 8 的 单位 为 分 贝 / 千 码 (1 码 等 于 91.44 厘米 )， 了 的 
单位 为 千 炎 。 

海中 的 气泡 、 海 洋 生物 和 悬浮 体 ， 都 会 散射 和 反 
射 声波 。 散 射 或 反射 系数 与 物体 的 大 小 、 介 质 和 结构 有 
关 。 不 同 的 物体 有 不 同 的 散射 频率 响应 ,海中 存在 由 生物 
体 构成 的 .能 强烈 散射 声波 的 深海 散射 层 , 它 们 遍布 各 大 
洋 , 往 往 分 成 几 层 ,其 深度 随 县 夜 和 季节 不 同 而 变化 ， 这 
反映 了 生物 的 趋 光 性 。 海 底 底 质 的 不 均 习 和 不 平整 ， 也 
会 增加 声波 的 散射 。 

声波 受 波动 海面 的 反射 ， 或 者 穿 过 温度 呈 微 观 不 均 
匀 的 水 团 时 ， 其 信号 强度 和 相位 都 会 发 生起 伏 。 海 洋 内 
波 对 声 的 传播 影响 很 大 ,会 引起 声波 大 幅度 的 缓慢 起 伏 。 

海洋 噪声 ”由 于 海面 波浪 、 涡 流 、 海 洋 生 物 发 声 ， 水 
下 火山 爆发 或 地 震 ， 海 水 分 子 的 热 运动 和 航船 来 往 等 原 
因 ， 使 海洋 中 存在 噪声 ( 见 海洋 环境 唆 声 )。 它 是 声呐 的 一 
种 强 干扰 。 

利用 声波 探测 海洋 ”利用 海洋 水 文 要 素 对 声 传播 的 
影响 , 可 以 反 推 海洋 的 特性 , 这 是 海洋 声学 的 重要 课题 。 
海水 中 的 温度 、 盐 度 、 压力 和 流速 ,都 影响 着 海水 中 的 声 
速 。 声 波 在 海流 中 传播 时 ， 顺 流 则 声速 增加 ， 逆 流 则 反 
之 。 利 用 这 种 现象 ,在 两 定点 之 间 相对 发 出 声 信号 ,测量 
声波 到 达 的 时 间 差 ,就 可 以 求 得 海水 的 流速 ,在 若干 点 之 
间 进 行 这 种 测量 ,可 以 监视 海洋 中 的 中 尺度 涡 等 现象 ,这 
是 声学 瑰 测 的 重要 方法 , 称 为 海洋 声学 层 析 术 。 水 中 的 基 
浮 体 , 随 着 水 流 而 运动 , 故 应 用 声学 技术 观察 这 种 散射 体 
的 运动 ,就 可 以 了 解 海水 的 运动 情况 ( 见 海洋 声学 技术 )。 
利用 这 种 方法 ,还 可 以 观察 内 波 的 规律 ,了 解 沉积 物 的 搬 
运 情况 ,也 可 以 测量 海水 的 流速 。 此 外 ,利用 声波 起 伏 规 
律 来 研究 内 波谱 的 方法 ,已 很 受 重视 ,利用 深海 散射 层 的 
散射 频率 响应 ， 可 以 进行 深海 生物 的 区 系 划分 ， 其 结果 
和 一 般 的 区 系 划 分 一 致 ;利用 鱼 类 对 声波 的 散射 和 反射 ， 
可 以 探测 鱼 群 和 了 解 鱼 类 资源 的 分 布 。 

由 波浪 产生 的 500~5 000 赫 的 噪声 , 与 海面 的 风 级 
和 海 况 有 关 。 利 用 此 频率 的 噪声 ， 可 以 监测 海面 的 风 级 
和 海 况 。 利 用 海 哺 产 生 的 水 下 噪声 ,可 以 预报 海 哺 。 海洋 
生物 发 出 的 声音 ， 与 其 种 类 和 生活 状态 有 关 。 监 听 这 种 

音 的 特征 以 区 分 生物 的 种 类 ,可 以 窜 握 其 生活 规律 ,为 
研究 渔业 资源 提供 信息 。 此 外 ， 有 可 能 利用 声 信号 控制 
海洋 生物 的 活动 ,以 满足 人 类 的 需要 ( 见 海洋 生物 发 声 )。 


B=8.68x10" 


海底 声学 甚 控 在 海洋 开发 中 ， 声 技术 是 勘探 海底 
唯一 有 效 的 手段 ， 广 泛 应 用 的 地 震 勘 探 仪 便 是 声 技术 应 
用 的 一 例 。 海 底 的 界面 不 平整 ， 底 质 内 部 的 颗粒 大 小 不 
一 ,以 及 分 层 和 水 平方 向 的 不 均匀 性 ,都 影响 着 声波 的 散 
射 和 反射 。 使 用 高 频 窄 水 平 波 束 的 测 扫 声响 ， 可 以 得 出 
海底 凸 出 部 分 对 声波 的 强烈 散射 和 四 下 部 分 的 声 阴 影 区 
所 构成 的 地 貌 声 图 。 

海底 沉积 物 一 般 都 是 分 层 的 。 因 各 层 的 声学 特性 不 
同 ， 故 可 以 利用 声学 方法 测定 海底 沉积 物 的 分 层 情况 和 
各 层 中 的 声速 常用 的 方法 有 折射 法 和 反射 法 ,对 于 较 浅 
的 沉积 层 , 也 可 以 用 浅 地 层 剖 面 仪 进行 测量 。 利 用 声学 过 
感 技术 对 海底 的 底 质 进行 分 类 的 工作 ,已 得 到 迅速 发 展 。 

海洋 调查 和 开发 中 的 声学 技术 包括 测量 技术 、 信 
息 传递 和 控制 技术 。 它 与 最 新 的 微 电 子 学 、 微 计算 机 和 
换 能 技术 结合 ， 广 泛 用 于 水 文 ,地 质地 貌 和 生物 等 领域 
的 测量 ,并 用 于 水 下 定位 、 导 航 、 通 信人、 遇 控 ,过 测 等 各 方 
面 ， 在 海洋 调查 和 海洋 开发 中 起 着 重要 的 作用 。 

莘 史 和 展 诗 ”1826 年 ， 瑞 士 物理 学 家 本 D, 科 拉 东 
和 法 国 数学 家 本 C.F. 斯 图 说 在 日 内 瓦 湖 测量 声 在 水 中 
传播 的 速度 ， 开 始 了 现代 水 声学 的 研究 。1911 年 , 有 人 
用 炸药 简 作 声 源 , 进 行 了 最 初 的 水 下 回声 测 探 实验 , 并 记 
录 到 海底 的 回声 .1912 年 ,美国 科学 家 R. A. 殿 森 登 设 计 
并 制造 的 一 种 新 型 动 圈 换 能 器 ， 是 第 一 台 水 下 发 信和 回 
声 测 探 设备 。 

第 一 次 世界 大 战 中 ， 由 于 潜艇 在 水 下 作战 的 需要 而 
研制 出 声呐 ,从 而 发 展 了 声波 在 海洋 中 传播 的 理论 ,在 不 
同 海区 ,不 同 季节 和 脐 夜 使 用 声呐 时 ,发 现 声呐 的 作用 距 
离 与 海洋 水 文 要 素 、 波 浪 ,海流 \ 内 波 、 海 底 地 质地 和 狐 、 海 
洋 环境 噪声 和 海中 浮游 生物 等 有 密切 关系 。 因 此 , 50 年 
代 以 后 ， 逐 渐 形成 了 研究 声波 在 海洋 中 传播 的 规律 和 利 
用 声波 的 研究 探测 海洋 的 新 的 学 科 分 支 一 -海洋 声 
学 。 

从 此 之 后 ， 声 波 广泛 应 用 于 探测 海底 沉积 物 和 地 层 
结构 ,海底 的 地 形 地 貌 , 海水 的 流动 , 海水 的 温度 和 流速 
的 不 均匀 性 ,海水 中 各 种 物体 如 鱼 群 深海 散射 层 、 冰 山 
和 沉船 ,海面 的 波浪 和 水 下 的 内 波 等 ,并 可 用 于 台风 和 海 
吊 等 自然 究 害 的 预报 。 此 外 ， 它 还 用 于 水 下 导航 、 定 位 、 
信号 传递 般 控 等 技术 中 。 声 学 技术 的 广泛 应 用 ， 需 要 
更 深入 地 研究 声波 在 海中 的 传播 规律 ， 研 究 温度 、 盐 度 、 
风浪 、 海流 、 内 该、 海底 类 型 和 海中 悬浮 物 等 因素 对 声波 
传播 的 影响 ,以 便 更 好 地 获取 和 识别 声 信号 声波 在 深海 
中 的 传播 规律 ,已 有 系统 的 理论 ,但 在 浅海 中 传播 时 ， 由 
于 海底 和 水 文 条 件 的 多 变性 ,理论 计算 很 困难 ,应 用 了 电 
子 计算 技术 之 后 ,一 些 相 当 复 杂 的 浅海 传播 问题 ,已 得 到 
初步 解决 。 海 洋 声学 的 实验 规模 较 大 , 除 依靠 调查 船 外 ， 
已 大 量 采 用 浮标 和 固定 岸 站 来 完成 ， 有 些 实验 因 耗 资 过 
大 ,往往 需要 几 个 国家 联合 进行 。 当 前 利用 电子 计算 机 ， 
把 从 发 射 到 接收 声波 的 过 程 中 的 波形 的 变化 ， 反 推 声 在 
海中 传播 的 规律 ， 进 而 判断 海洋 媒质 的 状态 ， 将 是 海洋 
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声学 研究 的 一 个 新 方向 。 此 外 ,现代 的 微 电 子 学 、 微 计算 
机 、 信 号 处 理 技术 和 换 能 技术 等 的 发 展 ,都 对 海洋 声学 的 
发 展 有 重要 的 影响 。 
参考 书目 
C. S. Clay, H. Medwin, Acoustical Oceanography, John 
Wiley & Sons, New York, 1977. 


( 关 定 华 ) 
holyang shengxue cengxishu 
海洋 声学 层 析 术 (marine acoustic tomogra- 
phy) ”利用 声学 方法 在 大 范围 海域 测量 海洋 动力 特 


性 的 一 种 过 感 技术 。 海 水 的 温度 . 盐 度 、 流 向 和 流速 ,都 
对 声波 在 海水 中 传播 的 速度 有 影响 ， 故 可 利用 声波 传播 
的 速度 , 反 推 声波 经 过 的 水 域 的 温度 和 盐 度 ;用 声波 往返 
传播 的 速度 差 ， 反 推测 量 水 域 的 流速 和 流向 等 。 这 些 方 
法 和 计算 技术 相 结合 ,就 发 展 成 为 海洋 声学 层 析 木 。 

海洋 层 析 测 基 时 ,在 所 测量 的 水 域 周围, 布设 若干 个 
水 声 发 射 和 接收 换 能 器 ,一 些 换 能 器 发 射 声 信号 , 另 一 些 
接收 声 信 号 ,并 精确 测量 声波 的 传播 时 间 ， 计 算 声 该 传播 
的 速度 。 换 能 器 数量 愈 多 , 穿 过 水 团 的 声 线 愈 多 ,获得 的 
信息 就 念 多 。 利 用 电子 计算 机 对 取得 的 平均 速度 和 往复 
速度 差 进 行 逆 运算 ， 就 可 以 求 出 多 个 换 能 器 包围 的 水 城 
中 的 温度 、 盐 度 , 流速 、 流向 等 的 分 布 情况 。 这 种 技术 和 
医学 上 用 来 观察 人 体内 部 情况 的 X 射 线 (或 超声 ) 计 算 机 
辅助 层 析 术 (CT) 类 似 。 

在 海洋 观测 中 ， 海 洋 声学 层 析 术 和 船只 采样 观测 法 
相 比 ,有 实时 、 简便 和 节省 人 力 物力 的 优点 。 使 用 100 一 
200 赫 的 声波 ， 可 以 进行 百 万 平方 公里 水 域 的 层 析 观 察 
和 监测 中 尺度 涌 等 中 尺度 海洋 动力 过 程 。 使 用 频率 更 低 
《如 30 赫 ) 的 声波 ,可 以 进行 更 大 面积 的 观测 。 

参考 书目 

W, Munk, C. Wunsch, Ocean Acoustic Tomography, 
A Scheme for Large Scale Monitoring, Deep Sea Reseorch, 


Vol. 26A, pp. 123~~161,1979. 
( 关 定 华 ) 


hoiyong shengxue jishu 
海洋 声学 技术 (marine acoustic techniques) 
海洋 研究 和 开发 所 用 的 水 声 技术 ， 如 回声 探测 、 被 动 探 
测 \ 水 声 通 讯 \ 水 声 遥 测 和 水 声 遥 控 等 。 

回声 探测 “利用 一 组 换 能 器 发 射 声 信号 ， 通 过 另 一 
组 换 能 器 接收 从 目标 反射 的 回声 信号 ， 再 由 处 理 后 的 信 
号 判断 目标 的 参数 和 性 质 。 

回声 测 深 仪 。 它 向 海底 发 射 一 束 较 窄 的 声 脉冲 ， 测 
量 此 信号 由 海底 反射 并 回 到 水 听 器 的 时 间 ， 在 声速 已 知 
的 条 件 下 ， 就 可 测 出 船只 所 在 处 的 水 深 。 现 代 大 功率 的 
测 深 仪 ， 能 够 描绘 出 最 深 洋 底 的 形状 。 多 该 束 式 或 多 振 
子 的 测 深 仪 ,可 同时 获得 多 个 水 深 点 的 数据 ,并 往往 采用 
数字 显示 ,和 计算 机 联 用 而 自动 绘制 海底 地 形 图 。 

多 普 勒 导航 仪 (多 普 勒 声呐 ) 根据 多 普 勤 效应 ， 若 
船只 和 海 床 有 相对 运动 ， 回 波 信号 就 会 产生 频 移 。 同 时 
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测量 4 个 波束 中 由 于 船只 对 海底 相对 运动 而 出 现 的 类 
移 ,经 信号 处 理 后 ,就 可 精确 地 测 出 船只 对 海底 的 运动 速 
度 ， 并 画 出航 迹 来 。 多 普 勒 声呐 也 是 一 种 引导 大 型 船只 
靠 岸 的 有 效 工具 。 

童 探 仅 ”由 它 获得 的 鱼 群 回 波 ， 可 大 致 判断 出 鱼 群 
的 位 置 ,范围 和 密集 程度 。 通 常 使 用 的 垂直 鱼 探 仪 ,可 以 
探测 底层 的 鱼 类 ， 水 平 鱼 探 仪 则 以 探测 上 层 和 中 层 的 鱼 
类 为 主 。 采 用 电子 扫描 等 先进 技术 之 后 ， 探 测 的 范围 就 
大 得 多 。 

侧 扫 描 声呐 (海底 地 瑶 仪 ) 用 以 调查 海底 地 质地 狗 
的 水 声 设备 ,种 类 很 多 ,这 是 其 中 的 一 种 。 在 船 的 两 侧 安 
装 垂直 方向 角 较 宽 而 水 平方 向 角 很 宏 的 一 组 换 能 器 ， 记 
录 海底 的 散射 回 波 ， 就 可 获得 离 两 侧 船 航 一 定 距离 内 精 
细 的 海底 地 貌 声 图 ,为 了 适应 深水 探测 的 需要 ,也 可 把 换 
能 器 置 于 拖 奥 体 中 。 此 仪器 还 可 用 于 海底 油管 的 铺设 检 
查 和 沉 埋 物 的 搜索 等 水 下 工程 中 。 浅 地 层 割 面 仪 使 用 低 
类 声 信号 ,可 以 穿 透 地 层 , 从 其 回 波 的 分 析 获 得 底 质 的 结 
构 资料 ， 故 广泛 应 用 于 水 下 工程 的 地 质 勘探 。 地 震 探测 
系统 使 用 大 功率 低频 声 源 、 多 道 接收 拖 奥 电 绕 和 多 道 数 
据 处 理 记录 系统 ， 可 以 取得 深层 地 质 结构 的 资料 ， 用 于 
海底 石油 及 其 他 矿物 的 勘探 等 。 爆 炸 声 若 发 出 的 大 功率 
低频 声波 ， 可 以 穿 透 到 很 深 的 底层 。 潜 在 离 爆炸 源 较 远 
的 海上 放置 一 系列 水 听 器 可 以 接收 到 由 不 同 
来 的 折射 波 ,为 海底 地 质 结构 ,水 下 石油 资源 等 提供 有 价 
值 的 数据 。 

在 海洋 水 文 观 测 中 ， 已 越 来 越 多 地 应 用 水 
器 。 如 果 把 回声 探测 仪 作 相应 的 修改 ,安放 于 海 
向 海面 发 射 声 脉 冲 ,就 可 以 测量 波 高 和 周期 等 ,并 从 波 高 
平均 值 的 变化 ， 获 得 潮 位 的 变化 规律 。 若 把 换 能 器 安装 
于 船 舵 外侧， 也 可 测 出 波浪 的 要 素 。 利 用 随 海流 运动 的 
散射 体 的 回 波 会 出 现 多 普 勤 频 移 的 特性 ， 可 制 成 多 普 熏 
以 不 破坏 流 场 而 测量 朋 时 的 低速 海流 。 根 
定 距 离 的 传输 时 间 和 声带 成 比例 的 关系 ， 
可 制 成 声速 计 ， 它 能 实时 地 测量 海水 的 声速 。 在 海洋 水 
文 调查 中 广泛 应 用 水 声 仪器 设备 ， 是 一 项 重大 的 技术 改 
进 。 

被 动 探 测 ” 它 探测 水 中 传 来 的 声 信息 ， 由 此 判断 发 
声 体 的 位 置 和 特性 。 其 所 测 听 的 声 源 可 分 为 自然 声 源 和 
人 为 声 源 两 类 。 

自然 声 源 不 少 海洋 中 的 动物 ,能 够 发 声 ( 
物 发 声 )。 故 可 利用 被 动 探测 系统 监视 鱼 群 的 
并 根据 鱼 类 声音 的 特性 来 判断 鱼 群 的 种 类 ， 为 
提供 有 价值 的 数据 。 深 海水 下 的 水 听 器 系统 ， 还 能 准确 
地 测 出 水 下 地 震 、 水 下 火山 爆发 的 位 置 和 估计 其 强度 等 。 

人 为 声 源 ”和 鱼 类 对 声音 很 敏感 ， 并 有 好 恶 之 分 。 故 
可 以 发 出 它们 喜欢 的 声音 加 以 诱 集 ， 发 出 它们 不 喜欢 听 
的 声音 加 以 驱逐 。 根 据 这 原理 制 成 的 声 诱 鱼 器 和 驱 鱼 
器 ,已 开始 应 用 于 海洋 捕捞 中 。 根 据 不 同 目的 ,分 别 采用 
连续 的 、 脉 冲 的 或 其 他 调制 方式 的 信号 源 ,将 一 种 小 型 的 


测量 仪 


声 信 标 缚 于 鱼 体 或 纳入 其 胃 中 ,用 被 动 声呐 跟踪 ,很 适合 
于 海洋 生物 习性 的 现场 研究 。 跟 踪 放 于 海底 的 小 型 发 声 
体 ,能 够 了 解 海底 石 砾 等 的 移动 状态 ,一 种 船只 和 飞机 遇 
险 的 声 信 标 ,在 船只 和 飞机 沉没 于 水 下 的 一 定期 间 内 ,能 
发 出 声 信号 以 指示 它 的 位 置 。 利 用 带 有 声 信 标 的 中 性 浮 
标 ,可 以 测量 深层 的 海流 ,如 赤道 深层 流 等 。 

水 声 通讯 利用 声波 在 水 下 传递 信息 。 通 讯 的 双方 
在 水 下 都 设置 有 发 射 器 和 接收 器 。 这 种 通讯 有 两 种 方 
式 ，@@ 载 波 语言 调制 声 让 或 直接 辐射 语言 声波 。 后 者 用 
于 距离 较 近 的 潜水 员 间 的 通信 。 回 数字 编码 是 水 声 设备 
中 常 作为 指令 和 控制 的 通讯 方式 。 目 前 广泛 使 用 的 水 声 
应 答 器 便 是 数学 编码 通讯 的 典型 设备 ， 它 按 事先 安排 好 
的 程序 ， 自 行 完 成 各 应 答 器 和 主机 间 的 通讯 。 水 声 应 答 
器 可 用 于 水 下 载体 的 导航 和 跟踪 ， 帮 助 钻探 船 和 平台 准 
确 寻 找 井 口 位 置 ,监视 水 下 的 施工 ,传递 水 下 遥测 系统 各 
水 文 参数 讯号 等 。 

水 声 录 测 系统 ”把 所 要 测量 的 水 下 环境 参数 变换 成 
水 声 信息 之 后 , 传 到 处 理 船只 或 岸 站 来 ,经 过 水 声 接收 机 
处 理 , 重 新 转换 成 相应 的 环境 参数 信息 。 

海洋 水 文 参数 的 水 声 这 测 仪 声 传输 代 竺 了 操 
作 麻 烦 的 电缆 。 可 以 把 此 仪器 和 遥测 浮标 系统 结合 起 
来 ， 由 一 系列 的 水 下 浮标 把 测量 的 参数 通过 水 声 信道 传 
输 到 母 再 由 母 浮标 把 它 转换 成 无 线 电 信号 而 传 到 
袁 查 船 或 岸 站 来 ， 这 种 通 测 方式 具有 实时 、 大 面积 ,快速 
和 连续 测量 等 优点 。 

同位 仪 水 下 部 件 缚 于 拖网 的 网 口上 ， 把 获得 的 信 
息 变 成 水 声 信号 发 射 到 船上 来 ,从 而 监测 鱼网 的 高 度 、 开 
口 的 状态 , 拖 强 的 拉力 、 鱼 群 人 网 和 分 布 的 
状态 及 遥测 网 口 周 图 的 水 温 等 ， 这 对 提高 


海 详 委 直 创面 


holyong shiyou wuran 
海洋 石油 污染 (marine oil pollution) 石油 
及 其 炼 制品 (汽油 ,煤油 ,柴油 等 ) 在 开采 、 炼 制 贮 运 和 使 
用 过 程 中 进入 海洋 环境 而 造成 的 污染 。 是 目前 一 种 世界 
性 的 严重 的 海洋 污染 。 

来 源 及 入 海 途径 ”进入 海洋 环境 的 石油 及 其 炼 制品 
主要 来 自 :经 河流 或 直接 向 海洋 注入 的 各 种 含油 废水 ; 海 
上 油船 漏 计 ,排放 和 油船 事故 等 ;海底 油田 开采 溢 泥 及 井 
喷 ; 逸 入 大 气 中 的 石油 烃 的 沉降 及 海底 自然 溢 油 等 。 目 
前 经 由 各 种 途径 进入 海洋 的 石油 烃 年 约 600 万 吨 ， 排 入 
中 国 沿海 的 石油 烃 年 约 10 万 吨 。 

海上 石油 污染 主要 发 生 在 河口 、 港 壮 及 近海 水 域 , 海 

上 运 油 线 和 海底 油田 周围。 - 
油 入 海 后 的 变化 ”石油 入 海 后 即 发 生 一 系列 复杂 
变化 ,包括 扩散 ,蒸发 ,溶解 ,乳化 ,光化学 氧化 ,微生物 氧 
化 , 沉降 , 形成 沥青 球 ， 以 及 沿 着 食物 链 转 移 等 过 程 ( 见 
图 ). 这 | 在 时 、 空 上 虽 有 先后 和 大 小 的 差异 ,但 大 多 
是 交互 进行 的 。 

@ 扩散 入 海 石油 首先 在 重力 \ 惯 性 力 \ 摩 氮 力 和 表 
面 张力 的 作用 下 ,在 海洋 表面 迅速 扩展 成 薄膜 ,进而 在 风 
浪 和 海流 作用 下 被 分 割 成 大 小 不 等 的 块 状 或 带 状 油 腊 ， 
随 风 漂移 扩散 。 扩 数 是 消除 局 部 海域 石油 污染 的 主要 过 
程 。 风 是 影响 油 在 海面 漂移 的 最 主要 因素 ， 油 的 漂移 速 
度 大 约 为 风速 的 百 分 之 三 。 中 国 山东 半岛 沿岸 发 现 的 漂 
油 , 冬 季 在 半岛 北岸 较 多 , 春季 在 半岛 的 南岸 较 多 , 也 主 

是 风 的 影响 所 致 。 石 油 中 的 氮 \ 硫 、 氧 等 非 烃 组 分 是 表 
面 活性 剂 ,能 促进 石油 的 扩散 。 


鱼 获 量 很 有 帮助 。 a 
水 声 遥 控 系统 包括 船上 声 指 令 发 身 12 个 可 原子 22 个 于 原子 光化学 和 化 
机 、 水 下 声 指令 接收 机 和 相应 的 控制 机 构 。 /eet a 
例如 ， 利 用 水 声 释放 器 按 术 声 释 放 指令 把 毒 面 | 一 > 扩展 一 一 化 ep 光化学 氧化 和 自 氢化 Een 
水 下 泽 简 放 掉 ,使 其 浮 出 水 面 ,以 便 船只 跟 。 DU 
踪 回收 。 这 种 遥 近 技术， 广泛 应 用 于 海洋 “省 解 于 水 中 溯 洲 动物 一 
调查 、 水 下 工程 石油 钻探 和 地 震 测 量 等 方 | Me 
面 , 对 水 下 油井 的 流量 、 防 喷 器 架 、 输 油管 wh 一 
道 的 阀门 和 水 下 爆炸 等 ， 都 可 采用 水 下 迁 较 重 的 油 组 份 的 沉积 作用 微生物 降解 
控 方式 。 各 科 海 洋 自动 机 ,如 无 人 深 潜 器 、 。 放手 bs ea 
海底 自 走 车 的 行动 及 机 械 手 的 动作 ， 也 可 授 介 久生 物 降解 
采用 水 声 禹 控 。 5 古人 
总 之 ， 水 声 技术 已 广泛 应 用 于 海洋 研 i 


究 和 海洋 开发 的 各 个 方面 ， 但 因 海 水 介质 

是 一 种 复杂 多 变 和 多 途径 的 声 信道 ,水 声 干扰 又 很 强烈 ， 
如 上 水 声 信息 的 检测 仍 存 在 一 系列 困难 ， 使 水 声 仪器 的 
可 靠 性 、 分 辩 率 等 性 能 的 提高 受到 一 定 的 限制 。 为 此 ， 
今后 必须 加 强 水 声 传输 规律 等 基础 理论 的 研究 ， 注 意 探 
索 新 技术 在 水 声 方面 应 用 的 可 能 性 。 


( 何 思 典 。” 许 天 增 ) 


@@ 匣 发 。 石 油 在 扩散 和 漂移 过 程 中 , 轻 组 分 通过 蒸 
发 移入 大 气 ,其 速率 随 分 子 量 \ 沸 点 ,油膜 表面 积 ,厚度 和 
海 况 而 不 同 。 含 矿 原 子 数 小 于 12 的 烃 在 入 海 几 小 时 内 
便 大 部 分 蒸发 逸 走 , 碳 原子 数 在 12~20 的 烃 的 燕 发 要 经 
过 若干 星期 , 碳 原子 数 大 于 20 的 烃 不 易 蒸发 。 蒸 发 作用 
是 海洋 油污 染 自然 消失 的 一 个 重要 因素 。 通 过 藻 发 作用 . 
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大 约 消除 泄 入 海中 石油 总 量 的 1/4 一 1/3。 

@ 氧化 。 海 面 油膜 在 光 和 微量 元 素 的 催化 下 发 生 自 
氧化 和 光化学 氧化 反应 ， 氧 化 是 石油 化 学 降解 的 主要 途 
径 ,其 速率 取决 于 石油 烃 的 化 学 特性 。 扩 散 、 燕 发 和 氧化 
过 程 在 石油 入 海 后 的 若干 天 内 对 水 体 石油 的 消失 起 重要 
作用 ,其 中 扩散 速率 高 于 自然 分 解 速率 。 

@ 溶解 , 低 分 子 烃 和 有 些 极 性 化 合 物 还 会 溶 入 海水 
中 。 正 链 烷 在 水 中 的 溶解 度 与 其 分 子 量 成 反比 ， 芳 烃 的 
溶解 度 大 于 链 烷 。 溶 解 作 用 和 燕 发 作用 尽管 都 是 低 分 子 
烃 的 效应 ， 但 它们 对 水 环境 的 影响 却 不 同 。 石 油 烃 党 于 
海水 中 , 易 被 海洋 生物 吸收 而 产生 有 害 的 影响 。 

加 乳化 。 石 油 入 海 后 ,由 于 海流 、 刘 流 、 潮 汐 和 风浪 
的 搅动 ,容易 发 生 乳 化 作用 。 乳 化 有 两 种 形式 : 油 包 水 乳 
化 和 水 包 油 乳化 ,前 者 较 稳定 , 常 聚 成 外 观 象 冰淇淋 状 的 
块 或 球 , 较 长 期 在 水 面 上 漂浮 ， 后 者 较 不 稳定 且 易 消失 。 
油 溢 后 如 使 用 分 散剂 有 助 于 水 包 油 乳化 的 形成 ， 加 速 海 
面 油污 的 去 除 , 也 加 速生 物 对 石油 的 吸收 。 

@@ 沉积 。 海 面 的 石油 经 过 燕 发 和 溶解 后 ， 形成 致 记 
的 分 散 离 子 , 聚合 成 沥青 块 , 或 吸附 于 其 他 颗粒 物 上 ,最 
后 沉降 于 海底 ,或 漂浮 上 海滩 。 在 海流 和 海浪 的 作用 下 ， 
沉 入 海底 的 石油 或 石油 氧化 产物 ,还 可 再 上 浮 到 海面 , 造 
成 二 次 污染 。 

@ 海洋 生物 对 石油 烃 的 降解 和 吸收 。 微 生物 在 降解 
石油 烃 方面 起 着 重要 的 作用 ， 烃 类 氧化 菌 广泛 分 布 于 海 
水 和 海底 泥 中 ( 见 石油 烃 的 微生物 降解 )。 海 洋 植物 、 海 
洋 动物 也 能 降解 一 些 石油 烃 。 浮 游 海藻 和 定 生 海藻 可 直 
接 从 海水 中 吸收 或 吸附 溶解 的 石油 烃 类 。 海 洋 动 物 会 摄 
食 吸附 有 石油 的 颗粒 物质 ， 溶 于 水 中 的 石油 可 通过 消化 
道 或 鳃 进入 它们 的 体内 。 由 于 石油 烃 是 脂 溶性 的 ,因此 ， 
海洋 生物 体内 石油 烃 的 含量 一 般 随 着 脂肪 的 含量 增 大 而 
增高 。 在 清洁 海水 中 ， 海 洋 动 物体 内 积累 的 石油 可 以 
比较 快 地 排出 。 迄 今 尚 无 证 据 表 明石 油 烃 能 沿 着 食物 链 
扩大 。 

石油 泄 入 海 后 ,从 海中 消失 的 速度 及 影响 的 范围 , 依 
入 海 的 地 点 、 油 的 数量 和 特性 , 油 的 回收 和 消 油 方法 , 海 
洋 环境 的 因素 而 有 很 大 的 差异 。 如 较 高 的 水 温 有 利于 油 
的 消失 。 实 验证 明 , 油 从 水 中 消失 一 半 所 需 的 时 间 , 在 温 
度 为 10C 时 大 约 为 1 个 半月 ， 当 水 温 升 至 18 一 20C 时 ， 
为 20 天 而 在 25~30"C 时 , 降 至 7 天 。 渗 入 沉积 物 的 石 
油 清除 较 难 ,所 需 时 间 要 几 个 月 至 几 年 。 

影响 和 记 害 ”@ 对 环境 的 影响 。 石 油 在 海面 形成 的 
油膜 能 阻碍 大 气 与 海水 之 间 的 气体 交换 ， 影 响 了 海面 对 
电磁 辐射 的 吸收 、 传 递 和 反射 。 长 期 覆盖 在 极地 冰 面 的 
油膜 ,会 增强 冰 块 吸 热能 力 , 加 速 冰 层 融 化 , 对 全 球 海平 
面 变化 和 长 期 气候 变 化 造成 潜在 影响 。 海 面 和 海水 中 的 
石油 会 溶解 卤 代 烃 等 污染 物 中 的 亲 油 组 分 ， 降 低 其 界面 
闻 挝 移 转化 速率 。 石 油污 染 会 破坏 海滨 风景 区 和 海滨 浴 
场 。 如 1983 年 12 月,“ 东方 大 使 ”号 油轮 在 青岛 胶州 湾 
能 礁 捆 浅 , 溢 油 3 000 多 吨 , 严重 地 污染 了 青岛 海滨 及 胶 
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州 海 。@ 对 生物 的 危害 。 油 膜 减弱 了 太阳 辐射 适 入 海水 
的 能 量 ， 会 影响 海洋 植物 的 光合 作用 。 油膜 沾 污 海 
兽 的 皮毛 和 海 鸟 羽毛 ,溶解 其 中 的 油脂 物质 ,使 它们 失去 
保温 、 游 泳 或 飞行 的 能 力 。 石 油污 染 物 会 干扰 生物 的 摄 
食 ,繁殖 、 生长、 行为 和 生物 的 趋 化 性 等 能 力 。 受 石油 严 
重 污染 的 海域 还 会 导致 个 别 生物 种 丰 度 和 分 布 的 变化 ， 
从 而 改变 群落 的 种 类 组 成 。 高 浓度 的 石油 会 降低 微型 敬 
类 的 固氮 能 力 ,阻碍 其 生长 , 终 而 导致 其 死亡 。 沉 降 于 湖 
同 带 和 浅水 海底 的 石油 ,使 一 些 动物 幼虫 , 海 涤 孢 子 失去 
适宜 的 固着 基质 或 使 其 成 体 降低 固着 能 力 。 石 油 会 渗入 
大 米 草 和 红 树 等 较 高 等 的 植物 体内 ， 改 变 细胞 的 渗透 性 
等 生理 机 能 ， 严 重 的 油污 染 甚至 会 导致 这 些 潮 间 带 和 盐 
沼 植物 的 死亡 。 石 油 对 海洋 生物 的 化 学 毒性 ， 依 油 的 种 
类 和 成 分 而 不 同 。 通 常 , 炼 制 油 的 毒性 要 高 于 原油 , 低 分 
子 烃 的 毒性 要 大 于 高 分 子 烃 ,在 各 种 烃 类 中 ,其 毒性 一 般 
接 芳 香 烃 \ 顽 烃 、 环 烃 、 链 烃 的 顺序 而 依次 下 降 。 石 油 烃 
对 海洋 生物 的 毒害 ， 主 要 是 破坏 细胞 膜 的 正常 结构 和 透 
性 ,干扰 生物 体 的 酶 系 , 进而 影响 生物 体 的 正常 生理 、 生 
化 过 程 。 如 油污 能 降低 浮游 植物 的 光合 作用 强度 ， 阻 碍 
细胞 的 分 裂 、 繁 殖 ， 使 许多 动物 的 胚胎 和 幼体 发 育 异 常 、 
生长 迟缓 ， 油污 还 能 使 一 些 动物 致 病 ， 如 鱼鳞 坏死 、 
皮肤 糜烂 、 患 胃病 以 至 致癌 。@@ 对 水 产业 的 影响 。 油 污 
会 改变 某 些 经 济 鱼 类 的 润 游 路 线 ; 沾 污 鱼网 、 养 殖 器 材 和 
渔 获 物 ;着 了 油污 的 鱼 、 贝 等 海产 食品 , 难于 销售 或 不 能 
食用 。 

海洋 石油 污染 事故 ”主要 指 油轮 失事 和 海上 油田 井 
喷 等 事故 。 近 20 年 来 ， 已 发 生 多 起 超级 油轮 事故 ， 如 
1967 年 3 月 “ 托 利 卡 尼 翁 ”号 油轮 在 英吉 利 海峡 触 确 失 
事 是 一 起 严重 的 海洋 石油 污染 事故 。 该 轮 触 确 后 ，10 天 
内 所 载 的 11.8 万 吨 原油 除 一 小 部 分 在 到 炸 沉船 时 伐 烧 
掉 外 ,其 余 全 部 流入 海中 , 近 140 公里 的 海岸 受到 严重 污 
染 。 受 污 海域 有 25 000 多 只 海岛 死亡，50 一 90 允 的 钙 鱼 
孵 不 能 解 化 , 幼 鱼 也 濒于 绝迹 。 为 处 理 这 起 事故 , 英 \、 法 
两 国 出 动 了 42 稻 船 ,1 400 多 人 ,使 用 10 万 吨 消 油 剂 ,两 
国 为 此 损失 800 多 万 美元 。 相 陋 11 年 ，1978 年 超级 油 
轮 “ 阿 英 戈 卡 迪 兹 "号 在 法 国 西北 部 布 列 塔 尼 半 岛 布 列 
斯 特 海湾 触 矶 ，22 万 吨 原油 全 部 泄 入 海中 ， 是 又 一 次 严 
重 的 油污 染 事故 。 

迄今 ,最 严重 的 海上 油田 井喷 事故 是 墨西哥 湾 
“Txtoc-P" 油 井 井 喷 ， 该 井 1979 年 6 月 发 生 井喷 ,一 直到 
1980 年 3 月 24 日 才 封 住 , 共 汤 出 原油 47.6 万 吨 ,使 黑 西 
哥 湾 部 分 水 域 受到 严重 污染 。 

防治 ”制定 有 关 法 规 ， 制 止 海洋 活动 过 程 中 非法 排 
放 含油 污水 ， 严 格 控制 沿岸 炼油 厂 和 其 他 工厂 含油 污水 
的 排放 。 监 测 监 视 海区 石油 污染 状况 ; 改进 油轮 的 导航 
通讯 等 设备 的 性 能 ,防止 海难 事故 。 发 生 石 油污 染 后 ,可 
应 用 围 油 栏 等 把 浮 油 阻 隔 包围 起 来 ,防止 其 扩散 和 球 流 ， 
并 用 各 种 机 实 设 备 尽量 加 以 回收 ， 对 无 法 回收 的 薄 油 膜 
或 分 散在 水 中 的 油 粒 ， 可 以 喷洒 各 种 低 毒性 的 化 学 消 油 


剂 。 鉴 于 回收 和 消除 海上 油污 的 技术 和 方法 尚 待 改进 ， 
,目前 尚 难 全 部 消除 海上 油污 。 
若 遇 上 恶劣 的 气象 条 件 , 则 大 部 分 石油 无 法 回收 处 置 。 
参考 书目 
R, E. Jordan, J. R. Reyne, Fate and Weathering of Peiro- 
leum Spills in the Marine Environment, Ann Arbor Science, 
Ann Arbor, 1980. 


( 史 那 侯 ” 周 秋 髓 ) 


holyang shiwulion 
海洋 食物 链 (marine food chain) 在 海洋 生 
物 群落 中 ， 从 植物 、 细 菌 或 有 机 物 开始 ,经 植 食性 动物 至 
各 级 肉食 性 动物 ， 依 次 形成 摄食 者 与 被 食 者 的 营养 关系 
称 为 食物 链 , 亦 称 为 “营养 链 "。 食 物 网 是 食物 链 的 扩大 与 
复杂 化 , 它 表 示 在 各 种 生物 的 营养 层次 多 变 情况 下 ,形成 
的 错综复杂 的 网 络 状 营养 关系 。 物 质 和 能 量 经 过 海洋 食 
物 链 和 食物 网 的 各 个 环节 所 进行 的 转换 与 流动 ， 是 海洋 
生态 系 中 物质 循环 和 能 量 流动 的 一 个 基本 过 程 。 

营养 层 炊 海洋 浮游 植物 和 底 栖 植物 是 最 主要 的 初 
级 生产 者 。 它 们 为 植 食性 动物 ， 如 多 是 (Gammarus) , 哲 
水 重 (Calanus) 等 浮游 甲 沉 动物 , 蛤 仔 (Ruditapes)、 饮 (Ha- 
liotis) 等 软体 动物 , 鳃 (Mugil cephalus)、 庶 目 鱼 (Chanos) 
等 鱼 类 ,提供 食料 。 植 食性 动物 为 一 级 肉食 性 动物 所 食 ， 
如 海报 (Rhopiena) 、 箭 虫 (Sagitta)、 海 星 、 对 虾 (Pena- 
eus) ,许多 鱼 类 、 须 鲸 (Balaenoptero) 等 一 级 肉食 性 动物 
又 为 二 级 肉食 性 动物 (大 型 鱼 类 和 大 型 无 峭 椎 动物) 所 
食 。 随 后 ,它们 再 被 三 级 肉食 性 动物 (凶猛 鱼 类 和 哺乳 动 
物 ) 所 食 。 依 此 构成 食物 链 ,食物 链 中 的 各 个 生物 类 群 层 
次 ,叫做 营养 层次 。 

类 别 海洋 中 的 初级 生产 者 一 一 海洋 植物 ， 很 大 部 
分 不 是 直接 被 植 食性 动物 所 食用 ， 而 是 死亡 后 被 细菌 分 
解 为 碎 悄 ,然后 再 为 某 些 动 物 所 利用 。 因 此 ,如 同 在 陆地 
上 和 淡水 中 的 情况 ,在 海洋 生态 系 中 也 存在 着 相互 平行 、 
相互 转化 的 两 类 基本 食物 链 ， 一 类 是 以 浮游 植物 和 底 栖 
植物 为 起 点 的 植 食 食 物 链 ， 另 一 类 是 以 碎 属 为 起 点 的 碎 
悄 食 物 链 。 

海洋 中 无 生命 的 有 机 物质 除 以 碎 悄 形式 存在 外 ， 还 
有 大 量 的 溶解 有 机 物 ， 其 数量 比 碎 局 有 机 物 还 要 多 好 几 
倍 。 它 们 在 一 定 条 件 下 可 形成 聚集 物 ,成 为 碎 层 有机物， 
而 为 某 些 动物 所 利用 。 所 以 ,在 海洋 生态 系 的 物质 循环 和 
能 量 流动 中 , 碎 居 食物 链 的 作用 不 一 定 低 于 植 食 食物 链 。 

此 外 ， 在 海域 中 还 存在 一 条 腐 食 食物 链 。 它 以 营 腐 
生生 活 的 细菌 和 以 化 学 能 合成 的 细菌 为 起 点 ， 在 海洋 生 
态 系 中 也 有 一 定 的 作用 。 

特点 海洋 食物 链 较 长 ,经 常 达到 4~5 级 。 而 陆 生 
食物 链 通常 仅 有 2 一 3 级 ， 很 少 达到 4~5 级。 海 详 食物 
链 的 许多 环节 是 可 逆 的 、 多 分 枝 的 ， 加 上 碎 属 食物链 、 
植 食 食物 链 和 腐 食 食物 链 相互 交错 ， 网 络 状 的 营养 关系 
比 陆地 的 更 多 样 , 更 复杂 。 因 此 ,在 海洋 中 用 食物 网 更 能 
确切 表达 海洋 生物 之 间 的 营养 关系 。 


物质 和 能 曙 的 传递 ”食物链 只 表示 有 机 物质 和 能 量 
从 一 种 生物 传递 到 另 一 种 生物 中 的 转移 与 流动 方向 ， 而 
不 表示 每 一 营养 层次 所 需 的 有 机 物 和 能 量 的 数量 〈 即 生 
物 量 和 热量 )。 这 些 量 的 大 小 须 视 不 同 摄食 者 对 所 摄食 
食物 的 实际 利用 效率 ， 或 者 说 依 被 食 者 向 摄食 者 的 转换 
效率 而 定 。 从 图 中 可 以 看 出 磷 虾 为 钱 所 食 时 转换 效率 接 
近 10%%, 为 网 所 食 时 为 ?% 左 右 ,而 为 向 所 食 时 则 为 4% 
左右 。 这 说 明 同 一 种 饵料 由 于 摄食 者 不 同 ， 转 换 效率 也 
不 同 。 其 次 , 鲍 摄 食 磷 是 的 效率 为 4% 左右 , 若 中 间 经 过 
鳗 的 环节 ， 按 磷 虾 一 锟 一 铅 这 一 条 食物 链 流动 的 情形 
几乎 约 低 半 个 以 上 的 数量 级 。 

可 见 食物 链 每 升 高 一 个 层次 ， 有 机 物质 和 能 量 就 要 
有 很 大 的 损失 。 食 物 链 的 层次 越 多 ,总 体 效率 就 越 低 。 因 
此 ,从 初级 生产 者 浮游 植物 、 底 栖 植 物 或 碎 悄 算 起 , 处 于 
食物 链 层次 越 高 的 动物 ,其 相对 数量 越 少 ; 相反 , 处 于 食 
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物 链 层次 越 低 的 动物 ， 其 相对 数量 越 多 。 Te 
物 量 金字 塔 和 能 量 金 字 塔 。 

食物 网” 在 自然界 中 ,一 种 生物 往往 摄食 多 种 生物 ， 
而 它 本 身 也 为 多 种 生物 所 食 。 因 而 每 种 生物 在 一 个 海域 
中 是 处 于 不 同 食物 链 的 不 同 环节 ,或 者 说 处 于 不 同 的 营 
养 层 次 之 中 。 这 样 ， 整 个 海域 中 各 种 生物 彼此 之 间 的 食 
物 关系 ， 就 成 了 一 个 错综复杂 的 网 络 结构 。 事 实 上 ， 同 
一 种 鱼 也 依 其 发 育 生长 阶段 、 季 节 和 所 在 海域 的 不 同 ， 
其 饵料 也 各 异 ， 因 而 食物 网 的 结构 是 可 变 的 。 


食物 链 转 换 效 率 
示意 图 


《 徐 基 昭 ) 
holyang shiwuwong 
海洋 食物 网 (marine food web) ” 见 海洋 食物 
链 。 
haiyang shulwen qixiong yubao 
海洋 水 文 气象 预报 (marine hydro-meteoro- 
logical forecast) 对 规定 的 时 段 和 规定 的 海区 所 


预期 出 现 的 海洋 水 文 和 气象 状况 的 报道 。 它 是 海洋 水 文 
预报 和 海洋 气象 预报 的 统称 。 鉴 于 历史 上 首先 发 展 了 海 
洋气 象 预报 ， 而 且 许 多 国家 的 海洋 水 文 预报 业务 统一 设 
立 在 气象 机 构 内 ， 所 以 习惯 上 往往 把 海洋 水 文 气象 预报 
称 为 海洋 气象 预报 。 

海洋 水 文 气象 预报 是 物理 海洋 学 和 海洋 气象 学 为 经 
济 和 社会 服务 的 重要 方面 ， 它 的 形成 和 发 展 又 和 海洋 观 
测 台 站 月 、 天 气 监视 网 ( 见 世界 天 气 监 视 崩 )、 海 洋 和 气象 
资料 传输 通信 有 密切 关系 ( 见 海洋 监测 预报 服务 系统 )。 
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海洋 气象 顶 报 起 源 于 1853 一 1856 年 的 克 里 米 亚 战 
争 之 后 。 战 争 中 ,法 国 军舰 “亨利 "4 号 受 狂 风 巨 浪 袭 击 ， 
在 黑海 沉没 。 法 国 巴黎 天 文 台 台 长 U. Le 维 埃 尔 于 1855 
年 3 月 19 日 向 法 国 科学 院 作 报告 ,认为 : 若 组 织 观测 网 ， 
迅速 将 观测 资料 集中 一 处 ,分 析 绘制 天 气 图 ,可 推断 出 未 
来 风暴 的 运行 路 径 。”1856 年 ,法 国 第 一 个 正规 的 天 气 服 
务 系统 建立 ， 于 1863 年 正式 向 法 国 港湾 发 布 风暴 警报 。 
此 后 不 久 , 欧 美 各 国 和 日 本 也 都 开始 拍 发 气象 电报 ,绘制 
天 气 图 。 可 以 说 ， 气 象 预报 是 从 海洋 天 气 预 报 提 出 和 发 
展 起 来 的 。 到 了 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 各 工业 发 达 国家 
都 相继 建立 和 健全 了 气象 观测 网 和 气象 服务 机 构 ， 而 且 
上 日本、 德国、 英国 等 海洋 国家 ， 都 先后 设立 了 海洋 气象 
台 。 但 是 ,真正 具有 一 定时 效 和 准确 率 的 海洋 水 文 气象 现 
报 ,是 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 创立 和 发 展 起 来 的 .最 具有 
代表 性 的 是 1941 年 12 月 日 本 准备 偷袭 珍珠 港 和 1944 
年 6 月 美英 联军 准备 在 诺曼底 登陆 作战 的 海洋 水 文 气象 
预报 。 在 战争 中 ， 逐 步 建立 和 发 展 了 海洋 天 气 , 海 浪 、 海 
冰 、 风 暴 潮 等 项 目的 预报 。40 年 代 后 期 ,海洋 和 气象 观测 
系统 ,海上 资料 情报 传输 系统 ,逐步 完善 和 加 强 ， 为 现代 
海洋 水 文 气象 预报 的 发 展 奠定 了 基础 。 同 时 ， 海 洋 科 学 
和 大 气 科学 的 进步 ,又 使 预报 理论 和 预报 技术 的 研究 ,得 
到 飞跃 的 发 展 。60 年 代 以 来 ， 卫 星 资料 和 电子 计算 机 的 
广泛 应 用 ， 使 海洋 水 文 气象 预报 的 准确 性 和 时 效 都 有 改 
善 , 可 巴 报 的 项 目 也 增加 。 

海洋 水 文 气象 预报 的 项 目 ,已 超过 20 个 。 主 要 包括 
海浪 ,潮汐 ,潮流 、 风 暴 潮 、 地 震 海 吁 ,水 温 、 盐 度 、 窗 度 、 声 
速 、 海 冰 \ 海 流 及 大 风 、 台 风 、 海 雾 . 能 见 度 等 ,并 且 已 从 单 
纯 的 海洋 条 件 预报 ， 发 展 到 包括 渔 情 预 报 、 最 佳 航线 推 
荐 ,专项 开发 作业 保障 服务 ,各 类 海洋 灾害 警报 和 海洋 污 
染 预 报 等 有 重大 经 济 意 义 的 应 用 预报 和 专业 预报 。 海 洋 
水 文 气象 预报 分 为 短期 预报 (时 效 在 3 天 以 内 )、 中 期 预 
报 ( 时 效 3~10 天 ) 和 长 期 预报 (时 效 一 般 为 一 个 月 )。 有 
时 也 发 布 时 效 为 数 小 时 的 短 时 预报 ， 和 时 效 为 数 月 乃至 
数 年 的 超 长 期 气候 展望 。 预 报 的 方法 随 预 报 内 容 、 时 效 
和 科学 技术 发 展 水 平 而 异 。 经 验 预报 法 见于 海洋 预报 初 
期 ,如 今 在 单 站 预报 中 仍 在 采用 。 天 气 图 预报 法 ,广泛 应 
用 于 短期 海洋 天 气 、 海 浪 、 风 暴 潮 等 预报 业务 ,但 在 图 表 
填 制 .分 析 等 方面 ,已 逐步 向 机 械 化 自动 化 方向 迈进 . 客 
观 预 报 法 包括 调和 周期 分 析 法 、 统 计 预 推 法 ,统计 动力 巴 
报 法 和 动力 数值 预报 法 等 ,已 在 许多 预报 中 被 广泛 应 用 ， 
它 是 海洋 水 文 气象 预报 自动 化 、 定 量化 的 必要 途径 ,也 是 
发 展 的 方向 。 

海洋 水 文 气象 预报 业务 ， 一 般 由 国家 或 地 方 的 专门 
海洋 预报 服务 机 构 或 气象 业务 系统 的 海洋 服务 部 门 承 
担 ,以 各 种 海洋 环境 条 件 的 实况 通报 、 文 字 和 图 表 形式 发 
出 预报 和 警报 ， 为 有 关 部 门 和 公众 服务 。 为 了 直接 服务 
到 海上 作业 者 ， 有 些 预 报 可 通过 无 线 电 传真 广播 或 口语 
广播 进行 服务 。 无 线 电 传真 广播 的 项 目 有 各 种 海洋 天 气 
分 析 和 预报 图 ,海浪 实现 和 预报 图 ,表层 海流 , 海 温 、 海 冰 
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等 的 实况 和 预报 图 ,海洋 灾害 警报 等 。 

对 海洋 表层 以 下 的 海洋 环境 要 素 ,已 开始 预报 ,但 准 
确 度 尚 低 , 仍 有 圳 于 海洋 科学 技术 的 发 展 ,更 重要 的 是 建 
立 和 健全 全 球 性 的 海洋 立体 监测 体系 。 ( 杨 华 庭 ) 


hailyang tionron chonwu 

海洋 天 然 产物 (marine natural products) 
海洋 生物 的 代谢 物 。 其 中 的 蛋白 质 、 核 酸 、 多 糖 等 大 分 子 
物质 , 有 专门 的 研究 ,不 在 此 列 。 这 里 主要 指 分 子 量 较 低 、 
结构 特殊 的 次 级 代谢 物 。 它 们 具有 各 种 生物 活性 ， 如 有 
的 是 在 生物 体内 能 调节 个 体 各 细胞 间 的 功能 的 激素 ， 有 
的 是 在 生物 同 种 或 异种 内 通过 海水 介质 而 相互 作用 的 化 
学 传讯 物质 , 即 信息 素 。 它 们 有 能 够 诱导 交配 、 逃 避 、 泗 
游 、 识 别 、 告 警 等 各 种 行为 .对 释放 信息 素 的 生物 有 利 的 ， 
称 为 利 已 信息 素 ,对 接受 传讯 物质 一 方 有 益 的 ,为 利他 信 
息 素 。 有 的 代谢 物 为 含 讽 化 合 物 和 含 所 化合物 ， 它 们 往 
往 有 毒 ,为 化 学 防御 信息 素 , 并 有 抗菌 . 杀 虫 、 降 血脂 、 抗 
肿瘤, 抗 癌 等 药 效 ,这 些 天 然 产物 ， 也 是 构成 海水 溶解 有 
机 物 的 组 成 部 分 ( 见 海水 有 机 物 )。 

古代 曾 利用 某 些 海洋 生物 的 毒性 和 驱 姻 虫 药 效 以 治 
病 , 但 真正 对 海洋 天 然 产物 的 化 学 研究 ， 是 从 20 世纪 30 
年 代 对 海洋 无 稍 椎 动物 沙 惨 毒 素 的 研究 开始 的 。50 年 代 
对 海藻 的 海 人 草酸 的 研究 , 60 年 代 对 河豚 毒素 的 化 学 研 
究 等 都 是 早期 有 代表 性 的 工作 。70 年 代 以 来 ,人 们 为 了 
向 海洋 探索 新 药物 ， 加 上 有 机 化 学 的 分 离 和 分 析 技术 的 
发 展 , 加 速 了 对 海洋 天 然 产物 的 研究 。 

已 分 离 出 的 海洋 天 然 产物 , 按 不 同 的 化 学 结构 ,可 归 
纳 为 : 莫 类 化 合 物 ,从 体 化 合 物 , 芳 香 族 化 合 物 , 非 异 戊 二 
烯 化 合 物 , 合 氮 化 合 物 等 。 

@ 莫 类 化 合 物 。 以 异 戊 二 烯 单元 头 尾 连接 起 来 的 
化 合 物 。 有 单 瑚 (Cio) 、 倍 半 莫 (Co)、 二 蓝 (Cio)、 三 蔚 
《Cu) 等 ,多 数落 含有 讽 素 ， 属 于 有 化 学 防御 传讯 作用 的 
信息 素 或 抗生素 等 。 如 红 藻 四 顶 省 ， 是 含 苛 的 种 类 最 多 
的 海洋 生物 ,从 软 珊 瑚 分 离 的 二 莫 具 有 抗 瘤 活 性 。 

加 独 体 化 合 物 。 从 鱼 类 、 海 绵 , 甲 党 动物 、 埋 皮 动物 
和 海藻 等 海洋 生物 中 , 已 分 离 出 100 多 种 3- 羟 基 省 体 化 
合 物 。 一 种 生物 往往 可 含 数 种 省 醉 。 这 类 物质 属于 信息 
素 或 具有 药 效 。 例 如 : 雄 瓜 在 晓 皮 前 放出 的 旺 皮 激素 ,是 
一 种 锁 酵 ,能 引诱 雄 鼎 在 旁边 保护 自己 说 皮 ， 赔 皮 之 后 ， 
进行 交尾 ,海星 所 含 的 皂 角 苷 ， 是 含 硫酸 基 和 糖 的 省 酮 ， 
有 细胞 毒性 溶血 性 和 抗 病毒 等 药物 活性 。 

@ 非 异 戊 二 烯 化 合 物 。 多 数 是 在 脂肪 酸 的 生物 合 
成 或 代谢 过 程 中 生成 的 非 异 戊 二 燃 结 构 的 一 类 化 合 物 ， 
其 中 有 的 为 含 块 化 合 物 、 脂 肪 类 化 合 物 、 含 硫化 合 物 等 。 
从 官能 团 、 分 子 骨架 上 看 ,它们 都 与 陆地 生物 来 源 的 该 类 
化 合 物 截然 不 同 。 从 网 细 藻 、 水 云 等 的 雄 配 子 体 释放 出 
的 信息 素 ， 能 吸引 雄性 配子 体 进行 交配 。 凹 顶 灌 和 柳 珊 ” 
珊 分 别 所 含 的 陪 澳 海 免 素 和 前 列 腺 素 都 具有 显著 的 药物 
活性 。 


@@ 芳香 族 化 合 物 。 从 海绵 \ 海 熙 (特别 是 四 项 藻 、 松 
节 启 .多 管 藻 等 红 藻 ) 等 海洋 生物 中 ， 可 分 离 出 多 种 省 代 
酚 化 合 物 。 例 如 : 从 松 节 藻 科 海 党 ,海绵 ,蠕虫 等 分 离 出 
的 三 省 代 酚 、 二 联 酚 本 ,三 联 酚 醚 等 ， 从 海绵 中 分 离 出 澳 
代 吡 咯 化 合 物 等 。 它 们 都 具有 不 同 程度 的 抗菌 活性 ， 可 
作为 药物 。 

加 含 氮 化 合 物 。 海 洋 生物 的 次 级 代谢 物 中 ,有 许多 
含 氨 化 合 物 , 其 中 有 结构 较 简单 的 特殊 的 氨基 酸 。 例 如 ， 
从 红 沾 分 离 出 的 海 人 草酸 ,是 有 效 的 驱 曙 虫 剂 ; 从 海带 分 
离 出 的 海带 氨 酸 ,具有 降 血 脂 和 降 血压 的 药 效 。 还 有 许多 
海洋 动物 所 含 的 结构 较 复杂 的 有 毒 的 含 所 化 合 物 ， 如 从 
河豚 分 离 出 的 河豚 毒素 ,是 该 生 物 的 防御 信息 素 。 常 用 其 
研究 神经 系统 的 兴奋 现象 ， 并 用 它 作为 癌症 后 期 缓解 疼 
痛 的 药物 。 从 沙 怕 分 离 出 的 沙 蛋 毒素 , 含 乞 和 硫 ,对 鱼 有 
毒 ,具有 杀 虫 性 能 ,已 根据 其 化 学 结构 合成 出 有 效 的 稻田 
杀 虫 剂 。 石 房 蚂 以 膝 沟 藻 为 包 , 结 果 , 从 这 两 者 都 分 离 出 
石 房 蚂 毒素, 其 毒性 与 河豚 毒素 相似 。 从 日 本 骏 河 湾 的 日 
本 东方 螺 中 分 离 出 的 骏 河 毒素 ,是 一 种 防御 传讯 物质 。 

海洋 生物 代谢 物 的 化 学 结构 的 多 样 性 和 特异 性 ， 是 
陆地 生物 所 不 能 比拟 的 。 通 过 对 它们 的 结构 及 其 对 生物 
的 生理 行为 的 研究 ， 可 进一步 了 解 海洋 生物 在 同 种 之 间 
和 异种 之 间 赖 以 相互 依存 和 相互 联系 的 化 学 物质 基础 。 
从 这 些 特殊 的 化 合 物 在 各 种 生物 中 的 分 布 状 况 ， 可 探求 
生物 演化 的 化 学 特征 ,并 可 作为 生物 化 学 分 类 的 依据 ,为 
了 开发 利用 海洋 的 药物 资源 ， 沿 海 国 家 先后 设立 了 专门 
的 研究 机 构 ， 对 海洋 生物 代谢 物 进行 了 大 量 的 药物 第 选 
工作 ,已 确定 了 一 些 比较 有 效 的 抗菌 、 杀 虫 、 抗 肿瘤 和 搞 
痛 的 化 合 物 , 为 制备 新 药物 提供 了 新 途径 。 

参考 书目 

日 本 化 学 会 炉 : “海洋 天 然 物化 学 ,化 学 栓 说 , No. 25, 学 会 出 
版 也 多 一 ,1979。 

P, J. Scheuer, Marine Natural Products, Chemical and 
Biological Perspectives, Vol. 1, Vol. 2, Academic Press, 
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( 纪 明 候 ) 

holyong tuonllu 

海洋 满 流 (ocean turbulence) ”海洋 水 体 中 任 
意 点 的 速度 的 大 小 和 方向 都 显著 变动 的 不 稳定 的 素 乱 流 
动 , 也 称 素 流 或 乱 法。 只 有 从 外 界 不 断 向 水 体 供应 能 量 ， 
才能 维持 油 流 状态 。 满 流 的 一 个 重要 特征 是 ， 它 能 使 流 
体 的 动量 和 热量 ， 以 及 所 含 的 盐分 等 物质 的 扩散 过 程 显 
著 增 强 ( 比 分 子 扩散 过 程 强 得 多 )， 并 导致 能 量 从 较 大 尺 
度 的 涡 旋 运动 向 较 小 尺度 的 涡 旋 运动 转移 。 尽 管 灌流 看 
上 去 杂乱 无 章 ,但 它 依然 符合 流体 动力 学 方程 一 一 纳 维 - 
斯 托 克 斯 方程 但 由 于 流体 动力 学 方程 是 非 线性 的 ,至 今 
仍 得 不 到 油 流 运动 问题 的 普 这 解 。 最 早 对 淇 流 研究 作出 
重要 贡献 的 是 0. 雷诺 , 他 从 欧 拉 的 观点 出 发 ,将 流体 动 
力学 中 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 进行 时 间 平均 处 理 , 导 出 了 
流体 的 时 间 平 均 运动 方程 ,引入 了 雷诺 应 力 ,并 提出 了 湛 
流 存在 的 判 据 一 一 雷诺 数 。 雷 诺 数 等 于 流体 的 密度 ,流动 


的 特征 速度 和 特征 长 度 三 者 的 乘积 同 流体 的 运动 粘度 之 
比 。 当 雷诺 数 等 于 零 时 ， 水 体 处 于 谐 和 运动 状态 (静止 
是 其 特殊 状态 ); 当 雷诺 数 很 小 时 ,水 体 处 于 层 流 状态 , 即 
处 于 稳定 的 、 液 层 之 间 无 明显 的 流体 交换 的 规则 状态 ; 当 
雷诺 数 增 大 到 某 临界 值 之 后 ,流体 即 从 层 流转 变 成 涡流 。 
1925 年 , L. 普 朗 特 提出 了 洋流 运动 的 混合 长 度假 说 , 得 
到 冯 - 卡 门 等 人 的 发 展 ,后 来 这 种 理论 被 称 作 满 流 的 半 经 
验 混合 长 度 理论 。 1921 年 , G.I 泰勒 从 拉 格 朗 日 观点 出 
发 ,提出 了 用 拉 格 朗 日 速度 相关 函数 研究 满 流 的 方法 ,到 
了 60 年 代 ，A. H. 科 尔 莫 葡 罗 夫 分 析 了 欧 拉 速 度 相关 
函数 ,将 它 应 用 于 说 流 研究 中 。 后 来 A. C. 莫 宁 和 人 A, M， 
亚 格 洛 姆 等 人 进一步 发 展 了 这 种 方法 。 用 这 两 种 方法 建 
立 起 来 的 淇 流 理论 , 称 为 庙 流 统计 理论 。 

海洋 演 流 的 基本 特征 在 海洋 中 ， 无 论 满 流 的 尺度 
或 强度 ,其 铝 直 分 量 和 水 平分 量 通 常 都 极 不 相同 ,所 以 一 
般 都 分 别 进行 研究 。 产 生 这 种 差别 的 原因 ， 首 先是 因为 
海洋 的 水 平 尺度 比 铅 直 尺度 大 得 多 ， 其 次 是 由 于 海水 密 
度 铅 直 稳定 分 层 的 影响 ， 铅 直方 向 的 应 流 粘性 系数 一 般 
为 1~10 厘米 ?/ 秒 ,而 水 平 粘性 系数 却 达到 了 105~10* 
厘米 2/ 秒 ,两 者 相差 悬殊 。 

引起 海洋 铅 直 满 流 的 主要 过 程 有 ， 风 应 力 对 海洋 表 
层 的 作用 ,海底 对 海流 、 特 别 是 潮流 的 摩 氛 效应 ,以 及 因 
水 平 压力 不 均匀 而 导致 的 海流 给 直 切 变 。 

引起 水 平 淇 流 的 主要 因素 有 : 作用 于 海洋 表层 的 风 
应 力 在 水 平方 向 不 均匀 ， 海 岸 边界 对 海水 的 侧 向 摩擦 效 
应 ， 以 及 存在 于 海流 内 部 或 相 邻 的 海流 之 间 的 水 平流 束 
切 变 。 

海洋 中 的 水 平 运动 ， 大 至 大 洋 水 平 尺度 范围 的 宏观 
环流 运动 ， 小 至 海水 的 分 子 热 运动 。 大 尺度 的 大 洋 环流 
直接 从 世界 主要 风 系 获得 能 量 ， 通 过 消 流 的 作用 ， 能 量 
从 尺度 较 大 的 运动 向 尺度 较 小 的 运动 转移 ， 最 终 传 给 分 
子 运动 而 变 为 热能 。 

研究 海洋 中 水 平 运动 和 垂直 运动 时 ， 分 别 选择 适当 
的 平均 尺度 是 很 重要 的 。 在 选 定 了 平均 尺度 的 前 提 下 ， 
所 有 尺度 大 于 平均 尺度 的 运动 即 可 作为 平均 运动 ， 而 尺 
度 小 于 平均 尺度 的 运动 则 作为 洋流 处 理 。 显然， 平均 尺 
度 的 选择 , 需 视 所 研究 的 问题 而 定 。 

汉 动 粘度 和 混合 长 度 ”通常 说 的 海洋 中 的 流动 ， 例 
如 风 生 海流 、 地 转 流 和 潮流 等, 都 是 指 时 间 平均 或 空间 平 
均 流动 而 言 的 。 流体 的 平均 运动 方程 ( 即 按时 间 平均 的 
雷诺 运动 方程) 描述 了 平均 流 的 特征 。 这 些 方程 间 描 述 
流体 瞬时 运动 的 方程 相 比 ， 其 不 同 在 于 含有 附加 的 雷诺 
应 力 项 。 它 们 是 由 速度 扰动 的 乘积 经 平均 得 到 的 ， 表 征 
了 沉 流 引起 的 动量 交换 效应 。 根 据 同 分 子 粘 性 应 力 的 类 
比 ， 雷 诺 应 力 被 表示 为 同 平均 流速 的 空间 导数 成 正比 
的 量 ， 其 比例 系数 称 作 湛 流 粘 度 或 涡 动 粘度 。 涡 动 相 度 
比分 子 粘度 大 10? 一 10" 倍 。 -实际 上 , 涡 动 粘度 并 不 是 一 
个 物理 常数 ， 它 只 是 流体 中 存在 的 洋流 运动 特征 的 一 种 
表示 。 普 朗 特 把 油 流 运动 同 气体 分 子 运动 论 中 气体 分 子 
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自由 路 程 相 类 比 ， 提 出 了 混合 长 度假 说 。 它 定义 混合 长 
度 为 一 个 平均 距离 ， 假 定 在 此 距离 内 庙 流 涡 动 不 同 局 围 
的 流体 发 生 混合 ， 并 定义 涡 动 粘度 为 混合 长 度 的 平方 同 
平均 流速 梯度 的 乘积 。 研 究 固体 边界 附近 、 在 贴近 固体 
的 分 子 粘性 薄 层 之 外 的 淇 流 运动 时 ， 普 朗 特 又 进一步 假 
定 ,混合 长 度 同 所 研究 的 流体 与 固体 边界 的 距离 成 正比 ， 
并 引入 了 表征 固体 边界 粗粮 程度 的 粗 糖度 参数 。 后 来 ， 
C. G. 罗斯 比 和 R. B. 蒙哥马利 应 用 混合 长 度假 说 ,导出 
了 海洋 和 大 气 的 底部 边界 流 的 速度 随 其 与 此 底部 的 距离 
的 对 数 分 布 和 等 函数 分 布 。 

海洋 中 渴 动 粘度 的 经 验 确定 ”海水 的 训 动 粘度 依赖 
于 流 场 的 结构 经 验 地 确定 海洋 涡 动 粘度 的 方法 有 两 类 : 
@ 从 平均 流速 计算 ; @ 根 据 实测 的 海水 运动 速度 包含 
脉动 流速 ) 的 时 间 序 列 ,确定 雷诺 应 力 后 加 以 计算 。 铅 直 
涡 动 粘度 的 变化 依赖 于 水 深 , 海 水 的 稳定 度 , 以 及 风 和 浪 
等 因素 的 作用 ， 而 水 平滑 动 粘度 则 依赖 于 海水 运动 的 尺 
度 。 在 密度 均匀 的 海洋 上 层 , 汕 流 主要 与 风 应 力 有 关 。 因 
此 , 铝 直 涡 动 粘度 同 风速 的 平方 成 正比 , 铅 直方 向 稳定 的 
密度 梯度 使 铅 直 消 流 强 度 减 小 ， 而 平均 流速 的 铅 直 切 变 
使 铅 直 冰 流 强度 增 大 。 流 体 的 稳定 度 同 水 平 速 度 铅 直 梯 
度 的 平方 之 比 , 称 为 理 查 孙 数 , 它 是 表征 稳定 的 密度 层 结 
对 铅 直 湄 流 影响 的 一 个 判 据 。 铅 直 粘 度 随 理 查 孙 数 的 增 
大 而 减 小 。W. H. 蒙 克 和 E. 有 . 安 德 孙 以 及 O.H. 马 马 
耶 夫 先后 给 出 了 铅 直 涡 动 粘度 和 涡 动 扩散 系数 同 理 查 孙 
数 的 关系 的 不 同 表达 式 。 此 外 ， 颜 色 实 验 和 示 踪 质点 分 
散 实 验 ， 也 常用 于 确定 水 平 涡 动 粘度 和 水 平 涡 动 扩散 系 
数 。 在 数值 计算 中 ， 水 平 涡 动 粘度 和 水 平 涡 动 扩散 系数 
通常 取 为 适量 的 常数 。 

涡流 的 统计 理论 及 其 在 海洋 中 的 应 用 满 流速 度 自 
相关 函数 的 傅 里 叶 变 换 , 称 为 汕 流 能 谱 , 它 代表 着 消 流 能 
量 在 尺度 大 小 不 同 ( 亦 即 波 数 不 同 ) 的 涡 旋 运 动 中 的 分 
配 。 虽 然 汕 流 运动 的 速度 不 规则 ， 但 消 流 能 谱 在 统计 意 
义 下 是 有 一 定 规律 的 。 自 1935 年 以 来 ,泰勒 \ 科 和 尔 莫 戈 罗 
夫 和 G. K, 巴 切 甚 等 许多 人 ， 都 研究 过 以 该 数 为 自 变 量 
的 满 流 能 谱 ， 特 别 是 关于 各 向 同性 的 汕 流 的 研究 ， 得 到 
了 几 种 形式 不 同 的 涡流 能 谱 。 涡 流 能 量 的 转移 速率 ， 因 
涡 旋 运动 尺度 的 范围 不 同 〈 即 波 数 不 同 ) 而 有 所 不 同 ， 
但 在 中 等 尺度 范围 内 , 汕 流 能 量 的 转移 速率 是 常数 。 科 和 尔 
莫 戈 罗 夫 发 现 ， 中 等 尺度 的 满 流 能 谱 同 波 数 开 的 一 5/3 
次 宕 成 正比 。 按 涡流 统计 理论 ， 涡 动 粘度 可 以 定义 为 混 
合 长 度 同 所 有 比 平均 流 尺 度 小 的 涡 旋 的 速度 平均 值 的 乘 
积 。 混合 长 度 正比 于 涡 旋 尺 度 ( 即 波 数 的 倒数 K-"), 而 
油 流 的 能 谱 ,经 过 对 波 数 积分 后 ,等 于 两 积分 限 的 波 数 范 
围 内 的 平均 濡 流速 度 的 平方 。 所 以 ， 如 果 我 们 采用 科 尔 
莫 戈 罗 夫 的 满 流 能 谱 , 则 涡 动 粘度 同 波 数 K 的 一 3/4 次 宕 
成 正比 ,也 即 同 平均 流 的 尺度 的 4/3 次 守成 正比 。H. M- 
施 托 梅 尔 曾 指出 ， 用 经 验方 法 确定 的 海洋 的 水 平 涡 动 粘 
度 和 铅 直 涡 动 粘度 ， 满 足 这 一 关系 。 湛 流 能 谱 还 可 以 通 
过 实测 的 脉动 速度 的 空间 相关 或 时 间 相关 的 分 析 而 得 
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到 。 上 述 结果 是 对 各 向 同性 湛 流 得 到 的 。 由 于 海洋 中 的 
湛 流 往往 并 非 各 向 同性 的 ， 所 以 应 用 时 必须 根据 具体 情 
况 处 理 。 
近年 来 ， 随 着 精密 的 海流 计 和 大 型 电子 计算 机 的 出 
现 , 油 流 统计 理论 有 了 很 大 的 发 展 ,并 在 海洋 满 流 研究 中 
得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 
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A. C. Mouus, A. M. Fraox,Cmamucmusecxaa Tud pome- 
zanuxa, Jacrs I, Il, Man. <Hayxa», Mocksa, 1965,1967. 


( 张 法 高 ) 
halyong welshengwu 
海洋 微生物 (marine microbes) 见 海洋 生物 
学 。 
haiyang weilxing 
海洋 卫星 (oceanographic satellite) ”专门 用 


于 观测 海洋 ,为 海洋 研究 ,海洋 环境 调查 和 资源 开发 利用 
提供 信息 而 设计 发 射 的 一 种 人 造 地 球 卫星 。 

在 海洋 卫星 出 现 之 前 ， 海 洋 的 各 感 资料 主要 取 自 气 
象 卫星 和 陆地 卫星 。 但 海洋 具有 不 同 于 陆地 和 大 气 的 特 
点 ， 如 海水 的 流体 性 质 以 及 由 此 产生 的 运动 特征 与 陆地 
不 同 。 海 面 发 生 的 波动 与 照射 其 上 的 电磁 波 相 互 作用 ， 
使 得 遏 感 过 程 复杂 化 ， 但 也 提供 了 定量 测量 海洋 参数 的 
可 能 。 电 磁 波 不 同 谱 自 (主要 为 可 见 光 ) 对 海水 具有 不 同 
程度 的 穿 透 能 力 ， 这 就 有 可 能 透 入 海水 内 部 进行 定量 测 
量 。 海 洋 现象 与 大 气 现象 的 时 空 尺度 相差 悬殊 ,并 且 气 象 
卫星 主要 用 来 拍摄 云图 ,而 云 恰恰 是 观测 海洋 的 障碍 此 
外 ,气象 卫星 和 陆地 卫星 的 轨道 参数 和 传感器 性 能 不 完 
全 适合 于 海洋 。 为 了 满足 观测 海洋 的 需要 ， 必 须 设计 专 
门 用 于 海洋 观测 的 卫星 。 

世界 上 第 一 颗 海洋 卫星 “海洋 卫星 -1" 号 (参见 彩 
图 插页 第 47 页 ) 是 美国 于 1978 年 6 月 28 日 发 射 的 。“ 海 
洋 卫星 -1" 号 星体 呈 圆 简 形 ,高 21 米 , 总 重量 2 290 公斤 ， 
卫星 采用 高 度 为 800 公里 的 近 圆 形 极地 轨道 ,倾角 108"。 
它 每 昼夜 绕 地 球 旋转 14 圈 ， 每 36 小 时 用 二 部 宽 浊 幅 伟 
感 器 将 全 球 95% 的 海洋 覆盖 一 遍 。 发 回 地 面 的 信息 主要 
包括 海面 风 .海面 温度 、 波 高 、 内 波 、 大 气 水 含量 、 海 冰 、 大 
洋 地 形 和 海洋 水 准 面 等 要 素 。 

“海洋 卫星 -1" 号 装载 5 部 传感器 ,雷达 高 度 计 、 海 洋 
卫星 散射 计 、 合 成 孔径 雷达 、 可见光 和 红外 辐射 计 、 扫描 
多 通道 微波 辐射 计 。 利 用 这 些 传感器 测量 海洋 参数 的 精 
度 相当 高 。 其 中 高 度 计 测 高 精度 为 8 厘米 ， 测 量 有 效 波 
高 精度 达 10% (测量 范围 0 一 10 米 ); 散射 计 测量 风速 精 
度 达 1.3 米 / 秒 (测量 范围 4 一 26 米 / 秒 ); 微 波 辐射 计 测 量 
海面 温度 精度 为 1.0'C (测量 范围 10" 一 30'C); 合 成 孔径 
雷达 测量 波长 精度 为 12 多 (测量 范围 波长 关 100 米 )。 


除 “ 海 洋 卫星 -1" 号 之 外 ,“ 雨 云 -7" 号 气象 卫星 与 海 
洋 学 也 有 着 密切 关系 。 该 卫星 由 美国 于 1978 年 10 月 24 
日 发 射 ,卫星 重 907 公斤 ,采用 高 度 为 955 公里 、 倾 角 为 
99.28° 的 太阳 同步 极地 轨道 。 卫星 装 载 2 部 海洋 各 感 传 
感 器 :扫描 多 通道 微波 辐射 计 和 海岸 带 水 色 扫 找 仪 ,其 中 
水 色 扫描 仪 为 第 一 部 星 载 海洋 水 色 传感器 ,有 6 个 谱 眉 ， 
主要 用 于 测量 海水 散射 光谱 辐射 ， 推 算 海洋 近 表面 浮游 
植物 色素 (主要 为 叶绿素 a) 浓 度 和 悬浮 物 总 量 , 研 究 海洋 
初级 生产 力 。 测 量 偏差 约 为 30~40%。 水 色 扫 描 仪 的 图 
象 资料 还 用 于 沿岸 和 河口 记 沙 运 移 分 析 、 海 冰 观 测 和 海 
面 温 度 制 图 等 许多 方面 。 

苏联 于 1979、1980 年 发 射 过 2 颗 海洋 卫星“ 宇宙- 
1076" 和 “宇宙 -1151"。1979 年 和 1981 年 还 和 匈牙利 、 
民主 德国 、 捷 克 斯 洛 伐 克 等 合作 发 射 过 2 颗 海 洋 监测 卫 
星 “ 国 际 宇宙 -20"“ 国 际 宇宙 -21"。 这 些 卫 星 的 主要 任务 
是 监测 世界 各 大 洋 。 《 卷 全 安 ) 


halyang wuron 
海洋 污染 (marine pollution》 ”由 于 人 类 活动 ， 
直接 或 间接 地 把 物质 或 能 量 引 入 海洋 环境 ， 造 成 或 可 能 
造成 损害 海洋 生物 资源 、 危 害 人 类 健康 、 妨 碍 捕 鱼 和 其 
他 各 种 合法 活动 、 损 坏 海水 和 海洋 环境 质量 等 有 害 的 影 
用。 

特点 ”四 污染 源 广 。 除 人 类 在 海洋 的 活动 外 ， 人 类 
其 他 活动 所 产生 的 各 种 污染 物 , 或 通过 江河 径流 ,或 通过 
大 气 扩散 和 雨 雪 沉降 ,最 终 都 将 进入 海洋 。20 世纪 70 年 
代 以 来 ， 多 氮 联 茶 、 石 油 和 末 等 挥发 性 物质 的 全 球 扩散 
性 污染 问题 引起 广泛 的 重视 。 据 估计 ， 多 氯 联 匠 的 世界 
年 产量 为 10 万 吨 ,每 年 约 2.5 万 吨 燕 发 进 和 大气, 它们 大 
部 分 最 终 都 将 沉降 入海 洋 。@ 持 续 性 强 。 海 洋 是 地 球 上 
位 能 最 低 的 区 域 , 它 不 可 能 像 大 气 和 河流 那样 ,通过 一 次 
暴雨 和 一 个 汛期 使 污染 得 以 减轻 ， 甚 至 消除 。 污 染 物 进 
入 海洋 后 ,很 难 再 转移 出 去 ,不 能 溶解 和 不 易 分 解 的 物质 
《如 重金 属 和 有 机 氧 农药 ) 在 海洋 中 越 积 越 多 ， 它 们 可 以 
通过 生物 的 浓缩 作用 和 食物 链 传递 ， 对 人 类 造成 潜在 威 
胁 。 持 续 性 强 还 表现 在 若干 年 前 包装 起 来 投 弃 到 海底 的 
有 毒物 质 ， 因 容器 被 海水 腐蚀 、 破 损 而 溢出 污染 了 海洋 。 
@ 扩 散 范围 广 。 世 界 海洋 是 相互 连通 的 整体 ， 且 不 停 地 
运动 着 .混入 海水 的 污染 物 在 海流 的 携带 下 ,从 一 个 海区 
搬运 到 另 一 个 海区 ,从 沿岸 、 河口 搬运 到 海洋 。 例 如 , 日 
本 八 丈 岛 等 海域 漂浮 的 沥青 块 ， 可 以 在 美国 和 加 拿 大 西 
海岸 发 现 。 孟 加 拉 湾 曾 检 出 远 自 非洲 漂 来 的 滴滴涕 残 留 
物 。@ 防 治 困难 。 海 洋 污染 有 很 长 的 积累 过 程 ， 不 易 及 
时 发 现 ,一 旦 形成 污染 ,需要 长 期 治理 才能 消除 ， 且 治理 
费用 高 。 如 为 了 消除 “ 托 利 卡 尼 翁 " 号 油轮 污染 事故 的 影 
响 ， 英 法 两 国政 府 花费 了 800 多 万 美元 。 

危害 ” 受 海洋 污染 损害 的 可 包括 海水 淡化 、 制 盐 业 、 
海洋 生物 和 水 产 资源 开发 ,游览 .海上 交通 和 海洋 工程 等 
方面 ,其 中 受 污染 危害 最 甚 的 是 水 产业 和 旅游 业 。 污 染 对 


海洋 生物 和 水 产 资源 的 影响 主要 是 ， 严 重 的 污染 事故 在 
短期 内 可 使 大 批 生物 死亡 :污染 能 干扰 \ 破 坏 海洋 生物 之 
间 的 信息 联系 (特别 是 化 学 信息 ), 从 而 有 可 能 改变 鱼 ,是 
的 泣 游 方向 和 路 线 ; 污染 可 能 增加 生物 尤其 是 养殖 生 
物 ) 的 发 病 率 ; 卵 和 幼体 比 成 体 更 容易 受到 污染 伤害 , 由 
此 还 可 能 导致 种 群 数量 的 减少 ;影响 动物 正常 索 食 、 代 谢 
机 能 ,降低 生长 速度 , 从 而 降低 生存 的 竞争 能 力 , 影响 生 
存 ;改变 生境 条 件 , 如 生化 需 氧 量 增 加 , 固 ( 附 ) 着 基质 的 
变化 ,使 一 些 生物 (如 底 栖 生 物 ) 无 法 生存 ;少数 种 类 生物 
的 暴发 性 繁殖 ,将 使 生态 平衡 失调 ,如 杰 瀚 的 发 生 等 等 。 

沿海 国家 , 近 岸 水 域 污染 一 般 比较 严重 。 据 1979 年 
调查 ， 中 国 沿海 地 区 每 年 向 海里 排放 工业 污水 和 生活 污 
水 4 亿 吨 ,污水 中 的 主要 污染 物 有 : 石油 13 万 吨 , 重金 
属 5 万 多 吨 , 有 机 物 (COD)694 万 吨 。 此 外 ,沿海 各 县 每 
年 施用 农药 17.9 万 吨 , 化 肥 268 万 吨 , 其 中 有 相当 一 部 
分 随地 表 水 流失 入 海 ,在 陆 源 污染 物 比较 集中 的 海区 ,如 
天 津 近海 ,大 连 湾 , 锦 州 湾 , 胶 州 湾 \ 湛 江 港 等 海区 的 海洋 
生态 ,渔业 和 沿海 人 民生 活 已 受到 损害 。 

海洋 污染 具有 全 球 性 ,其 影响 也 往往 波及 全 球 环境 。 
比如 油膜 大 面积 的 覆盖 海洋 表面 ,阻碍 了 正常 的 海 - 气 交 
换 ， 有 可 能 影响 全 球 或 局 部 地 区 的 气候 。 

制约 因素 ”进入 海洋 环境 的 污染 物 直接 受到 物理 、 
化 学 和 生物 因素 ,以 及 污染 物 自身 理化 性 质 的 制约 。 风 、 
浪 、 流 和 温度 等 物理 因素 制约 着 污染 物 的 燕 发 .风化 和 秒 
释 扩 散 作 用 ;化 学 因素 制约 着 污染 物 的 吸附 ,絮凝 沉淀 、 
氧化 还 原 及 化 学 元 素 价 态 的 变化 ;海洋 生物 的 运动 和 代 
谢 对 污染 物 的 迁移 、 转 化 和 降解 起 着 重要 的 作用 ,如 微 生 
物 对 石油 、 有 机 污染 物 的 降解 作用 等 。 污 染 物 自身 的 理 
化 性 质 直 接 制约 其 迁移 转化 过 程 和 毒性 等 ， 如 颗粒 态 的 
痕 量 金属 易于 被 让 食性 生物 所 富 集 而 较 快 地 自 水 体 发 生 
转移 。 又 如 甲 基 末 对 生物 的 毒性 也 远大 于 无 机 条。 

防治 措施 ”主要 是 ，@ 坚 持 海洋 开发 与 海洋 环境 保 
护 协调 发 展 的 方针 。 当 前 海洋 环境 保护 工作 的 重点 是 对 
陆地 污染 源 的 治理 ,同时 , 要 及 时 控制 海上 污染 源 , 防 患 
于 未 然 ; 实 行 海陆 综合 治理 和 预防 为 主 的 方针 ,重点 保护 
沿岸 海域 .重要 渔场 、 旅游 区 、 自然 保护 区 和 港口 等 。@ 
深入 开展 海洋 污染 的 科学 研究 ,着 重 于 海洋 污染 通 量 、 迁 
移 转 化 规律 \ 污 染 物 存在 形式 \ 海 洋 自净 能 力 、 生 态 毒 理 、 
环境 影响 评价 等 的 研究 ， 为 制定 和 贯彻 有 关 海 洋 环境 保 
护法 规 、 标 准 ,为 海洋 开发 提供 科学 依据 。@ 健 全 海洋 环 
境 保 护法 制 ,加 强 污 染 的 监测 和 监视 ,严格 依法 进行 海洋 
污染 管理 。@ 建 立 一 支 海上 消除 石油 污染 事故 的 力量 ， 
减少 油 运 和 海上 油田 开发 油 溢 、 损 漏 等 事故 造成 的 污染 
损害 。@ 加 强 有 关 保 护 海洋 环境 、 防 治 污染 的 宣传 教 
育 。@@ 加 强国 际 合作 ,共同 保护 海洋 环境 。 

参考 书目 

及 . Johnsion, Marine Pollution, Academic Press London, 
1976. 
( 吴 宝 铃 、 序 光 责 ) 
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halyang wuran diaocha 

海洋 污染 调查 。 (marine pollution investiga- 
tion) .为 了 解 海洋 的 污染 状况 ,而 进行 的 调查 研究 活 
动 ， 是 海洋 环境 管理 和 保护 的 一 项 基础 性 工作 。 

和 要求 “海洋 污染 调查 ,在 调查 内 容 、 项 目 、 调 查 次 数 、 
站 位 布设 、 方 法 等 方面 均 有 其 特点 。 在 调查 内 容 上 具有 
相对 的 专项 性 ,重视 各 种 污染 物 的 本 底 ( 或 基线 值 ) 调 查 。 
海洋 污染 是 全 球 性 的 问题 ， 因 此 强调 各 种 调查 计划 的 协 
调 性 和 各 项 调查 结果 的 可 比 性 ， 从 而 对 调查 方法 和 数据 
处 理 方法 的 一 致 性 也 有 较 高 的 要 求 。 由 于 调查 结果 的 精 
度 要 求 高 ， 尤 其 对 痕 量 金属 元 素 的 调查 ， 要 求 从 取样 到 
测试 全 过 程 避免 对 样品 沾 污 , 保 证 调查 结果 的 可 靠 性 。 海 
洋 污染 调查 又 强调 污染 源 的 调查 ， 并 与 流行 病 学 、 卫 生 
学 ,社会 学 .经济 学 、 法 学 等 方面 密切 配合 ,重视 宏观 和 微 
观 调查 的 有 效 结合 ， 注 意 区 分 自然 变化 和 人 为 活动 引起 
的 海洋 环境 变化 等 

分 类 ”海洋 污染 调查 大 致 可 分 为 4 种 :基础 调查 、 专 
题 调 查 、 应 急 调查 和 监测 调查 。 基 础 调查 ,又 称 海洋 污染 
普查 ,是 为 了 了 解 海区 污染 物 的 种 类 、 分 布 状况 和 污染 程 
度 而 进行 的 综合 观测 。 专 题 调查 是 为 研究 某 一 课题 而 进 
行 的 专门 调查 ,如 为 制定 海洋 环境 水 质 标准 、 编 制 海岸 工 
程 影 响 报 告 书 而 进行 的 调查 等 。 应 急 调查 又 称 污染 事故 
调查 ,是 对 发 生 污染 事故 的 海区 进行 的 即时 调查 , 以便 查 
明 污 染 的 程度 和 范围 ,如 日 本 在 1954 年 进行 的 比基尼 核 
污染 调查 。 监 测 调查 是 根据 基础 调查 的 结果 ， 选 定 若干 
代表 性 测 站 ， 对 海区 主要 污染 物 的 分 布 和 动态 进行 长 期 
的 调查 。 

项 目 主要 包括 水 质 、 底 质 , 生 物体 和 海洋 大 气 中 污 
染 物 的 浓度 ,分布 、 存 在 形式 及 迁移 转化 规律 , 污染 物 的 
来 源 ,以 及 对 海洋 环境 ,尤其 是 生态 系统 的 影响 等 。 根 据 
联合 国政 府 间 海洋 学 委员 会 的 规定 ， 全 球 海洋 污染 所 测 
定 的 主要 污染 物 包括 :重金 属 及 其 他 有 毒 痕 量 元 素 (如 
铅 , 采 、 锅 等 ) ,芳香 族 锣 代 烃 化 合 物 (如 DDT、PCB 等 ) 和 
脂肪 族 卤 代 烃 化 合 物 〈 如 聚 氧 乙 燃 制造 厂 产生 的 废物 )， 
石油 和 持久 不 易 分 解 的 石油 产品 ;微生物 污染 (污水 排放 
引起 的 污染 ); 过 量 营养 物质 (如 和 氨 和 磷 的 化 合 物 等 ); 人 
工 放射 性 物质 (如 钙 " 甸 、"”' 钨 等 )。 调 查 项 目 可 因 不 同 
海区 情况 差异 而 有 所 增 减 。 

方法 ”按照 调查 的 具体 目的 选 站 ,按照 点 、 线 结合 的 
测 站 布设 方案 组 成 调查 阵 形 。 近 岸 水 域 设 站 较 密 。 要 求 
每 个 测 站 都 有 一 定 的 代表 性 ,在 测 线 、 测 站 ,项目 频率 最 
小 的 情况 下 能 反映 调查 海区 的 污染 状况 。 海 洋 污染 调查 
一 般 按 调 查 规范 进行 。 在 监测 调查 中 ， 适 感 技 术 得 到 充 
分 的 重视 。 

海洋 污染 调查 现状 ”海洋 污染 调查 可 分 为 全 球 性 、 
区 域 性 和 国家 性 3 种 .20 世 纪 70 年 代 以 来 ,特别 强调 全 球 
海洋 污染 调查 。1971 年 联合 国政 府 间 海 事 协商 组 织 正式 
提出 了 全 球 海洋 环境 污染 调查 计划 , 列 为 国际 海洋 考察 
十 年 "计划 的 一 项 重要 内 容 。1976 年 联合 国教 科 文 组 织 海 
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委 会 执行 理事 会 通过 了 “全 球 海洋 环境 污染 研究 综合 计 
划 "，, 对 基础 调查 \ 质 量 平衡 .迁移 过 程 和 污染 物 的 生物 效 
应 等 调查 研究 都 作 了 原则 规定 ， 要 求 各 成 员 国 或 区 域 性 
研究 组 织 共 同 遵守 。 通 过 全 球 性 海水 ,沉积 物 、 生 物 的 受 
污 状 况 调查 ， 为 评价 和 控制 海洋 污染 提供 科学 依据 。 

中 国 海洋 污染 调查 开始 于 1972 年 ,截止 1983 年 , 调 
查 遍及 黄海 ,渤海 .东海 和 南海 各 海域 ,总 面积 达 38 万 平 
方 公里 ,累计 测 站 4700 多 个 ,获得 了 30 多 万 个 数据 。 同 
时 对 陆 上 污染 源 也 进行 了 较 深入 的 调查 ， 基 本 掌握 了 近 
海 海域 的 污染 状况 。 在 渤海 等 海区 还 进行 了 定期 的 监测 
调查 ， 及 时 掌握 了 这 些 海区 的 污染 变化 情况 。 为 了 提高 
海洋 污染 调查 的 水 平 ,确保 调查 结果 的 科学 性 和 可 比 性 ， 
在 国家 海洋 局 的 领导 下 ，1978 年 制定 了 统一 的 “海洋 污 
染 调查 规范 ", 且 于 1981 年 成 立 了 “全 国 海洋 环境 保护 测 
试 质量 控制 技术 组 ", 开 展 了 污染 调查 中 的 分 析 质 量 检查 
工作 和 相关 试验 室 之 间 分 析 研 究 的 相互 校准 工作 ， 提 高 
了 分 析 质量 。 

发 展 趋势 ” 随 着 海洋 开发 事业 的 迅速 发 展 ， 为 海洋 
工程 编写 环境 影响 报告 书 而 进行 的 专题 调查 ， 为 海洋 石 
油 开采 及 航运 事故 进行 的 应 急 调查 ， 以 及 监测 海洋 环境 
污染 的 调查 将 成 为 海洋 污染 调查 的 重点 。 保 护 海洋 生态 
系统 ,从 而 保护 人 体 健康 是 海洋 环境 保护 的 重要 任务 。 因 
此 海洋 污染 对 生态 系统 影响 的 调查 正在 全 世界 范围 鞍 勃 
发 展 。 多 学 科 综 合 调查 海洋 污染 状况 的 工作 越 来 越 受到 
重视 。 走 航 式 海洋 污染 调查 设备 、 物 感 技 术 和 计算 机 的 
应 用 将 进一步 促进 海洋 污染 调查 的 深入 和 发 展 。 

(《 林 庆 礼 ) 


halyong wuron jionce 
海洋 污染 监测 (marine pollution monitoring) 
对 海洋 环境 要 素 或 指标 按 规定 进行 观测 的 一 种 工作 。 是 
控制 海洋 污染 ,保护 海洋 环境 和 资源 的 重要 措施 。 其 
主要 任务 是 ， 定 期 监测 海洋 环境 中 各 种 污染 物质 的 浓度 
和 其 他 指标 ， 估 量 污染 物 对 人 体 或 海洋 资源 的 某 些 特定 
成 分 的 影响 ,并 在 污染 物 超过 标准 时 发 布 警报 等 它 是 为 
了 及 时 掌握 海区 的 污染 状况 和 动态 ， 按 照 预先 确定 的 时 
间 和 空间 ,用 可 以 相互 比较 的 技术 和 方法 进行 的 。 

海洋 污染 监测 技 环境 介质 可 分 为 水 质 监测 、 底 质 监 
测 、 大 气 监测 和 生物 监测 ; 按 地 域 可 分 为 沿岸 近海 监测 和 
远海 监测 。 由 于 沿岸 海域 污染 较 重 ,污染 状况 复杂 多 变 ， 
故 沿岸 监测 具有 设 站 密 、 项 目 全 的 特点 ,而 且 每 月 至 少 进 
行 一 次 监测 。 远 海 监测 主要 测定 那些 扩散 范围 广 和 因 海 
上 倾 废 或 因 事故 泄 出 的 污染 物质 ,一 般 设 站 较 稀 ,监测 次 
数 较 少 。 有 些 在 水 中 含量 甚 微 、 不 易 检 出 的 污染 物质 可 
利用 底 质 或 生物 与 水 质 污染 的 关系 ， 及 生物 体 富 集 某 种 
污染 物质 的 特性 来 间接 监测 水 质 〈 见 海洋 污染 生物 监 
测 )。 

由 于 地 理 环境 不 同和 污染 物种 类 较 多 ， 故 各 海域 的 
监测 项 目 不 尽 相同 。1975 年 6 月 开始 执行 的 “全 球 联 合 
海洋 台 站 网 海洋 污染 监测 ”的 项 目 主要 有 : 海洋 温 热 结 


构 , 盐 度 、 海 流 ,. 风 ,波浪 、 降水、 气温 、 PH 溶解 氧 \ 氨 盐 、 
亚 硝 酸 盐 、 硝 酸 盐 、 硅 酸 盐 .总 有 机 碳 、 油 类 (可 溶 油 、 乳 化 
油 ), 铅 , 示 , 铜 锌 ,滴滴涕 ,多 和 氧 联 共和 悬浮 固体 等 。 

海洋 污染 监测 方法 可 分 为 常规 监测 和 质感 禹 测 。 常 
规 监测 是 指 现场 人 工 采样 、 观测 、 室 内 化 学 分 析 测试 及 
某 些 相关 项 目的 现场 自动 探测 。 遇 感 禹 测 则 指 利用 遥感 
技术 监测 石油 、 温 排水 和 放射 性 物质 的 污染 。 其 主要 仪 
器 设备 有 : 用 于 航空 交感 的 红外 扫 拱 仪 、 多 光 庶 扫 描 仪 、 
微波 辐射 计 、 红 外 线 辐射 计 、 空 中 摄影 机 和 机 载 测 视 雷 达 
等 。 此 外 ,还 有 远 距离 操纵 的 自动 水 质 监测 浮标 。 人 造 地 
球 卫星 也 已 经 广泛 用 于 海洋 污染 监测 。 

海洋 污染 的 调查 、 监 测 和 研究 是 海洋 环境 保护 不 可 
分 割 的 三 个 组 成 部 分 。 海 洋 污染 监测 工作 通常 是 对 特定 
海区 进行 了 污染 调查 并 初步 掌握 了 海洋 污染 状况 之 后 开 
始 的 。 

自 1962 年 以 来 ,各 
测 。 目 前 ， 国 际 性 的 


洋 国家 相继 开展 了 海洋 污染 监 
染 监测 计划 主要 有 “全 球 环 
监测 "、“ 全 球 联合 海洋 
+ 划 " 及 “开阔 大 洋 水 域 
选 定 污染 物 本 底 水 平 监测 计划 "等 ,区 域 性 海洋 污染 调查 
和 监测 活动 较 多 ,其 中 最 活跃 的 区 域 是 北大 西洋 、 波 罗 的 
海 , 地 中 海 ,加 勒 比 海 及 吡 邻 水 域 和 西 太平 洋 等 。 中 国 在 
1981 年 参加 了 *“ 西 太平 洋 贝 类 污染 监测 计划 "。 有 些 沿岸 
国家 还 建立 了 国家 级 海洋 污染 监测 网 络 , 中 国 于 1978 年 
6 月 建立 了 “ 渤 、 黄 海 环境 监测 网 "1984 年 5 月 ,又 建立 
了 "全国 海 洋 环境 污染 监测 网 ”对 沿岸 海域 实行 全 面 的 
监测 。 ( 炎 吾 候 ) 


hoiyong wuran shengwu jiance 

海洋 污染 生物 监测 (biological monitoring 
for marine pollution) ”利用 海洋 生物 个 体 (或 机 
体 某 一 部 分 )、 种 群 或 群落 对 海洋 环境 污染 或 其 变化 所 产 
生 的 反应 ， 来 判定 海洋 污染 状况 的 一 种 海洋 污染 监测 方 
法 。 为 海洋 环境 影响 评价 和 管理 提供 依据 。 

自 1916 年 ,敌国 学 者 首先 发 现 多 毛 类 小 头 虫 (Capi- 
tella capitata) 可 作为 海洋 底 质 污染 的 指示 生物 以 来 ， 
由 于 用 生物 监测 环境 污染 ,具有 综合 、 历 史 、 直观 简 
便 和 经 济 等 优点 ， 因 而 逐渐 受到 重视 。 进 入 50 年代 以 
来 , 随 海洋 污染 日 趋 严重 , 有关 生 物 污染 监测 的 研究 也 得 
到 了 较 快 的 发 展 。 目 前 海洋 污染 的 生物 监测 ， 已 由 采用 
单 种 生物 个 体 数量 的 变化 ， 发 展 到 用 各 种 生物 指数 揭示 
群落 种 类 组 成 的 变化 由 采用 个 体形 态 、 生 理 和 生化 变化 
的 指标 ,进展 到 用 染色 体 等 亚 显 微 结构 的 变化 ;由 局 部 水 
域 的 生物 监测 ,发 展 到 地 区 ,以 至 全 球 的 生物 监测 。 

根据 已 有 的 研究 成 果 ， 能 用 于 海洋 污染 监测 的 生物 
学 指标 如 表 。 

用 海洋 生物 监测 环境 污染 ， 首 先 要 根据 监测 目的 、 
污染 物 和 时 、 空 条 件 ， 仔细 地 选 泽 生物 种 类 或 生物 指标 ; 
其 次 是 进行 条 件 试验 ， 确 定 观察 的 指标 与 环境 污染 之 同 


海洋 污染 生物 监测 中 常用 的 生物 学 指标 
生物 学 指标 *( 优 先 推荐 指标 ) 
混合 功能 氧化 酶 、 金 属 硫 蛋 白 、 溶 酶 体 稳定 


生化 效应 性 *、 储 类 化 合 物 、 能 荷 、 血 液化 学 、 初级 生 
SS 产 力 , 牛 左 酸 /车 气 酸 比值 * 
站 传 效应 执 色 体 畴 变 、 放 变性 测定 
生理 效应 呼吸 作用 、 摄 食 率 *\ 机 体 状态 指标 % 生 长 指 
2 标 *、 氧 /所 比值 * 
外 呈 变 ,肝脏 结构 ,配子 发 生 周 期 、 肝 占 体重 
形态 和 病理 效应 。 百分比 *、 流 疡 *、 钙 麻 烂 *、 瘤 形成 或 肿 净 *、 
不 对 称 性 *, 早 期 发 育 阶段 
行为 效应 回避 试验 , 翻 正 反射 
群 玉 生物 量 *, 丰 度 *、 多 样 性 *、 分 布 变化 % 种 
生态 效应 群 密度 *、 生 长 率 *、 生 殖 (生殖 腺 占 体重 百 
分 比 )、 种 群 结构 * 
生物 测试 及 党 类 和 到 动物 幼虫 *、 微 型 洛 类 生物 测 


试 *\ 水 昨 体 生物 测试 * 


广 : 引 自 海洋 污染 科学 问题 专家 组 (G3SAMP), 1980 年 。 


的 关系 ,以 及 海洋 环境 、 生 物体 本 身 内 外 因素 的 影响 ; 然 
后 按 计 划 进 行 监测 。 鉴 于 海洋 环境 的 复杂 性 ， 以 及 生物 
本 身 的 适应 性 和 多 变性 ， 因 此 用 生物 监测 环境 污染 应 当 
与 化 学 ,物理 方法 相配 合 ,才能 取得 满意 的 结果 。 
( 关 宝 锥 、 李 少 犹 ) 

hailyong wuran shengwu xiooying 
海洋 污染 生物 效应 (biological effects of ma- 
rine pollution) 海洋 环境 污染 对 生物 的 个 体 、 种 群 
群落 乃至 生态 系统 造成 的 有 害 影响 ， 也 称 海洋 污染 生态 
效应 。 海洋 生物 通过 新 陈 代谢 同 周围 环境 不 断 进行 物质 
和 能 量 的 交换 ,使 其 物质 组 成 与 环境 保持 动态 平衡 ,以 维 
持 正常 的 生命 活动 .然而 ,海洋 污染 会 在 较 短 时 间 内 改变 
环境 理化 条 件 ,干扰 或 破坏 生物 与 环境 的 平衡 关系 ,引起 
生物 发 生 一 系列 的 变化 和 负 反 应 ， 甚 至 构成 对 人 类 安全 
的 严重 威胁 。 

海洋 污染 对 海洋 生物 的 效应 ,有 的 是 直接 的 ,有 的 是 
间接 的 ;有 的 是 急性 损害 ,有 的 是 亚 急性 或 慢性 损害 。 污 
染 物 浓度 与 效应 之 间 的 关系 ， 有 的 是 线性 ， 有 的 呈 非 线 
性 。 对 生物 的 损害 程度 主要 取决 于 污染 物 的 理化 特性 、 环 
境 状况 和 生物 富 集 能 力 等 。 海 洋 污染 与 生物 的 关系 是 很 
复杂 的 ， 生 物 对 污染 有 不 同 的 适应 范围 和 反应 特点 ， 表 
现 的 形式 也 不 尽 相同 (图 1)。 

个 体 生物 的 生物 学 效应 “高 浓度 或 剧 毒性 污染 物 可 
以 引起 海洋 生物 个 体 直接 中 毒 致死 或 机 械 致 死 ， 而 低 浓 
度 污染 物 对 个 体 生 物 的 效应 主要 是 通过 其 内 部 的 生理 、 
生化 ,形态 .行为 的 变化 和 遗传 的 变异 而 实现 的 。 

污染 物质 对 生物 生理 、 生 化 的 影响 ,主要 是 改变 细胞 
的 化 学 组 成 ,抑制 酶 的 活性 ,影响 渗透 压 的 调节 和 正常 代 
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言 背 | 才干 扰 生 态 系 多 定性 | 环境 缺 气 | 
养 化 杰 。 湖 某 此 种 消失 
个 体 生物 的 生物 学 效应 
种 群 一 群落 生态 效应 


病原 微生物 被 由 食 动物 窜 集 
免疫 学 效应 
图 1 海洋 污染 生物 效应 示意 图 


谢 机 制 ,并 进而 影响 生物 的 行为 .生长 和 生殖 。 有 些 污染 
物 还 能 使 生物 发 生变 异 、 致 癌 和 致 畸 。 比 如 , DDT 能 抑 
制 ATP 酶 的 活性 ;石油 及 分 散剂 能 影响 双 这 软体 动物 的 
呼吸 速率 及 龙虾 的 摄食 习性 ， 低 浓度 的 甲 基 冬 能 抑制 浮 
游 植物 的 光合 作用 等 等 。 又 如 ， 鱼 类 离 体 卵巢 组 织 在 10 
ppm 浓度 氧化 季 海 水 溶液 中 培养 48 小 时 后 ， 经 电子 显 
微 镜 观察 ,发 现 卵 巢 细胞 的 胞 质 器 (cytoplasmisorgunel- 
les) 道 到 破坏 并 出 现 大 小 不 一 的 液 泡 ( 图 2)。 有 些 污染 


遗传 、 生 化 
生理 ; 行为 
和 形态 后 果 


卫生 学 后 时 


图 2 电子 显微镜 下 的 鱼 体 狠 傈 细胞 
左 正常 细胞 右 经 矢 处 理 的 不 正常 细胞 


物质 能 影响 鱼 类 游泳 能 力 ,改变 其 活动 方式 和 回避 反应 ， 
从 而 影响 鱼 类 探寻 食物 、 配 偶 和 产 卵 以 及 逃避 敌 害 的 能 
力 。 如 低 浓度 甲 基 东 能 使 鱼 体 神经 系统 受阻 引起 平衡 失 
调 。 

生物 种 群 -群落 的 生态 效应 ”海洋 受 污染 通常 能 改 
变 生物 群落 的 组 成 和 结构 ， 导 致 某 些 对 污染 敏感 的 生物 
种 类 个 体 数量 减少 ,甚至 消失 ,造成 耐 污 生 物种 类 的 个 体 
数量 增多 。 如 有 机 污染 较 严重 的 水 域 , 小 头 虫 (Capitella 
capitata) 数 量 明 显 增多 ,可 达 群 落 总 生物 量 的 80 一 90 驳 ， 
从 而 降低 了 群落 生物 种 类 的 多 样 性 ,使 生态 平衡 失调 .又 
如 美国 加 利 福 尼 亚 近海 ， 因 一 条 油轮 失事 流出 的 柴油 杀 
死 大 量 植 食性 动物 海胆 和 鲍鱼 ,致使 海藻 得 以 大 量 增殖 ， 
改变 了 生物 群落 原 有 的 结构 。 通 过 控制 生态 条 实验 ,发 现 
低 浓 度 的 铜 采 、 锯 和 多 和 氮 联 茶 能 改变 初级 生产 者 的 种 类 
组 成 ,进而 改变 食物 链 的 类 型 。 许 多 海洋 生物 对 重金 属 、 
有 机 氧 农药 和 放射 性 物质 具有 很 强 的 富 集 能 力 ， 它 们 可 
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以 通过 直接 吸收 和 食物 链 ( 网 ) 的 积累 、 转 移 , 参 与 生态 系 
统 物质 循环 ,干扰 或 破坏 生态 系统 的 结构 和 功能 ,甚至 危 
及 人 体 健康 。 

研究 意义 和 发 展 趋势 ”海洋 污染 生物 效应 的 研究 ， 
是 认识 和 评价 海洋 环境 质量 的 现状 及 其 变化 趋势 的 重要 
依据 ， 是 海洋 环境 质量 生物 监测 和 生物 学 评价 的 理论 基 
础 ， 对 于 防治 污染 、 了 解 污染 物 在 海洋 生态 系统 中 的 迁 
移 、 转 化 规律 和 保护 海洋 环境 均 具有 理论 意义 和 实际 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 人 们 对 海洋 污染 生物 效应 进 
行 了 大 量 的 调查 研究 和 毒性 毒 理 实验 ,积累 了 很 多 资料 。 
但 是 对 于 低 浓度 下 的 亚 致 死 效 应 和 慢性 效应 及 其 致 毒 机 
制 的 研究 还 比较 少 ， 特 别 是 低 浓度 或 混合 污染 物 对 生态 
系统 的 长 期 影响 还 难以 作出 正确 的 估计 。 为 保护 海洋 生 
物 和 水 产 资源 ,保护 海洋 生态 系 免 受 污染 损害 ,必须 开展 
低 浓度 的 多 种 污染 物 对 海洋 生态 系 的 结构 和 功能 影响 的 
研究 。 
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《 邹 景 心 ) 


hoiyang wuranwu 
海洋 污染 物 (marine pollutant) ”是 指 主 要 经 
由 人 类 活动 而 直接 或 间接 进入 海洋 环境 ， 并 能 产生 有 害 
影响 的 物质 或 能 量 。 ep ni 上 


河流 的 携带 而 进入 海洋 
仅 种 类 多 、 数 量 大 ， 而 且 危害 深远 。 自 然 界 如 火山 喷发 、 
自然 油 溢 也 造成 海洋 污染 ， 但 相 比 于 人 为 的 污染 物 影 响 
小 ,不 作为 海洋 环境 科学 研究 的 主要 对 象 。 

分 类 ”按照 污染 物 的 来 源 \ 性 质 和 毒性 , 可 有 多 种 分 
类 法 ,当前 ,通常 分 为 以 下 几 类 ， 

石油 及 其 产品 。 包 括 原油 和 从 原油 分 馏 成 的 溶剂 油 、 
汽油 ,煤油 柴油、 润滑 油 、 石 并、 沥青 等 , 以 及 经 裂化 、 俯 
化 重 整 而 成 的 各 种 产品 。 主 要 是 在 开采 、 运 输 、 炼 制 及 使 
用 等 过 程 中 流失 而 直接 排放 或 间接 输送 入 海 是 当前 海 
洋 中 主要 的 \ 且 易 被 感官 觉察 的 量 大 、 面 广 , 对 海洋 生物 
能 产生 有 害 影响 ,并 能 损害 优美 的 海滨 环境 的 污染 物 。 

金属 和 酸 、 碱 包括 铬 、 锰 、 铁 、 铜 、 锌 、 银 、 鲍 、 镜 . 采 、 
铅 等 金属 和 磷 、 硫 、 砷 等 非 金属 以 及 酸 、 碱 等 。 主 要 来 自 
工 、 农 业 废水 和 煤 与 石油 经 燃烧 而 生成 的 废气 转移 入 海 。 
这 类 物质 入 海 后 往往 是 河口 、 港 湾 及 近 岸 水 域 中 的 重要 
污染 物 , 或 直接 危害 海洋 生物 的 生存 ,或 蓄积 于 海洋 生物 
体内 而 影响 其 利用 价值 。 

农药 ,主要 自 森 林 、 农 田 等 施用 农药 而 随 水 流 迁 移入 
海 ,或 多 入 大 气 ， 经 搬运 而 沉降 入 海 。 有 采 、 铜 等 重金 属 
农药 ,有 机 磷 农 药 ,百草 枯 、 蔬 草 灭 等 除 芜 剂 、 滴 滴 涕 .六 


六 六 , 狄 氏 剂 、 艾 氏 剂 、 五 氢 芋 酚 等 有 机 氧 农药 以 及 多 在 
工业 上 应 用 而 其 性 质 与 有 机 氧 农药 相似 的 多 氧 联 茉 等 。 
有 机 氧 农 药 和 多 氧 联 苯 的 性 质 稳定 ， 能 在 海水 中 长 期 残 
留 , 对 海洋 的 污染 较为 严重 ,并 因 它 们 政 水 亲 油 易 富 集 在 
生物 体内 ,对 海洋 生物 危害 尤 大 。 

放射 性 物质 。 主 要 来 自 核武 器 爆炸 , 核 工业 和 核 动力 
船 舰 等 的 排污 、 有希 -114、 钙 -239、 锣 -90、 碘 -131, 钨 - 
137、 钉 -106、 圣 -106、 铁 -55、 锰 -54、 锌 -65 和 钴 -60 等 。 
其 中 以 锣 -90、 饮 -137 和 钙 -239 的 排放 量 较 大 ,半衰期 较 
长 ,对 海洋 的 污染 较为 严重 。 

有 机 废物 和 生活 污水 这 是 一 类 成 分 复杂 的 污染 物 ， 
有 来 自 造纸 .印染 和 食品 等 工业 的 纤维 素 ,木质 素 、 果 胶 、 
酷 类 、 糠 醛 、 油脂 等 以 及 来 自生 活 污水 的 烘 便 、 洗 洪 剂 和 
各 种 食物 残 潭 等。 造纸 、 食 品 等 工业 的 废物 入 海 后 以 消 
耗 大 量 的 溶解 氧 为 其 特征 ;生活 污水 中 除 含 有 寄生 虫 致 
病菌 外 ,还 带 有 和 氮 、 磷 等 营养 盐 类 ,可 导致 富 营养 化 ,甚至 
形成 杰 湘 。 

热 污 染 和 固体 废物 。 热 污染 主要 来 自 电力 、 冶金 、 化 
工 等 工业 冷却 水 的 排放 ,可 导致 局 部 海区 水 温 上 升 ,使 海 
水 中 溶解 氧 的 含量 下 降 和 影响 海洋 生物 的 新 陈 代谢 ， 严 
重 时 可 使 动 植物 的 群落 发 生 改 变 ， 对 热带 水 域 的 影响 较 
为 明显 。 固 体 废物 主要 包括 工程 残 土 、 城 市 垃圾 及 疏浚 
泥 等 , 投 弃 入 海 后 能 破坏 海滨 自然 环境 及 生物 栖息 生境 。 

性 质 和 影响 一 种 物质 入 海 后 ,是 否 成 为 污染 物 , 因 
物质 的 性 质 、 数量 (或 浓度 )、 时 间 和 海洋 环境 特征 而 异 。 
海量 少 ,对 海洋 生物 的 生长 有 利 ; 量 大 , 则 有 
活 污水 中 所 含 的 氮 、 磷 、 工 业 污水 中 所 含 的 
铜 、 锌 等 元 素 就 是 如 此 。 

在 多 数 情况 下 受 污染 的 水 域 往往 有 多 种 污染 物 。 因 
此 ,一 种 污染 物 入 海 后 ,经 过 一 系列 物理 、 化 学 ,生物 和 地 
质 过 程 ,其 存在 形态 、 浓 度 、 在 时 间 和 空间 上 的 分 布 ,乃至 
对 生物 的 毒性 将 发 生 较 大 的 变化 如 无 机 示 入 海 后 , 若 被 
转化 为 有 机 末 , 毒 性 显著 增强 ;但 若 有 较 高 浓度 硒 元 案 或 
含 硫 氨 基 酸 存在 时 ， 毒 性 会 降低 。 有 些 化 学 性 质 较 稳 定 
的 污染 物 ， 当 排 人 海中 的 数量 少时 ， 其 影响 不 易 被 察觉 ， 
但 由 于 这 些 污染 物 不 易 分 解 ,能 较 长 时 间 地 小 留 和 积累 ， 
一 旦 造成 不 良 的 影响 则 不 易 消除 。 海 洋 污染 物 对 人 体 健 
康 的 危害 ， 主 要 是 通过 食用 受 污染 海产 品 和 直接 污染 的 
途径 。 随 着 人 们 对 污染 物 的 认识 ,科学 和 技术 的 发 展 ,以 
及 不 同 海域 环境 条 件 的 差异 ， 主 要 的 海洋 污染 物 将 随 着 
时 间 和 海域 而 发 生变 化 。 ( 徐 汉 光 刘 国 贤 ) 


halyang wuranwu de qianyi zhuanhua 

海洋 污染 物 的 迁移 转化 (marine pollutant 
transfer) 在 海洋 环境 中 污染 物 通过 参与 物理 .化 学 
或 生物 过 程 而 产生 空间 位 置 的 移动 ， 或 由 一 种 地 球 化 学 
相 (如 海水 、 沉积 物 、 大 气 、 生 物体 ) 向 另 一 种 地 球 化 学 相 
转移 的 现象 称 为 污染 物 的 迁移 ， 污 染 物 由 一 种 存在 形态 
向 另 一 种 存在 形态 转变 则 称 为 污染 物 的 转化 。 迁 移 与 转 


化 是 两 个 不 同 的 概念 ， 但 迁移 过 程 往往 同时 伴随 发 生 形 
态 转 变 ， 反 之 亦 然 。 例 如 工业 废水 中 的 六 价 铬 在 迁移 入 
海 过 程 中 可 以 被 还 原 为 三 价 铬 ， 三 价 铬 在 河口 水 域 由 于 
介质 酸碱度 的 改变 形成 氢气 化 铬 胶体 ， 后 者 在 海水 电解 
质 作 用 下 发 生 加 凝 ,沉降 在 河口 沉积 物 中 。 上 例 说 明 :由 
于 化 学 反应 和 水 流 搬运 ， 铬 在 迁移 中 价 态 和 形态 均 发 生 
了 变化 ,并 由 水 相 转 入 沉积 相 。 

迁移 转化 过 程 ”海洋 环境 是 一 个 复杂 的 系统 ， 它 包 
括 海洋 本 身 及 其 邻近 相关 的 大 气 、 陆 地 、 河流 等 区 域 , 且 
可 按 其 地 理 和 生态 特征 分 为 若干 亚 系统 。 污 染 物 向 海洋 
环境 和 在 海洋 环境 中 的 迁移 转化 过 程 主要 有 以 下 3 种 ， 

@ 物理 过 程 .污染 物 被 河流 大气 输 送 入 海 ,在 海 气 
界面 闻 的 蒸发 沉降， 入海 后 在 海水 中 的 扩散 和 海流 搬 
运 ! 以 及 颗粒 态 污染 物 在 海洋 水 体 中 的 重力 沉降 等 ,都 属 
于 物理 迁移 过 程 。 

@ 化 学 过 程 。 由 于 环境 因素 的 变化 ,污染 物 与 环境 
中 的 其 他 物质 产生 化 学 作用 ,如 氧化、 还原、 水解 . 络 合 、 
分 解 等 ， 使 污染 物 在 单一 介质 中 迁移 或 由 一 相 转 入 另 一 
相 ， 都 属于 化 学 迁移 过 程 。 它 常常 伴随 有 污染 物 形态 的 
转变 。 

图 生物 过 程 。 污 染 物 经 海洋 生物 的 吸收 、 代 谢 、 排 
泄 和 尸体 的 分 解 ， 碎 悄 沉 降 作 用 以 及 生物 在 运动 过 程 中 
对 污染 物 的 搬运 ,使 污染 物 在 水 体 和 生物 体 之 间 迁 移 ,或 
从 一 个 海区 或 水 层 转 到 另 一 海区 或 水 层 ， 以 及 在 海洋 食 
物 链 中 的 传递 ， 都 属于 生物 转运 过 程 。 微 生物 对 石油 等 
有 机 物 的 降解 作用 和 对 金属 的 烷 基 化 作用 则 是 重要 的 生 
物 转化 过 程 。 

污染 物 在 海洋 环境 系统 中 的 物理 、 化 学 和 生物 迁移 
转化 过 程 可 以 按 不 同 区 域 和 不 同 界面 分 类 ( 见 表 )。 

表 中 第 1 类 过 程 发 生 在 污染 物 入 海 前 ， 影 响 和 决定 
入 海 污染 物 的 性 质 和 形态 特征 。 第 工 类 各 界面 过 程 支 配 
着 污染 物 进入 海洋 或 从 海洋 输出 的 场所 (大 气 或 沉积 物 ) 
和 速率 。 第 工 \. 焉 、 了 类 过 程 支配 和 决定 污染 物 在 海洋 中 
的 分 布 和 最 终归 宿 。 第 了 类 过 程 决 定 污染 物 在 海洋 生态 
系 中 的 分 布 ， 是 制定 最 终 环境 质量 标准 的 基础 。1976 年 
国际 海洋 污染 物 迁移 讨论 会 将 最 重要 的 迁移 过 程 总 结 归 
纳 为 ; 空气 -海洋 ; 河流 -海洋 ; 颗粒 物 -海洋 ; 沉积 物 - 海 
洋 和 生物 -海洋 等 五 个 界面 ， 并 提出 研究 内 容 主要 是 : 污 
染 物 的 形态 及 其 迁移 过 程 中 的 转变 ， 界 面 输出 、 输 入 速 
率 , 通 量 和 机 制 ! 各 类 污染 物 在 海洋 环境 中 的 最 终归 宿 。 

污染 物 在 海洋 环境 各 界面 的 迁移 ”@ 空气 -海洋 界 
面 。 大气 输送 是 陆 源 污染 物 入 海 的 重要 途径 之 一 。 陆 源 
重金 属 微 量 元 素 (如 东 、 铝 等 ), 包 括 某 些 石油 烃 和 有 机 氧 
在 内 的 有 机 物 ， 放 射 性 核 素 和 微生物 等 都 可 从 大 气 沉降 
到 海面 , 富 集 在 海洋 表面 向 层 中 (小 于 0.1 毫米 厚度 的 薄 
层 )。 当 微 表层 气泡 破碎 时 ,污染 物 也 可 从 海水 回 到 大 气 。 
微 表层 对 控制 海 - 气 间 物质 的 交换 速率 起 着 支配 作用 。 大 
部 分 物质 在 海 - 气 界面 都 以 二 个 方向 进行 迁移 ,但 净 通 量 
是 输入 海洋 。 大 气 输送 往往 是 某 些 污染 物 的 主要 入 海 途 

403 


海洋 环境 中 污染 物 迁 移 转化 过 程 分 类 表 
类 。 别 | 区 城 或 界面 种 关 | 还 移 转化 过 程 及 举人 
大 气 还 移 、 转 化 ( 光 气 化 作用 ) 
a 河流 迁移 、 转 化 (沉积 作用 ) 
信康 | 随地 迁移 、 转 化 (生物 还 原作 用 ) 
沉积 物 迁移 转化 (致密 作用 ) 
大 气 -海洋 。 ”| 迁移、 转化 ( 海 气 交换 ) 
工人 | 请。 | 人 本 化 学 多才 人 
各 区 域 同 的 i 
各 规则 的 了- 海洋。 | 物 加. 化 学 . 生 多 交 当 (党 和 ) 
沉积 物 -海洋 。 | 物理 、 化 学 、 生 物 交换 〈 沉 
| a ri 
治 津 水域 寡 沙 .海流 (混合 .生物 迁移) 
下 海洋 内 不 同 | 深海 物理 迁移 化 学 转化 《沉积 
区 域 作用 ) 
| 表面 注 全 层 。 | 潮汐. 海流 ( 混 全、 生物 迁移 ) 
语 让 水 域 - | 海流 搬运 、 生 物 迁 移 ,法 相 - 
， 开 阅 大 洋 固 相 间 反 应 
了 海洋 内 界 而 | 炙 而 襄 合 层 - 。 | 秋 直 反应 、 混 合 、 生 物 和 移 ， 
| 
水 -生物 生物 迁移 (吸收 ) 
生物 体系 | 生 多 -生物 4 (营养 级 放大 作 
沉积 物 -生物 。 | 生物 迁移 (摄食 ) 


径 ， 如 已 知 重金 属 污染 物 铅 和 汞 从 海面 气 溶胶 进入 大 洋 
的 量 大 于 河流 输入 量 。 另 一 方面 ,通过 海 - 气 交 换 作用 ,也 
可 使 近海 倾 废 区 的 某 些 污染 物 通 过 大 气 向 陆地 输送 。 

@ 河流 -海洋 界面 。 河 口 海域 是 人 类 活动 影响 最 大 
的 区 域 。 全 世界 的 污染 物质 大 部 分 是 经 过 河流 入 海 的 。 
河 - 海 界面 物理 混合 过 程 较 快 , 且 由 于 酸碱度 、 盐 度 等 环 
境 因素 的 改变 ,化 学 过 程 也 较为 复杂 。 每 年 经 河流 进入 海 
洋 的 淡水 量 约 4x 10% 升 , 包括 溶解 和 颗粒 态 金属 和 有 
机 污染 物 在 内 的 悬浮 物质 和 溶解 盐 类 约 2x10 千 克 ， 
其 中 18% 左 右 是 溶解 盐 类 , 82 匈 左右 是 悬浮 固体 物质 。 

河流 输送 的 溶解 态 和 悬浮 态 污染 物 的 行为 取决 于 物 
质 的 理化 性 质 和 复杂 的 环境 因素 的 相互 作用 。 例 如 环境 
酸碱度 、 盐 度 、 氧 化 -还 原状 况 有 机 物 和 胶体 的 合 量 等 都 
对 污染 物 迁 移 有 影响 ,而 且 随 不 同 河口 和 地 理 环境 而 异 。 
许多 河口 海域 的 氧化 -还 原 电 位 和 溶解 氧 含量 在 水 平和 
重 直 方向 上 都 有 差异 ， 这 就 使 变价 元 素 在 同一 海域 的 不 
同 部 位 有 不 同 的 价 态 (如 Asi* 和 As’*, Cr** 和 Crs* ,M2* 
和 M4* 等 ), 迁 移 能 力也 随 之 发 生变 化 。 一 些 重金 属 离子 
(如 Cur*、Zni+、Cd+、Pbt+) 可 以 被 河流 中 胶体 或 颗 
粒 物 吸附 ,或 在 河口 区 的 拨 氧 化 物 胶体 吸附 ,或 在 海水 电 
解 质 作用 下 产生 加 凝 .沉降 , 富 集 在 河口 沉积 物 中 。 另 一 
些 重金 属 离子 形成 拨 氧 化物 沉淀 (如 香气 化 铬 )。 腐 殖 质 
等 有 机 物质 和 有 机 污染 物 (如 洗涤 剂 ) 可 以 改变 胶体 和 颗 
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镁 雏 质 的 电位 和 离子 交换 性 能 ， 盐 度 可 以 影响 花 凝 作用 
的 速率 ,从 而 影响 污染 物 的 迁移 和 归宿 。 一 般 说 来 ,与 淡 
水 一 道 进入 海湾 和 河口 的 颗粒 物质 ， 其 中 只 有 一 部 分 到 
达 深 海 ， 大 部 分 都 渤 聚 在 河口 海域 和 沿岸 沉积 物 中。 

回 颗粒 物 -海洋 界面 。 颗 粒 物质 不 仅 在 河流 向 海洋 
输送 污染 物质 中 起 主要 作用 ， 而 且 在 污染 物 进入 海洋 后 
向 海底 的 迁移 过 程 中 也 起 着 重要 作用 。 在 河口 海域 , 一 
方面 颗粒 物 可 以 吸附 离子 或 分 子 态 污染 物 使 之 从 水 体 转 
入 沉积 物 ， 另 一 方面 吸附 了 污染 物 的 河 生 蜂 粒 物质 在 河 
口 海域 ,由 于 颗粒 物 表面 积 缩小 或 吸附 平衡 改变 ,或 与 海 
水 中 高 浓度 的 钙 、 镁 离子 交换 ,被 吸着 的 污染 物 离子 或 分 
子 也 可 以 解吸 ， 从 颗粒 物 重新 进入 水 体 。 海 洋 中 大 多 数 
颗粒 物 的 粒 径 1 一 100 微米 ,在 水 中 的 沉降 速率 与 
粒 径 大 小 成 正 相关 。 据 测定 ，100 微米 粒 径 石 英 球 在 
10'C 时 的 沉降 速率 为 0.7 厘米 / 秒 。 海 洋 颗粒 物质 的 成 分 
主要 是 无 机 碎 属 和 生物 尸体 、 类 粒 、 骨骼 ,它们 的 丰 度 决 
定 于 从 海面 和 大 陆 边缘 进入 海洋 的 无 机 物质 的 量 和 海洋 
生物 的 数量 及 活动 。 在 颗粒 物 沉降 过 程 中 ， 还 件 随 着 对 
海水 中 溶解 元 素 的 吸附 和 解吸 作用 。 

@@ 沉积 物 -海洋 界面 。 沉 积 物 是 大 多 数 海洋 污染 物 
的 最 后 归宿 和 馆藏 库 。 在 这 个 界面 发 生 着 复杂 的 物理 、 化 
学 和 生物 过 程 , 其 中 微生物 氧化 还 原作 用 是 重要 因素 。 到 
达 海 底 的 颗粒 态 污染 物 也 可 以 由 于 底层 流 和 波浪 的 作用 
再 悬浮 而 回 到 水 体 ,或 被 底层 流 搬 


用 可 以 最 终 埋藏 在 
深层 沉积 物 中 ， 表 层 沉积 物 中 有 机 结合 态 污染 物 可 被 氧 
化 、 分 解 而 进入 间 阶 水 。 由 于 污染 物 浓度 在 间 阶 水 中 高 
于 上 覆 水 ， 浓 度 梯度 产生 的 扩散 作用 可 使 污染 物 从 间隙 
水 向 上 覆 水 扩散 而 形成 对 水 体 的 “二 次 污染 "。 沉 积 物 的 
缓慢 莱 积 过 程 还 受到 底 栖 生 物 (如 据 穴 动物 ) 扰 动作 用 的 
影响 。 底 栖 动 物 不 仅 可 以 搅动 沉积 物 改变 理化 环境 、 如 
改变 溶解 氧 含量 和 和 氧化 还 原 电 位 ,而 且 还 可 以 泵 吸 海水 ， 
增强 沉积 物 - 间 隙 水 间 的 交换 作用 。 底 栖 动 物 对 某 些 污染 
物 的 摄 入 、 积 累 和 排泄 作用 也 是 深海 污染 物 的 一 种 重要 
迁移 过 程 。 

加 生物 -海洋 界面 。 海 洋 生物 通过 不 同 的 方式 从 海 
洋 环境 中 吸收 和 累积 污染 物 , 并 经 同化 和 转化 ,在 海洋 食 
物 链 中 的 传递 ,以 及 向 体外 的 排泄 等 作用 ,构成 了 污染 物 
的 生物 迁移 转化 系统 。 海 洋 生物 对 许多 种 重金 属 元 素 和 
有 机 氧 农药 的 浓缩 系数 可 达 103~10;。 污 染 物 进 入 生物 
体 后 ,有 的 不 经 过 同化 作用 ,也 没有 改变 形态 即 向 体外 排 
港 ,有 的 经 过 同化 作用 ,改变 了 形态 后 再 排泄 。 如 有 的 生 
物 驱 收 有 毒 的 离子 态 金 属 ， 排 出 无 毒 或 低 毒 的 有 机 结合 
坊 金 属 。 底 栖 生 物 如 贻 贝 和 牡 妃 对 重金 属 \ 烃 类 ,石油 和 
农药 都 有 较 大 的 积累 作用 。 已 被 用 来 作为 海洋 污染 的 指 
示 生 物 。 

意 又 ”研究 海洋 污染 物 的 迁移 转化 过 程 不 仅 可 以 了 
解 污染 物 从 污染 源 排 入 海洋 环境 的 输送 途径 、 迁 移 转化 


过 程 和 最 终归 宿 ， 还 可 以 了 解 海洋 污染 物 对 海洋 水 产 资 
， 为 海 领 度 区 域 的 选择 提供 依据 对 研究 海 
= 资源 响 ， 为 


资源 


洋 地 球 化 学 的 理论 意义 。 
参考 书目 
联合 国 i 


家 组 :< 海洋 健康 状况 评价 >, 海洋 
出 版 社 , 北京 (GESAMP, The Review of the Health 
of the Oceans, UNESCO Press Paris, 1982.) 

H. L. Windon, R. A. Duce, Marine Pollutant Tronsfer, 
Lexington Books, D.C. Heath & Co., Lexington, Mass, 
U.S. A., 1976. 


( 周 家 义 ) 
halyang wuzhuo shengwu 
海洋 污 着 生物 (marine fouling organisms) 


。 这 类 生物 一 般 是 有 害 的 ， 
上 ， 不同 于 海洋 岩礁 上 的 固着 
泌 类 和 钻 孔 生物 。 


生物 以 及 养殖 的 贝 、 
bd a cd 利用 ， 特 别 是 第 二 


至 1947 年 ,世界 已 经 记录 约 有 2 000 种 
海洋 污 着 生物 。 目 前 ,估计 已 发 现 有 4 000 一 5 000 种 ,在 
中 国治 已 经 记录 有 650 种 左右 。 这 些 种 类 分 别 隶 属于 
以 及 海洋 动物 的 各 个 主要 门类 。 海 ; 
硅 东 (Bacillariophyta) 和 浒 冶 (Enteromorpha) 、 


类 主要 是 
石 昔 (Ulvu)、 水 云 (Ectocarpus) 等 。 海 洋 动物 主要 是 海 
绵 ( 如 Mycale adhaerens)、 水 媳 ( 如 Tubularia mesembryan- 


如 mum)、 营 花 虫 (如 总 合 草 若虫 Bugula neritina)、 管 栖 


图 1 香港 养殖 鱼网 上 的 污 着 生物 一 一 美丽 
番 管 虫 和 总 侣 草 攻 中 


5 着 生物 一 一 网 纹 稻 谈 


图 2 居 门 港 起 
多 毛 类 (如 美丽 盘 管 Hydroides elegans， 图 1)、 双 壳 
江 牡 昕 Ostrea rivularis)、 萝 足 类 甲壳 


和 网 纹 芒 壶 Balanus reticulatus, 图 2) 和 海 精 ( 如 
袜 净 海 精 Styela plicata) 等 的 一 些 种 类 。 由 于 船只 携带 的 
结果 ， 许 多 适应 力 较 强 的 污 着 生物 种 属 / 7 于 世界 
海域 。 

生物 群落 污 着 生 : 
到 多 、 个 体 由 小 


成 员 通常 都 要 经 历 由 少 
。 唐 在 ; 每 水 中 无 毒物 体 
i 1~2 小 时 就 有 细菌 和 硅 
J 物 、 小 型 线虫 轮 虫 海 


后 ， 群 落 达到 相对 稳定 的 阶段 。 污 着 生物 群落 中 的 生物 
天 让 互 防守 和 明生 的 生活 方式 的 不 同 ， 分 为 永久 性 
着 生物 3 种 类 

前 二 类 的 变动 而 增 
微型 污 着 生物 和 大 型 污 着 生 


型 前 两 闫 是 群 这 
减 。 按 个 体 大 小 ， 又 


的 程度 影响 很 大 , 黄 铜 、 状 钢 及 
合金 组 成 的 附着 基 ， 基 7 
过 几 百 种 其 他 工程 材料 | 
生生 的 吕 放 有 六 六 ,各 明 着 人 和 公认 各 抽 和 
力 。@ 附 着 基 的 平滑 度 也 影响 生物 的 附着 
量 ,如 茧 过 在 有 机 玻璃 上 的 附着 密度 远 远 少 于 石棉 板 上 。 
回 附着 基 的 色泽 不 同 , 附 着 密度 也 不 同 ,一 般 是 附着 基 颜 
。 这 是 因为 污 着 生物 的 幼体 ,对 各 种 
力 不 同 , 如 功 壶 的 无 节 幼 体 是 向 光 的 ,其 
金星 幼体 却 是 背光 的 。 

水 流 影 响 相对 于 物体 表面 的 水 流速 度 超过 1 海里 / 
小 时 ， 污 着 生物 幼体 一 般 就 不 会 附着 。 即 是 说 只 有 在 船 
只 泊 港 期 间 ， 才 会 附 上 污 着 生物 的 幼体 。 但 是 幼体 附着 
以 后 ， 便 可 以 在 流速 较 大 的 情况 下 继续 附着 ， 并 变态 发 
育 。 在 自然 海域 ,水 流畅 通 的 环境 因 有 利于 摄食 ,所 以 污 
着 生物 的 生长 特别 旺盛 。 

附着 季节 会 直接 影响 群落 演 痊 的 程序 。 按 附着 
的 季节 分 为 3 种 类 型 4 种 形式 ，@ 一 年 中 附着 一 段 时 
间 ， 可 分 为 暖 季 附着 和 凉 季 附着 两 种 形式 。 这 种 类 型 在 
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水 温 年 变化 大 的 海域 最 普遍。@@ 全 年 都 附着 但 各 月 的 
数量 不 同 ,这 种 类 型 主要 发 生 在 热带 和 一 些 亚热带 海域 。 
轿 一 年 中 有 两 个 相间 的 附着 期 ， 这 种 类 型 一 般 发 生 在 亚 
热带 海域 。 

危害 增加 船 舰 航 行 的 阻力 ， 使 海水 冷却 管道 和 热 
交换 器 的 冷凝 管 管 径 缩 小 ,甚至 完全 堵塞 :促进 腐蚀 和 导 
致 阶 缝 腐蚀 ;使 海中 的 仪表 和 机 械 失灵 ; 吸收 声 能 , 使 声 
学 仪器 减 效 或 失效 ， 增加 海中 建筑 物 桩 、 柱 的 截面 积 ,加 
大 波浪 和 海流 的 冲击 力 ;改变 水 雷 等 水 中 浮 体 的 定 深 ; 培 
塞 网 孔 ;与 养殖 的 贝 灌 类 争夺 附着 基 和 鸽 桂 。 

防 污 船舶 的 防 污 基本 上 都 用 防 污 涂料 ， 有 效 期 一 
般 为 1~3 年 。 冷 却 管道 的 防 污 ,在 20 世纪 30 年 代 是 注入 
氧 ，60 年 代 以 来 已 经 用 电解 海水 的 方法 制 氧 。 海 中 换 能 
器 和 热 交换 器 , 则 直接 用 紫铜 管 防 污 , 还 有 用 电 脉冲 、 超 
声波 、 淡 水、 热 水 , 毒 物 释放 器 、 毒性 阳极 电解 、 含 毒 橡胶 
包 覆 , 喷 镜 铜 \ 包 履 铜 板 ,对 物体 表面 通 以 气泡 或 煤油 \ 去 
除 水 中 的 溶解 氧 等 方法 ,进行 防 污 试验 氧化 铜 用 作 防 污 
剂 已 经 有 100 多 年 历史 ， 至 今 仍然 是 应 用 最 广泛 的 无 机 
防 污 剂 。 近 20 年 来 ,开始 使 用 有 机 锡 等 有 机 化 合 物 做 防 
污 剂 。 电 解 海水 产生 次 毛 酸 钠 和 部 分 初生 态 氧 ， 对 污 着 
生物 的 幼体 有 毒 杀 作用 。 

参考 书目 

黄 宗 国 、 蔡 如 里 ;海洋 污 捉 生 物 及 其 防除 *， 上册， 海洋 出 版 
社 ,北京 ,1984。 

Woods Hole Oceanograpraphic Institution, Marine Fouling 
and Jis Prevention, 2nd ed., U. S. Naval Institute, Massachu- 


setts, 1960. 
( 黄 宗 国 ) 


halyang wujlzhul dongwu 
海洋 无 消 椎 动物 (marine invertebrates) ” 见 
海洋 动物 。 


haiyang wull huoxue 
海洋 物理 化 学 〈marine physical chemistry) 
海洋 化 学 的 理论 核心 。 它 应 用 物理 化 学 的 理论 、 观 点 和 
方法 ,来 研究 海洋 中 的 化 学 问题 和 地 球 化 学 过 程 ,包括 海 
水 ,悬浮 粒子 和 沉积 物 \ 微 表层 海水 和 沉积 物 间 阶 水 等 海 
洋 体 系 的 组 成 、 物理 化 学 性 质 和 结构 、 海 洋 及 其 环境 (大 
气 , 洋 底 , 河 口 洋 底火 山 等 ) 所 组 成 的 体系 中 发 生 的 一 切 
物理 化 学 过 程 。 

1959 年 在 纽约 召开 的 国际 海洋 会 议 上 ,L.G. 西 伦 作 
了 题 为 “海水 物理 化 学 "的 演讲 ,以 后 ,“ 海 水 物理 化 学 "这 
一 名 称 便 被 广泛 采用 。 海 洋 物理 化 学 的 发 展 初期 ， 研究 
对 象 主要 是 海水 、 嗣 后 研究 范围 逐渐 推广 到 海底 沉积 物 
和 海洋 的 其 他 界面 上 ,就 发 展 成 了 海洋 物理 化 学 。 . 

海洋 物理 化 学 的 先驱 性 工作 在 20 世纪 初 已 有 报道 。 
1901~1908 年 ， M.H.C. 克 努 兽 和 V.W. 埃 克 曼 建立 了 经 
典 的 海水 状态 方程 式 , 它 是 联系 海水 的 密度 、 温度 、 盐 度 
和 压力 等 的 一 种 数学 表达 式 。 二 氧化 碳 -碳酸 盐 体系 ,是 
海洋 中 控制 海水 的 PH 值 .决定 海洋 沉积 物 的 沉积 过 程 等 
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的 复杂 的 平衡 体系 , 虽 已 研究 了 几 十 年 ,但 直到 20 世 纪 50 
年 代 末 才 初 具 锥 型 。60 年 代 初 , 西 伦 .R. M. 加 勒 尔 斯 等 
人 把 化 学 平衡 理论 等 物理 化 学 原理 ,严格 ,系统 和 定量 地 
应 用 到 海洋 中 ,研究 海水 中 元 素 的 存在 形式 ,建立 海水 化 
学 模型 ， 为 海洋 物理 化 学 的 建立 和 发 展 奠定 了 基础 。 在 
这 以 后 的 一 段 时 间 内 ,海水 化 学 模型 (包括 微量 元 素 的 溶 
存 形式 ) 的 研究 ,成 了 海洋 化 学 中 众 所 瞩 目的 一 个 研究 内 
容 。 自 60 年 代 以 来 ,人 们 又 把 电化 学 、 化 学 动力 学 .胶体 和 
表面 化 学 、 量 子 和 统计 化 学 的 理论 和 实验 方法 应 用 到 海 
洋 中 ， 不 仅 研究 了 海洋 水 体 , 而 且 涉 及 海洋 悬浮 体 、 海 水 
微 表 层 、 海 洋 沉积 物 等 ,使 海洋 物理 化 学 具有 如 下 一 些 特 
点 ，@ 所 研究 的 海水 体系 是 地 球 上 极其 复杂 的 化 学 平衡 
体系 之 一 (图 1)。@ 所 研究 的 化 学 过 程 ,许多 是 陆地 上 少 
见 的 低 浓度 (1 ppm 以 下 ) 化 学 过 程 。@ 视 海水 为 多 组 分 
电介质 溶液 ,其 活 度 系数 理论 已 有 较 深入 的 研究 。@ 海 水 
是 具有 胶体 化 学 特性 的 水 溶液 ， 其 中 存在 着 一 定量 的 固 
体 悬 浮 粒子 ， 海 水 中 “微量 元 素 - 有 机 物质 -固体 粒子 "的 
相互 作用 及 其 液 - 固 分 配 理论 的 研究 ,是 现时 海洋 化 学 研 
究 的 新 动向 之 一 。@ 在 海洋 中 进行 的 化 学 反应 ， 压 力 范 
围 很 宽 , 可 自 1 个 大 气压 至 1 000 大 气压 左右 ， 因 此 必须 
考虑 化 学 过 程 的 压力 效应 。 

海洋 物理 化 学 的 基本 内 容 包 括 :海水 活 度 系数 ,海水 
化 学 模型 ,海水 中 微量 元 素 在 固体 粒子 上 液 - 固 分 配 的 理 
论 , 压 力 和 温度 对 海洋 中 化 学 平衡 的 影响 ， 海 水 的 PE 和 
PH 图 ,海洋 中 化 学 过 程 的 动力 学 研究 ,海洋 中 元 素 的 逗 
留 时 间 和 海洋 化 学 微观 研究 等 。 

海水 各 组 分 之 间 存在 着 错综复杂 的 相互 关系 ， 如 果 
把 海水 划 成 “海盐 "和 水 两 种 组 分 ， 则 主要 考虑 下 述 3 种 
关系 ，@ 水 分 子 之 间 的 相互 作用 , 即 液态 水 的 结构 问题 。 
液态 水 理论 众说 纷 经 ,例如 扭 变 气 键 模型 (连续 体 理论 )， 
它 假设 冰 变 水 时 ， 氢 键 变 得 更 加 易 被 弯曲 、 扭转 和 变型 ， 
但 尚未 拆 开 , 氢 键 扭 变 可 用 经 典 统计 方法 处 理 ; 秒 合 体 模 
型 , 它 假设 液态 水 成 为 一 种 自 笼 合体 , 即 是 许多 由 带 氧 键 
分 子 形式 的 五 边 形 十 二 面体 笼子 组 成 的 网 络 ， 和 荡 子 空 腔 
中 包 藏 着 水 分 子 ,但 它们 不 与 笼 结构 键 合 ; 闪 动 答 团 模型 ， 
它 将 液态 水 视 为 氢 键 结合 的 水 分 子 的 “ 闪 动 徐 团 "在 上 略为 
“自由 "的 水 中 游泳 的 混合 体 ， 这 一 模型 与 分 配 函数 联系 
起 来 ， 可 用 统计 力学 方法 计算 热力 学 性 质 ， 经 再 三 改进 
后 ,计算 得 出 的 自由 能 内 能 、 粹 和 热 容 之 值 , 与 实测 值 基 
本 一 致 。 后 面 两 种 理论 均 属 混合 型 模型 理论 。@ 海 水 中 
“海盐 "离子 与 水 的 相互 作用 ， 即 离子 水 化 作用 。 其 结果 
将 对 离子 的 电导 和 温度 系数 热力 学 性 质 和 动力 学 性 质 、 
海水 中 元 素 的 存在 形式 及 其 稳定 性 等 都 有 不 同 程度 影 
响 。@ 海 水 中 “海盐 "离子 之 间 的 相互 作用 。 可 用 海水 活 
度 系数 和 海水 渗透 系数 加 以 表达 。 这 三 种 关系 中 ,最 重 
要 的 特征 量 是 活 度 系数 。 

海水 活 度 系数 与 一 般 的 水 溶液 或 天 然 水 ( 河 、 湖 、 
泉 、 雨 之 水 ) 相 比 ， 海 水 的 一 个 重要 特征 是 含有 众多 的 盐 
类 。 例 如 ,大 洋 水 的 盐 度 约 为 S=35, 结果 使 海水 与 盐 度 


ee “ 诲 盐 ”( 包括 海水 中 微量 元 来) 
形成 海 - 气 镍 环 的 上 升 运动 


二 


温度 -2~2°C 
压力 
盐 度 


氧化 一 还 原 电位 


1 ~ 1 000atm 
1-37 
一 300 ~ 400mV 


pH 1.3~ 8.4 
图 注 ; 
MM 搬 水 中 的 常量 或 微量 金属 ，m 反应 中 产生 
H* 的 克 离子 数 ， X ，Y 海水 中 的 无 机 或 有 
机 配 位 体 , ,系数 ,ox 氧化 态 ,red 还 原 态 。 
mnwvz 反应 式 中 的 系数 或 价 数 ， 

十 ,一 分 别 为 离子 所 带 的 电荷 。 


图 1 


无 限 稍 溶液 之 间 的 物理 -化 学 性 质 有 很 大 的 差异 。 
达 两 者 的 这 种 差异 程度 ， 在 海洋 物理 化 学 中 使 用 
系数 (主要 用 于 溶质 ) 和 海水 渗透 系数 (主要 
和) 。 

计算 海水 组 分 平均 活 度 系数 和 单独 离子 活 度 系数 的 
理论 模型 和 公式 很 多 ,有 离子 缔 合 理论 、 特 殊 相 互 作用 模 
型 .斯 卡特 查 尔 德 公式 \ 水 化 模型 .静电 模型 (包括 戴 维 斯 
公式 )、 答 积分 展开 理论 、 皮 策 公 式 等 。 虽 然 使 用 离子 选 
择 电极 可 求 得 单独 离子 的 活 度 系数 ， 但 其 精确 值 的 测定 
和 理论 计算 ,特别 是 对 海水 这 样 的 高 盐 度 体系 ,尚未 彻底 
解决 。 在 实际 工作 中 ,可 用 特殊 相互 作用 公式 ,如 斯 卡特 
查 尔 德 公式 和 皮 策 公式 等 计算 海水 的 活 度 系 数 。 总 结 起 
来 ,上 述 各 计算 公式 可 用 下 述 公式 概括 之 ; 

已 (离子 -离子 相互 作用 ) 

三 德 拜 -休克 尔 项 + 也 (对 德 拜 -休克 尔 理 论 的 偏差 ) 
式 中 德 拜 -休克 尔 项 是 指 德 拜 -休克 尔 理论 的 极限 定律 
计算 所 得 之 值 。 在 上 述 诸 理论 中 ， 以 繁 积分 展开 理论 和 
皮 策 公式 最 优 ， 计 算 结果 与 实测 值 之 差 在 实验 误差 范 
之 内 。 皮 策 公式 不 仅 可 计算 海水 中 常量 组 分 离子 的 活 度 
系数 ， 而 且 在 皮 策 公式 问世 后 不 久 即 被 海洋 化 学 家 应 用 
于 海水 中 微量 组 分 离子 活 度 系数 的 计算 ， 结 果 与 用 特殊 
相互 作用 模型 计算 的 更 加 一 致 。1982 年 , 此 式 已 成 功 地 
应 用 于 死海 水 《离子 强度 ( 土 ) ~10) 中 主要 离子 的 活 度 
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洋 底 火山 活动 
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海洋 的 化 学 模型 示意 四 


系数 的 计算 上 。 皮 策 公式 的 提出 ， 使 得 具体 计算 活 度 系 
数 的 工作 大 体 上 得 到 解决 。 

对 任 一 海水 物理 化 学 性 质 y 而 言 ， 考 虑 到 上 述 3 种 

海水 组 分 之 间 的 相互 作用 后 ,可 用 下 述 公式 表达 ; 
y 一 多 十 飞 ( 水 -离子 相互 作用 
十 已 (离子 -离子 相互 作用 ) 

活水 化 学 模型 ”研究 海水 中 元 素 的 存在 形式 。 元 素 
的 存在 形式 是 元 素 海洋 地 球 化 学 的 一 个 研究 内 容 ， 又 是 
影响 海水 中 元 素 迁 移 变化 规律 的 一 个 重要 因素 ， 因 此 海 
水 化 学 模型 是 元 素 海洋 地 球 化 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
它 对 海水 分 析 、 海 水 中 微量 元 素 提取 机 理 , 海 水 中 微量 元 
素 与 悬浮 粒子 相互 作用 等 ， 均 是 常常 需要 考虑 的 前 提 。 

1962 年 ， 加 勒 尔 斯 和 M. EE. 汤普森 为 研究 海水 中 
常量 元 素 的 溶 存 形式 ， 提 出 了 离子 对 模型 。 后 来 这 种 海 
水 化 学 模型 的 应 用 范围 已 不 限于 常量 元 素 ， 而 且 推广 到 
微量 元 素 和 有 机 物质 ， 并 提出 络 合 物 模型 、HSAB( 硬 软 
酸 碱 》 模 型 、 活 度 系 数 模型 和 微观 结构 参数 模型 等 。 这 
些 化 学 模型 大 致 可 分 为 3 类， 

@ 用 活 度 系数 和 渗透 系数 来 描述 离子 之 间 的 相互 
作用 (例如 M. 惠 特 菲 尔 德 用 皮 策 公式 )， 由 此 推断 海水 
及 其 组 分 的 若干 性 质 。 但 这 类 方法 缺乏 一 般 海 洋 化 学 工 
作者 所 习惯 的 形象 化 的 结构 图 式 。 

@ 离子 对 模型 或 络 合 物 模型 。 西 伦 ,加 勒 尔 斯 和 汤 
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普 森 等 首先 提出 ,在 已 知 海水 化 学 组 成 . 络 合 物 的 稳定 党 
数 和 活 度 系数 的 基础 上 ,应 用 化 学 平衡 理论 进行 计算 ,可 
得 常量 元 素 和 微量 元 素 的 化 学 模型 ( 表 1)。 

@ 微观 结构 参数 模型 ， 是 由 张 正 斌 、 刘 莲 生 、 陈 
镇 东 提 出 的 。 由 海水 中 微量 元 素 的 化 学 模型 与 结构 参数 


C/E (C= Vas 0 为 酸 的 软 硬 标 度 ; BA= z/r 为 元 素 
人 的 离子 势 ,z 和 分 别 为 其 所 带 的 电荷 和 半径 ) 的 关系 


《图 2) 可 见 属 软 酸 和 中 间 酸 的 元 素 主要 形成 M-Cl 型 络 合 
物 , 属 硬 酸 的 元 素 则 主要 形成 M-OH 型 络 合 物 C4/E 值 


家 1 海水 中 常量 和 微量 组 分 的 深 存 形式 
党 量 组 分 

成 分 了 浴 存 形式 (%) 
钠 Na+:98(82.78) NaSO7:2(3.74) NaHCO;:(23.69x10-3) NaCO3s:(6.33x10":) NaCl:(13.44) 
镜 Meg?*:87~92(47.70) MgSO%:8~12(9.13) MgHCO}:0.1~0.5 MgCl*:(42.84) 
钙 Cas+:85~92( 和 .05) CaSO®:8~13(9.46) CaHCO#:0.1~0.5 CaCO};0.1~0.9 CaCl+:(47.08) 
钾 K+*:98~99(78.11) KSO::1~2(4.28) KHCO#:(0.3) KCl:(17.60) 
锡 Sri+:86 SrSO4:13 SrHCO#:0.4 
氟 化 物 Cl:100(83.19) NaCle: (11.45) MgCl*:(4.16) CaCl*:(0.88) KCl:(0.33) 


~46(15.79) NaSOi:26~40(61.95) MgSO?:15~22(17.24) CaSO?:3~5 KSO1:(1.75) 
3~81(81.4) NaHCO8:11~20(10.8) MgHCO#:6~14(6.31) CaHCO$:1.5~3 KHCO8;(0.15) 
9(8.08) NaCO3:3~16(16.25) MgCO8:44~50(43.31) CaCOs:21~38 KCO;:(21.38) Mg:CO3+;7 


MgCaCO1*:4 
硼酸 B(OH),;100 
硼酸 盐 B(OH):56~76 NaB(OH)?;15 MgB(OH)+:22~24 CaB(OH)+:7 
省 化 物 Br-:100 
氢化 物 F-:48~50 NaF":1 MgF+:47~49 CaF+:3 
微 量 组 分 
主要 党 存 形式 (%) i 


AgCI- :54 AgCH :24 AgCli:17 


铅 ( 了 I) PbCO8$:76 PbCl*:11(19) PbCls:5(42) PbOH*+:(10) PbOHCl:(9) 
条 (1) HeCli-:66 HegClsBr:-:19 HeCl;:12 
馈 ( 了 I) 0(38) CdCl*:40(29) CdCls:6(28) 
铀 (1) Cu(OH)s:83 CuCO#:11(22) CaOHCl:(65) CaCl*:(6) CuOH+:(4) 
钴 (ID) Coa+:54 CoClt:31 CoCOs:7 CoSO?:7 
镍 (IJ Nin*:53 NiCl*:31 NiCO8:9 NiSO?:6 
锌 (I) Za(OH)3:50 Zas+:22(16) ZaCl*:8(44) ZaCls:(15) ZaCO3:6 ZaOHCh:(13) 
铁 (1) FeOH*:84 FeCl*:7 Fesr:7 
和 鳃 (了 I) Mos+:58 MaCl*:30 MaSO?:7 
铬 (I) Cr(OH)$:85 CrO;:14 
铁 ( 亚 ) Fe(OH)3:95 Fe(OH)#:5(60) Fe(OH);:(40) 
铬 (VWI) 。 Cr0i-:94 HCrOi:2 KCrOi:2 Cn03-:2 
(WW) ”UO,(OH)3: 主 要 UO,(CO,) 扩 :其 次 
稀土 : 第 尺 镜 ( 焉 ) 。 M(OH)s 
钻 (VI) MoO 
Se.Y.Th.La.Ga、) 


Zr,Sa(W),Ti(N),) MCOH)s 
AlCIE),Be,Ge,Si ) 
注 : @ 括号 中 的 数字 ,为 另 一 组 分 析 结果 。 
@@ 没有 数据 的 组 分 ,表示 其 定性 分 析 结 果 。 
@@ 括号 中 的 罗马 数字 表示 化 合 价 。 
408 


Ci 
MCI . 
OO 
A . 
He Ag 和 
一 一 一 一 MCo， 
“一 … 一 …MS0， 
和 @ 代表 形成 MCIn 者 
XX 代表 形成 MCO， 
全 代表 MIOH)n 
口 代表 形成 MS0。 _-_-_- _ _ _-_ _ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 一 
1 /ur| 
1 pp/ 
1 x 
1 
I 
PW EW 1 
-0 on 0 -04 0.2 


Sm Tm’ La’ Ge 


Tm 


Dy’” UO 


\\MrOH)n 


\ar sw" Zr 


Tit* Cr™ Fe Ga’” Se 


TY Th Eu™ Gq’ Tb 


Hor Er Lui* 


0 2 


图 2 海水 中 微量 元 素 的 溶 杰 形式 ( 咯 ML) 与 CA/EA 的 关系 


在 0.1 左 右 的 元 素 的 溶 存 形式 比较 复杂 ,， M-Cl,M-OH， 
M-CO,,M-SO, 等 形式 络 离子 都 可 能 存在 。 在 河口 区 ,元 
素 的 溶 存 形式 原则 上 也 可 用 上 述 方法 计算 ,但 具体 运算 
时 需 注 意 到 河口 水 体 的 成 分 、 pH、 氧化 -还 原 条 件 、 离 子 
强度 有机物 的 成 分 和 含量 .悬浮 物质 的 种 类 和 含量 等 因 
素 的 影响 。 

不 同学 者 提出 的 海水 常量 组 分 的 化 学 模型 将 近 十 
种 ， 结 论 大体 类 似 ， 但 对 “M-Cl" 型 离子 对 是 否 生成 这 一 
点 ,有 两 种 相反 的 见解 ,多 数 模型 不 考虑 "M-Cl" 型 离子 对 
生成 ,但 一 和 理论 计算 认为 不 仅 要 考虑 “M-Cl" 型 
离子 对 的 生成 ,而 且 其 (多 ) 可 能 比 “M-SO,*" 高 
些 。 这 两 种 见解 尚未 统一 。 在 海水 中 微量 元 素 的 存在 形式 
方面 ,也 存在 着 不 同 模型 结论 不 同 的 情况 例如 文献 上 一 
般 报道 的 U() 在 海水 中 的 深 存 形式 为 UDCO,)3 ,但 
中 国 一 些 学 者 经 实验 和 理论 计算 证 明了 主要 的 存在 形式 
为 UO,(OH)5, UO.(CO,)4" 为 次 。 此 外 , 目前 有 机 络 合 
物 的 重要 性 日 渐 重要 ,例如 铜 、 锌 等 的 有 机 存在 形式 占 总 
分 配 50% 以 上 , 考虑 了 有 机 络 合 物 生成 的 海水 化 学 模型 
的 研究 ,已 列 入 研究 日 程 。 

海洋 中 化 学 元 素 与 国体 粒子 的 相互 作用 海水 含有 


大 量 固体 粒子 ,具有 胶体 化 学 或 表面 化 学 特征 。 这 上 
粒子 上 微量 元 素 的 液 - 固 分 配 ,遵循 着 低 浓度 的 界面 化 学 
和 胶体 化 学 的 规律 。 这 方面 的 研究 是 探讨 海洋 中 元 素 迁 
移 变化 规律 的 理论 基础 ,是 河口 化 学 的 重要 内 容 , 也 是 海 
洋 污染 和 防 污 、 海 水 化 学 资源 提取 的 基础 研究 。 这 方面 
研究 虽然 多 数 针对 着 微量 元 素 ,但 常量 元 素 在 海水 - 洋 底 
界面 间 的 离子 交换 作用 ,也 属于 这 种 作用 范围 ,例如 碳酸 
盐 沉积 物 的 钙 - 镁 交换 : 
Mg** +2CaCO; a+ + MgCa(CO,), 
又 如 对 海水 PH 的 形成 可 能 有 重要 作用 的 K*-H* 交 换 ， 
3Al,Si,0,(OH),( 固 ) +2K+ 一 = 
2KAl,Si,O,s(OH),( 固 )+3HO 
海水 中 元 素 与 固体 粒子 相互 作用 的 理论 主要 有 3 
种 ，@R. O. 詹姆斯 和 T. W. 希 利 等 提出 的 化 学 吸附 理 
论 ，@W. 施 图 姆 、P. W. 欣 德 勒 、C. W. 戴 维 斯 、J. O. 
莱 基 等 提出 的 表面 络 合理 论 ，@ 张 正 斌 、 刘 莲 生 提出 的 
表面 分 级 离子 ( 配 位 子 ) 交 换 理论 三 者 各 有 所 长 ,都 尚 在 
发 展 中 。 在 具体 研究 中 ,进行 得 最 早 和 最 多 的 是 离子 交换 
率 (或 吸着 率 ) 和 PH 的 关系 。 研究 得 最 多 的 无 机 离子 交 
换 剂 是 水 合 氧化 物 ,其 次 是 粘土 矿物 、 氟 石 等 , 涉及 的 微 
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量 元 素 20 多 种 .由 离子 交换 率 -pH 关系 研究 得 到 的 图 形 
呈 S 型 或 反 S 型 ， 可 推断 作用 过 程 为 阳离子 交换 还 是 阴 
离子 交换 ， 由 曲线 的 位 置 和 范围 大 小 可 推断 相互 作用 的 
强 弱 和 交换 离子 的 价 数 。 

海水 中 微量 元 素 在 固体 粒子 上 的 作用 等 温 线 ， 常 见 
报道 的 有 ，@ 用 相应 的 弗 罗 因 德 利 希 经 验 公式 表达 ， 即 
s=a(M)。 式 中 5 为 交换 量 ( 或 吸着 量 ),(M) 为 溶液 中 元 素 
的 平衡 浓度 ,e 和 为 系数 。 石 桥 牙 义 等 证 明海 水 中 微量 
元 素 (20 个 左右 ) 在 水 合 氧化 铁 上 的 作用 遵循 此 式 。 这 是 
海洋 化 学 中 最 流行 的 等 旭 式 。@@ 用 相应 的 朗 匈 尔 公式 表 
达 。 例 如 Zn、 Pb、 CuCd 在 SiO, 和 -Als0, 上 的 作用 ， 
Co.zn、Ca、Na 在 3-MnO。 上 的 作用 等 。 此 式 不 如 弗 罗 因 
德 利 希 公式 用 得 普遍 。@ 用 兼 具 弗 罗 因 德 利 希 和 妆 织 尔 

E 
两 式 特点 的 公式 9 一 舱 一 了 0 扩 ,5 表 达 ( 式 中 叉 为 最 大 
交换 量 ), 可 得 与 实验 很 好 相符 合 的 结果 。 上 述 三 式 部 只 
能 解释 简单 的 等 温 线 。 为 了 推广 应 用 到 比较 复杂 的 等 温 
式 的 场合 ,上 式 又 改进 为 
0 mM 


T+ MDS — a MDB 
式 申 (Ma 《了 aas br 吕 为 可 调 参数 。@@ 用 固 
体 表面 分 级 离子 交换 理论 的 公式 


Bi: 
入 ee 
1+ 岂 KG0O 汪 KG0* 


表达 。 式 中 K, 是 i 级 离子 交换 产物 的 生成 常数 ,Ks 是 生 
成 不 溶 物 的 生成 常数 。 这 是 一 种 普遍 的 等 温 式 。 它 不 仅 
可 表达 海洋 化 学 上 已 有 的 等 温 线 ， 而 且 可 以 表达 所 测 得 
的 “台阶 式 " 的 和 “离子 交换 -沉积 式 "的 新 型 等 温 线 。 

海洋 固体 粒子 主要 由 粘土 矿物 、 金 属 氧 化 物 和 有 机 
物质 三 者 组 成 。 此 三 者 分 别 与 微量 元 素 的 作用 均 有 大 量 
的 实验 结果 报道 ， 但 三 者 中 何 种 成 分 对 金属 的 交换 起 决 
定性 作用 。 则 各 家 说 法 不 一 。 一 般 认 为 粘土 矿物 含量 百 
分 比 最 大 ,本 身 对 微量 元 素 虽 有 离子 交换 作用 ,但 交换 量 
不 大 ， 主 要 起 “载体 "的 作用 ， 水 合 氧 化 物 含量 百分比 虽 
小 ,但 离子 交换 量 较 大 ,一 些 学 者 认为 它 可 能 是 与 微量 元 
素 作用 的 主角 :有 机 物 一 般 与 微量 元 素 有 强 的 络 合 (或 丈 
合 ) 作 用 。 在 有 机 物 同时 易 与 固体 粒子 结合 的 情况 下 , 则 
它 可 能 是 海水 中 微量 元 素 与 固体 粒子 作用 中 的 关键 物 
质 。 一 些 学 者 提出 海水 中 存在 的 固体 粒子 可 分 别 由 无 机 
物 和 有 机 物 所 组 成 ， 相 应 地 建立 了 无 机 物 模型 和 有 机 物 
模型 ， 再 同上 述 元 素 与 固体 粒子 相互 作用 的 理论 及 元 素 
在 海洋 中 的 逗留 时 间 相 结合 ,经 定量 处 理 后 ,可 得 出 海水 
中 有 机 物 起 主要 作用 的 结论 ,然而 ,有 机 物 所 起 作用 的 本 
质 和 定量 规律 , 尚 待 进一步 研究 。 

关于 海水 中 微量 元 素 与 固体 粒子 相互 作用 的 动力 学 
研究 ,就 海水 中 铀 (页 ) 在 水 合 氧化 钛 上 的 提取 机 理 来 说 ， 
有 一 种 看 法 为 ，@ 可 用 “扩散 -表面 吸着 和 转 形 -化 学 反 
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应 -解吸 -扩散 "的 五 步 机理 表 达 ，@ 在 天 然 海水 条 件 下 ， 
过 程 束 率 由 液 腊 扩散 所 控制 ;实验 测 得 过 程 活 化 能 E 为 
8.5( 千 卡 / 克 分 子 ) 左 右 ， 适 与 其 他 文献 报道 的 扩散 活化 
能 接近 ;@ 通 水 过 程 的 PH 研究 和 红外 光谱 研究 此 说 明 ， 
机 理 中 “化 学 反应 "一 步 是 阳离子 交换 或 者 “ 络 合 缩水 " 反 
应 ,反应 级 数 n=1。 

温度 和 压力 对 海洋 中 化 学 平衡 的 影响 海洋 往往 被 
人 们 形容 为 一 个 恒温 箱 , 在 不 同 的 季节 ,温度 的 垂直 变化 
很 少 超过 30C, 这 是 生命 可 能 起 源 于 海洋 的 一 个 重要 条 
件 。 但 温度 的 这 种 周期 性 变化 ,已 足 使 海水 的 一 些 物理 - 
化 学 性 质 ,例如 溶解 氧 等 发 生 显著 的 变化 。 另 一 方面 , 海 
洋 作为 化 学 环境 的 又 一 特征 ， 是 静 压 力 。 从 表面 的 1 大 
气压 到 最 深 洋 底 的 1 000 大 气压 左右 ， 它 影响 着 海洋 中 
各 种 化 学 平衡 。 温 度 和 压力 不 仅 对 海水 的 活 度 系数 、 海 
水 中 元 素 的 存在 形式 及 其 与 固体 粒子 的 作用 ， 有 不 可 忽 
视 的 影响 ， 而 且 对 海洋 中 的 氧化 -还 原作 用 ， 海水 扩散 系 
数 , 溶 度 积 等 ,都 有 一 定 的 影响 。 温 度 和 压力 对 海水 中 硫 
酸根 分 配 的 影响 ,就 是 一 个 例子 ( 表 2)。 


表 ?2 温度 和 压力 对 海水 中 硫酸 根 分 配 的 影响 
温 度 (K) 
压力 (atm) 


离 NaSO; 
KSO; 
MgSO? 

对 CaSO! 

() 游离 的 SO 洲 


BlnKu _ AHy, 
Li 
aInKy _ -AVy, 

dp ~ RT 


其 中 AH%y=2H"( 产 物 ) 一 2H*《 反 应 物 ) 
AV&%= 3V"( 产 物 ) 一 2V*( 反 应 物 ) 
由 此 可 见 有 两 种 研究 压力 对 平衡 影响 的 方法 ，@ 偏 克 
分 子 体积 法 ， 由 产物 和 反应 物 的 偏 克 分 子 体积 计算 


一 Ai @ 平 衡 常数 法 , 即 直接 通过 一 Rr( 一品) 
的 测量 而 求 得 之 。 

对 海水 中 的 主要 盐 类 和 离子 ， 不 仅 已 测 得 比较 本 确 
的 实验 值 ， 而 且 在 理论 上 一 些 学 者 分 别提 出 了 不 同 的 定 
量 计算 方法 和 公式 ,得 到 了 与 实验 值 比较 一 致 的 结果 。 再 
通过 上 述 公式 , 即 可 入 计 出 压力 对 所 研究 体系 的 影响 。 

海洋 中 的 乞 化 -还 原作 用 海水 中 元 素 的 化 学 模型 ， 
除了 与 海水 中 的 无 机 配 位 体 、 有 机 配 位 体 和 海水 的 pH 三 
因素 密切 相关 外 ， 还 被 海水 体系 的 氧化 -还 原 环 境 所 次 
定 , 帮 为 体系 氧化 -还 原 能 力 的 量度 ,海洋 化 学 上 使 用 pPE， 
它 科 定义 为 ;PE= -logfeje 代 表 电子 ,{e} 代 表 活 度 ， 即 
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PE 为 电子 活 度 的 负 对 数 。 表 层 海水 PE 的 理论 最 高 值 为 
12.5 士 0.2, 这 是 假设 体系 达到 氧化 -还 原平 衡 的 理论 值 。 
实际 海水 情况 决 非 如 此 简单 ,各 家 见解 不 一 , 尚 待 探讨 。 
PH 和 pE 都 对 海水 中 元 素 的 溶 存 形式 有 显著 影响 , 故 
用 海洋 中 元 素 的 PE-pPH 图 ,可 以 研究 元 素 的 存在 形式 (图 
3) ， 由 此 可 判断 在 具体 研究 的 海水 条 件 下 ,元素 处 于 和气 


图 3 铁 系 和 其 他 元 素 的 PE-pH 图 
,一 正常 海水 的 pE 与 pH 值 --- 水 的 我 定 范 转 


化 -还 原状 态 。 海 水 中 氧化 -还 原 志 变化 的 元 素 主 要 有 H、 
0.CNTe.Mn、S.Cr 工 等 , 它们 在 各 种 状态 ( 含 氧 ` 缺 氧 
等 状态 ) 的 海水 中 存在 的 形式 ,对 海洋 生物 和 海洋 地 质 等 
有 重要 的 参考 价值 。 

海水 中 金属 和 合金 的 电化 学 位 是 研究 海洋 环境 中 金 
属 腐蚀 和 保护 的 一 个 最 基本 的 物理 -化 学 量 ( 见 海水 中 金 
属 的 腐蚀 ), 其 中 纯 念 属 的 电化 学 位 有 明显 的 规律 性 。 例 
如 可 把 它们 分 成 3 类 :Zr、Ta、Nb,Ti.Pt.Pd、 Mo、V、 
Wi @Au.Ag.Cu.Fe.Cd.Zn.Mg; @Ni.Bi.In.Pb.Sn、 
Al。 通 过 设计 两 套 哈 伯 - 玻 思 循 环 可 以 证 明 : 这 与 它们 在 
海水 中 生成 的 络 合 物 ML 中 n=0,1,2 的 情况 是 一 一 对 
应 的 (其 中 工 为 Ci、.OH-、SOi-、 CO- 等 )。 

海洋 中 化 学 过 程 的 动力 学 研究 ”这 方面 的 研究 是 比 
较 复杂 的 。 例 如 :存在 于 海水 中 的 多 种 配 位 体 和 络 合 物 ， 
对 金属 在 海洋 中 的 腐蚀 反应 及 磷酸 盐 , 硅 酸 盐 ,碳酸 盐 等 
的 沉淀 溶解 反应 的 过 程 和 速率 ,都 有 明显 的 影响 。 此 外 ， 
海水 中 固体 的 成 核 作用 ,晶体 的 生长 ,物质 的 水 化 和 脱水 
作用 ， 无 机 物 和 有 机 物 的 氧化 -还 原作 用 ， 吸着 和 解吸 作 
用 等 化 学 反应 的 速率 ， 也 往往 在 一 定 条 件 下 对 某 些 化 学 
过 程 有 关键 性 的 影响 。 还 有 一 些 化 学 过 程 , 例 如 某 一 无 机 


物 ` 有 机 物 或 核 素 的 反应 过 程 ,同时 受到 大 洋 表层 流 ,深层 
环流 、 大 洋 洪流 ， 或 者 近 岸 海域 和 河口 海湾 的 潮流 、 密 
度 流 和 港湾 环流 等 的 显著 影响 。 因 此, 成功 地 研究 现场 海 
洋 中 化 学 过 程 动力 学 的 范例 很 少 。 然 而 海洋 中 一 些 重要 
体系 ,例如 碳酸 盐 体系 中 的 一 些 重要 反应 的 速率 和 机 理 ， 
已 有 比较 深入 的 研究 。 包 括 ，@DCO, 在 海水 中 溶解 和 垂 
直 迁 移 。 其 中 起 控制 速率 作用 的 是 CO: 穿 过 界面 和 CO， 
的 水 化 和 脱水 反应 


水 化 作用 ， 
最 水 作用 


CO,+H,0: 


>H,C0,—H+ + HCOF 
{sat 4cor 


其 中 第 一 步 的 速率 很 小 ， 故 成 为 控制 整个 过 程 的 速率 的 
关键 ,其 他 均 相 化 学 反应 则 均 较 快 ,关键 反应 的 反应 级 数 
和 反应 速率 常数 已 经 测定 。 昌 碳酸 钙 的 沉淀 和 溶解 。 对 
Caco 而 言 世界 大 洋 上 层 大 部 分 是 饱和 或 过 饱和 的 ， 而 
下 层 往往 是 不 饱和 的 。 海 水 恰好 饱和 的 深度 叫 饱和 深度 。 
在 饱和 深度 以 下 2 000 米 或 更 深 处 ,沉积 物 中 CaCO, 的 
丰 度 锐 三 。 此 处 的 深度 称 为 补偿 深度 (图 4)， 它 受 动力 
学 因 来 所 决定 。 


% Caco, 


深度 on) 


图 4 CaCO: 和 与 深度 关系 ( 〇 地 图 上 不 同 海域 的 实测 点 ) 


海水 中 元 素 的 运 留 时 间 ”海水 中 某 一 元 素 的 现 有 总 
量 A， 除 以 单位 时 间 内 河水 补充 的 量 AQ 或 沉淀 为 沉积 
物 的 量 AQ', 其 商 称 为 该 元 素 在 海水 中 的 逗留 时 间 +, 即 
A 
1=AQ 
这 一 定义 基于 如 下 的 简化 假设 ，@ 就 化 学 组 成 而 言 ， 世 
界 海洋 可 视 为 一 稳 恒 体系 ， 故 单位 时 间 内 输入 的 物质 的 
量 ,相当 于 析出 沉积 物 的 量 ,@ 进 入 海洋 中 的 元 素 达 到 和 
海水 完全 混合 的 时 间 与 逗留 时 间 相 比 是 短暂 的 1952 年 ， 
T. F. W. 巴尔 特 利用 河水 流量 ,E. D. 戈 德 堡 和 G.0.S. 
阿 伦 尼 乌 斯 等 曾 分 别 于 1958 年 和 1975 年 利用 向 海底 沉 
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淀 的 沉积 物 量 ， 研 究 和 计算 了 逗留 时 间 。 这 丙种 方法 的 
结果 大 体 一 致 
利用 每 种 元 素 在 海洋 中 逗留 的 平均 时 间 r， 可 研究 

该 种 元 素 在 海洋 中 的 相对 活 变性 和 它们 的 环境 性 质 ， 进 
而 解释 海洋 中 发 生 的 重要 无 机 反应 。* 也 是 研究 海底 矿 
物 (例如 太平 洋 底 锰 结 核 等 锰 铁 矿物 等 等 ) 的 形成 和 组 成 
的 一 个 重要 的 海洋 物理 化 学 参数 。 元 素 海洋 地 球 化 学 的 
重要 内 容 之 一 ， 是 研究 海水 中 元 素 含量 与 河水 中 元 素 合 
量 的 比值 (浓缩 比 e (ok 半 ,) 和 洋 底 沉积 物 中 元 素 含量 与 
海水 中 元 素 含量 之 比值 (被 清除 率 cm 有 训 ))。 它 们 与 
"的 关系 可 通过 图 5 表达 ,并 可 导出 下 述 关系 式 ， 

了 一 天 c( 让 和 此 ) 

下 二 KK'/c' (入 清除 素 》 
上 述 公式 表明 ， 海 洋 中 元 素 的 平均 逗留 时 间 * 与 该 元 素 
的 ct 妆 结 比 ) 成 正比 !* 与 该 元 素 的 "( 改 曾 生计) 成 反比 ， 其 
中 元 素 比 例 常数 K 或 K' 与 水 化 能 等 海洋 化 学 参数 有 关 。 
用 上 述 公式 计算 的 * 值 , 与 巴尔 特 , 戈 德 对 和 阿 伦 尼 乌 斯 
的 了 值 一 致 


元 素 的 到 向 时 间 
AD 
TAG Ag 


稳 便 状态 ”AQ 一 AQ” 


图 5 及 留 时 间 的 化 学 模型 


海洋 化 学 微观 研究 用 组 成 海洋 物质 的 原子 与 分 子 
的 结构 观点 ,用 量子 化 学 的 理论 与 方法 ,运用 物质 的 某 些 
结构 参数 ， 或 通过 大 量 实验 结果 和 自然 现象 的 归纳 ,或 
通过 理论 上 的 演绎 ， 从 定性 和 定量 两 方面 来 研究 海洋 化 
学 的 问题 。 

海洋 化 学 的 微观 研究 ， 大 体 上 可 分 成 两 类 ，@ 定 


性 研究 。 例 如 通过 "f( 了 或 了 ) 一 f(x) 图 "(了 或 和 为 离子 
势 ,x 为 元 素 的 电 负 性 ) 对 海洋 化 学 现象 或 海水 物理 -化 
学 性 质 进 行 分 类 。 又 如 通过 “ 某 一 物理 化 学 性 质 〈p) 一 
f() 或 f(x) 图 "(诸如 海水 中 金属 的 电极 电位 与 的 关 
系 图 ,log Bux 或 log towx 与 < 的 关系 图 等 等 ), 对 9 的 
规律 性 进行 研究 。@ 定量 研究 。 即 通过 诸如 p=a+ 
(5?)]+rcfew)I+3(a,8,7,3 为 参数 ) 定 量 计算 p 值 


例如 ， 海水 中 各 种 元 素 在 水 合 氧 化 铁 上 的 无 机 离子 交换 
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作用 、 氧 化 钾 在 各 种 无 机 离子 交换 剂 上 的 作用 、 海 水 和 河 
水 中 元 素 含 量 的 浓缩 比 效应 ,海水 中 元 素 的 清除 作用 、 海 
水 中 主要 盐 类 和 离子 的 偏 克 分 子 体积 、 海 水 中 纯 金属 的 
电化 学 位 、 离 子 的 水 化 能 、 氢 氧化 物 的 溶解 度 ,海水 中 元 
素 的 逗留 时 间 、 海 水 中 的 直线 自由 能 关系 、 酸 碱 硬 软 度 的 
定量 标 度 \ 海 水 化 学 模型 的 微观 定量 计算 等 , 张 正 坛 、 刘 
莲 生 等 提出 均 可 用 上 述 形式 的 公式 计算 出 相应 的 9 值 。 

海洋 化 学 正 处 于 由 定性 描述 向 定量 推理 ， 由 宏观 向 
微观 ,由 可 逆 平 衡 态 热力 学 方法 向 不 可 逆 、 非 平衡 态 、 统 
计 化 学 方法 的 方向 发 展 的 变革 之 中 ， 它 已 经 初步 建立 了 
自己 的 理论 体系 和 实验 方法 ， 成 为 海洋 科学 中 的 一 门 严 
格 而 系统 的 分 支 学 科 。20 多 年 来 海洋 物理 化 学 的 发 展 ,对 
海水 化 学 资源 开发 ,海洋 污染 和 防 污染 ,海水 腐蚀 和 防腐 
蚀 等 实验 性 较 强 的 分 支 的 发 展 , 也 起 到 积极 的 推动 作用 。 

( 张 正 试 ) 

holyang wulixue 

海洋 物理 学 〈《marine physics) 。 以 物理 学 的 
理论 、 技 术 和 方法 ， 研 究 海洋 中 的 物理 现象 及 其 变化 规 
律 ,并 研究 海洋 水 体 与 大 气 圈 、 岩 圈 和 生物 图 的 相互 作用 
的 科学 。 它 是 海洋 科学 的 一 个 重要 分 支 ,与 大 气 科学 、 海 
洋 化 学 海洋 地 质 学 ,海洋 生物 学 有 密切 的 关系 ， 在 海洋 
运输 ,资源 开发 .环境 保护 ,军事 活动 .海岸 设施 和 海底 工 
程 等 方面 有 重要 的 应 用 。 

发 展 简 史 海洋 物理 学 作为 海洋 科学 的 一 个 独立 分 
支 学 科 , 始 于 19 世纪 末 叶 ， 但 其 下 属 一 些 分 支 的 发 展 历 
史 ， 却 可 追 湖 到 自然 地 理学 和 海洋 学 的 萌 丁 时代。 海洋 
物理 学 发 展 史 ， 可 概括 为 ，@ 海 洋 考 察 。 它 从 实践 上 为 
海洋 物理 学 的 发 展 英 定 了 基础 。@ 早 期 的 理论 研究 和 观 
测 仪器 的 研制 。 它 为 海洋 物理 学 一 些 分 支 的 发 展 奠定 了 
基础 。@ 近 期 的 发 展 。 即 海洋 物理 学 形成 了 独立 的 学 科 
体系 后 的 发 展 。 

海洋 考察 早 在 公元 前 3 世纪， 希腊 学 者 毕 塞 亚 斯 
在 北海 考察 中 就 初步 进行 了 潮汐 和 地 磁 偏 角 的 观测 ， 但 
是 专门 的 海洋 考察 则 始 自 19 世纪 。 其 中 较 著名 的 有 “内 
电 "号 (1868)、“ 豪 猪 "号 〈1869 一 1870) 等 的 海洋 考察 ， 
特别 是 英国 “挑战 者 ”号 〈1872 一 1876) 具有 划时代 意 
义 的 环球 海洋 考察 。19 世纪 未 至 20 世纪 初 , 德国 “羚羊 " 
号 对 世界 大 洋 的 考察 ， 法 国 "劳动 者 "号 和 "法 宝 " 号 对 北 
大 西洋 的 考察 ,美国 “企业 "号 的 环球 考察 ,都 涉及 到 海洋 
物理 学 的 内 容 。 这 些 考察 ， 从 实践 上 为 海洋 物理 学 的 早 
期 发 展 芮 定 了 基础 。 以 后 陆续 出 现 许多 专门 的 海洋 考察 
活动 ,内 容 更 加 广泛 和 深入 ,例如 德 画 “流星 "号 的 南大 西 
洋 考 察 〈1925~1927) ， 美 国 “ 卡 内 基 ” 与 鸭 地 磁 观 测 
(1909 一 1929)， 瑞 典 “ 信 天 翁 " 号 对 3 大 洋 赤道 无 风 带 的 
深海 考察 (1947 一 1948) 等 ,不 断 促进 海洋 物理 学 的 发 展 。 

早期 的 理论 研究 和 观测 仪器 的 研制 ”从 17 世纪 到 
19 世纪 未 时， 一 些 杰出 的 物理 学 家 和 数学 家 曾 对 海洋 中 
的 某 些 物理 现象 进行 过 研究 ， 为 海洋 物 班 学 中 一 些 分支 
的 形成 和 发 展 奠定 了 理论 基础 。 


@ 潮汐 理论 ( 见 海 洋 湖 沙 )。1687 年 , 英国 I 牛顿 

根据 他 发 现 的 万 有 引力 定律 ， 用 引 潮 力 解释 了 潮汐 的 成 
因 。1740 年 ， 瑞 士 D. 伯 努 利 建立 了 平衡 潮 学 说 。1775 
年 ,法 国 P.-S. 拉 普 拉 斯 建立 了 潮汐 动力 学 理论 ,给 出 了 
考虑 地 转 偏向 力 影响 的 潮汐 动力 学 方程 组 及 在 特定 条 件 
下 的 特 解 。1845 年 , 英国 G. B, 艾 里 提出 了 潮汐 的 长 渠 
波动 理论 ,并 对 其 进行 了 较 深入 的 研究 。1872 一 1879 年 ， 
英国 W. 汤姆 孙 ( 开 尔 文 ) 设 计 了 潮汐 分 析 和 预报 的 机 械 
装置 。1878 一 1891 年 ， 英国 G. HH. 达尔 文 研究 了 地 球 潮 
汐 ,并 提出 了 海洋 潮汐 分 析 和 预报 的 调和 分 析 方 法 。 
， 加 波浪 理论 ( 见 海浪 )。,1802 年 ,捷克 F.J. von 格 尔 
斯 特 纳 发 表 了 深水 表面 该 的 理论 ,1839 年 ,英国 G. 格林 
建立 了 小 振幅 波 理论 ,并 导出 了 以 波长 表示 的 相 速 公式 。 
1847 年 ， 英国 G. G. 斯 托 克 斯 建立 了 有 限 振幅 波 理论 和 
小 振幅 内 波 理论 ;后 来 在 1876 年 又 提出 了 与 波动 能 量 伟 
播 有 关 的 群 速 公式 。 

@ 环流 定理 ( 见 大 洋 环流 )。1898 年 ,挪威 V. 皮子 
克 尼斯 推广 了 理想 斜 压 流体 的 环流 定理 ， 发 表 了 适用 于 
旋转 地 球 上 的 环流 定理 。 

@ 海水 状态 方程 。1857 年 ,英国 W. 汤姆 孙 ( 开 尔 
文 ) 首 先导 出 了 深海 海水 的 绝热 温度 梯度 公式 。 

”@ 海洋 声学 研究 。1826 年 ,瑞士 J. D. 科 拉 东 和 法 
国 J. C.F. 斯 图 恋 在 日 内 瓦 测量 了 声 在 水 中 的 传播 速 
度 。1912 年 ， 美国 R. A, 费 森 登 设计 并 制造 了 一 种 新 型 
的 动 图 换 能 器 ， 从 而 制 成 第 一 台 水 下 发 信和 回声 探测 设 
备 。 此 后 ,又 开始 了 声 在 海洋 中 的 传播 规律 的 研究 。 

@ 海洋 电磁 理论 ( 见 海洋 电 太 学)。1831 年 ,英国 M. 
法 拉 第 发 现 了 电磁 感应 现象 ， 并 于 1832 年 指出 ,在 地 磁 
场 中 流动 的 海水 ,就 象 在 磁场 中 运动 的 金属 导体 一 样 ,也 
会 产生 感应 电动 势 。1851 年 ， 英 国 C. 温 拉 斯 顿 在 横 过 

吉利 海峡 的 海底 电缆 上 ， 检 测 到 与 潮汐 周期 相同 的 电 
位 变化 ,证 实 了 法 拉 第 的 预言 。 

过 期 发 展 “19 世纪 末 叶 到 20 世纪 初 ， 随 着 海洋 调 
查 的 进一步 发 展 ， 海 洋 物理 学 的 研究 进入 了 一 个 新 的 发 
展 阶段 ,这 一 阶段 的 主要 标志 是 ,应 用 流体 动力 学 的 方法 
来 研究 海洋 环流 .例如 , 1902 年 ,挪威 J W. 桑 德 斯 特勤 
姆 和 B. 海 兰 - 汉 森 基于 旋转 地 球 上 的 环流 定理 ,发 展 了 在 
现代 海洋 环流 研究 和 海洋 调查 中 广泛 应 用 的 “动力 计算 ” 
方法 ,1901 年 和 1905 年 ,瑞典 V.W. 埃 克 曼 对 美国 M.F. 
莫 里 在 1855 年 指出 的 海面 风 和 表层 海流 之 间 的 关系 , 作 
出 了 理论 的 解释 ,从 而 建立 了 风 漂 流 理论 。 自 此 以 后 , 海 
详 物理 学 的 研究 即 以 海洋 环流 理论 研究 为 重点 ， 密 切 结 
合 水 文物 理 和 化 学 要 素 的 观测 实验 ,不 断 地 向 前 发 展 。20 
世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 海 洋 物理 
要 素 的 调查 监测 技术 和 研究 设备 日 益 完善 ， 各 种 海洋 过 
程 的 理论 模式 和 海洋 信息 处 理 系统 相继 建立 ， 以 浮标 阵 
为 主体 的 海上 现场 对 测试 验 及 包括 航天 遥感 技术 在 内 的 
新 技术 ,得 到 广泛 应 用 ,都 有 力 地 促进 了 现代 海洋 物理 学 
的 研究 , 沿 着 理论 和 观测 实验 紧密 结合 的 途径 向 前 发 展 。 


研究 内 容 海洋 物理 学 的 主要 研究 内 容 是 ，@ 研 究 
海水 各 类 运动 和 海洋 与 大 气 及 岩 圈 的 相互 作用 的 规律 ， 
为 海 况 和 天 气 的 监测 及 预报 提供 依据 ，@ 研 究 海洋 中 的 
声 . 光 、 电 现象 和 过 程 ， 以 掌握 其 变化 和 机 制 ，@ 进 行为 
上 述 两 项 研究 所 必需 的 海洋 观测 ， 并 研究 海洋 探测 的 各 
种 物理 学 方法 ， 从 而 实现 有 计划 地 在 海上 进行 现场 的 专 
题 观测 和 实验 。 通 过 这 三 方面 的 研究 ， 形 成 了 海洋 物理 
学 中 一 系列 的 分 支 学 科 。 其 中 主要 的 有 物理 海洋 学 、 海 
洋气 象 学 、 海洋 声学 、 海洋 光学 、 海洋 电磁 学 和 河口 海岸 
带动 力学 等 等 。 

物理 海洋 学 是 现代 海洋 物理 学 中 最 早 发 展 起 来 的 一 
个 分 支 学 科 , 其 研究 内 容 最 为 广泛 ， 因 此 ,在 许多 海洋 学 
文献 中 ， 往 往 将 “物理 海洋 学 "一 词 作为 “海洋 物理 学 "的 
同 义 语 使 用 。 物 理 海洋 学 主要 研究 发 生 在 海洋 中 的 流体 
动力 学 和 热力 学 过 程 ， 其 中 包括 海洋 中 的 热量 平衡 和 水 
量 平衡 ,海水 的 温度 , 盐 度 和 密度 等 海洋 水 文 状态 参数 的 
分 布 和 变化 ， 海 洋 中 各 种 类 型 和 各 种 时 空 尺 度 的 海水 运 
动 (如 海流 ,海浪 ,潮汐 、 内 波 , 风 暴 潮 ,海水 层 结 的 细微 结 
构 和 湾流 等 ) 及 其 相互 作用 的 规律 等 等 。 

海洋 气象 学 是 物理 海洋 学 和 气象 学 密切 结合 的 一 个 
边缘 学 科 ， 它 主要 研究 发 生 在 海洋 和 大 气 边界 层 中 的 热 
量 , 动 量 和 物质 交换 过 程 ， 海 洋 与 大 气 的 大 ,中 尺度 相互 
作用 和 中 ,长 期 的 海 况 及 气候 变迁 规律 ,海上 天 气 过 程 和 
现象 ,特别 吓 危险 性 天 气 过 程 (如 海 田 ,温带 气旋 ,热带 风 
暴 等 ) 的 预报 。 

海洋 声学 是 研究 声波 在 海洋 水 层 、 沉 积 层 和 海底 岩 
层 中 的 传播 规律 及 在 海洋 探测 和 海洋 开发 中 的 应 用 的 学 
科 , 其 主要 研究 内 容 包括 海洋 中 声 的 传播 和 声速 分 布 . 声 
豚 收 和 声 散 射 海 洋 中 的 自然 曲 声 ,海洋 水 层 中 的 声学 探 
测 , 海 底 声 学 特性 和 海底 声学 勘探 等 等 。 

海洋 电磁 学 主要 研究 海洋 的 电磁 特性 ， 海 洋 中 的 天 
然 电 磁场 和 电磁 波 的 运动 形态 及 传播 规律 ， 电 磁 波 在 海 
洋 探测 和 通讯 及 海洋 开发 中 的 应 用 。 

海洋 光学 的 研究 内 容 ， 在 基础 研究 方面 主要 是 海洋 
辐射 传递 过 程 的 研究 ,以 及 海面 光 辐 射 、 水 中 能 见 度 (水 
中 图 象 传输 )、 海水 光学 传递 函数 、 激光 与 海水 相互 作用 
等 研究 ;在 应 用 研究 方面 主要 是 遇 感 、 激 光 \ 水 中 照相 工 
程 等 海洋 探测 方法 和 技术 的 研究 。 

河口 海岸 带动 力学 主要 研究 河口 地 带 和 海岸 地 带 中 
海水 的 各 种 运动 规律 ， 河 口 海岸 带 地 形 地 貌 的 变化 及 产 
生 这 些 变化 的 动力 因素 。 这 些 研究 对 海岸 防护 、 港 口 建 
筑 等 都 有 密切 的 关系 。 

此 外 ， 随 着 现代 海洋 资源 开发 和 近 岸 海区 海洋 学 研 
帘 的 进一步 发 展 ,在 海洋 物理 学 的 研究 领域 中 ,正在 形成 
一 些 带 有 区 域 性 的 派生 学 科 , 如 陆架 物理 海洋 学 等 等 。 

海洋 物理 学 的 研究 内 容 十 分 广泛 。 而 当前 的 研究 课 
题 可 以 大 致 归纳 为 如 下 几 个 方面 : 

@ 研究 各 种 时 - 空 尺度 的 海水 运动 及 其 相互 关系 ， 
特别 是 大 、 中 尺度 的 海洋 -大 气相 互 作用 及 其 时 - 空 变异 ， 
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从 而 建立 相应 的 热力 学 -流体 力学 模型 ,以 提高 气象 预报 
与 海 况 预报 的 准确 率 。 

@ 研究 各 种 海洋 物理 要 素 场 的 形成 机 制 及 其 频率 - 
波 数 谱 的 结构 ， 特 别 是 海洋 中 的 中 尺度 涡 、 内 波 、 海 水 层 
结 的 细微 结构 和 海洋 灌流 等 。 

图 研究 全 球 大 洋 和 各 分 区 的 水 团 和 环流 结构 。 

图 研究 全 球 大 洋 各 分 区 ,特别 是 近 岸 海区 和 陆架 区 
的 水 文物 理 特征 。 

@@ 研究 声波 光 辐 射 \ 无 线 电波 、 电 磁场 在 海洋 中 的 
传播 规律 和 声 , 光 , 电 技术 探测 海洋 (包括 通讯 ) 的 方法 和 
技术 。 

图 研究 与 海洋 资源 开发 ,环境 保护 航海 ,渔业 和 海 
洋 工程 等 有 直接 关系 的 海洋 物理 学 问题 ， 为 人 类 的 海上 
生产 实践 服务 。 

展望 为 了 开发 海洋 和 利用 海洋 ， 使 海洋 更 好 地 为 
人 类 服务 ,在 海洋 物理 学 的 发 展 方面 ,下 面 几 点 将 是 人 们 
努力 的 主要 方向 ， 

@ 观测 技术 和 观测 方法 的 改进 。 海 洋 物理 学 的 发 
展 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 观测 技术 和 观测 方法 。 现代 海 
洋 物理 学 的 观测 技术 ， 将 朝 着 自动 化 、 遥 感化 的 方向 发 
展 。 人 们 将 广泛 利用 人 造 卫星 进行 全 球 性 海洋 物理 方面 
的 观测 ,并 建立 国际 同 的 计算 机 网 络 ， 以 储存 、 交 换 和 处 
理 海洋 观测 数据 ,这 些 将 促进 海洋 物理 学 的 进一步 发 展 。 

@ 进一步 研究 海洋 中 物理 现象 的 规律 ,海洋 中 发 生 
的 许多 物理 现象 和 过 程 ， 有 一 些 已 得 到 初步 的 研究 。 因 
为 这 些 现象 与 人 类 生 话 环境 密切 相关 ， 所 以 有 必要 进 一 
步 去 探索 其 规律 。 例 如 ， 深 入 了 解 大 尺度 海 -气相 互 作 
用 ,将 使 人 们 能 较 准确 地 进行 气候 预报 ,甚至 可 能 控制 局 
部 地 区 的 气候 。 

@ 进一步 为 海洋 资源 开发 服务 ,海洋 开发 将 是 未 来 
海洋 科学 的 发 展 方向 。 在 海洋 农 牧 化 、 捕 捞 ,海洋 石油 其 
探 ,海洋 能 源 利用 等 开发 活动 中 ,将 不 断 对 海洋 物理 学 提 
出 更 高 的 要 求 。 海 洋 物理 学 今后 的 发 展 ， 也 将 在 很 大 程 
度 上 取决 于 海洋 开发 的 需要 。 
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halyang xljun 

海洋 细菌 ”(marine bacteria) 微小 的 不 含 叶 
绿 素 和 深蓝 素 的 海洋 原核 单 细胞 生物 。 它 们 是 海洋 微 生 
物 中 分 布 最 广 、 数 量 最 大 的 一 类 生物 ， 个 体 直径 一 般 在 
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1 微米 以 下 ， 呈 球状 、 杆 状 、 螺 旋 状 或 分 枝 丝 状 ; 具有 坚 韦 
的 细胞 壁 , 无 真 核 ! 能 游 动 的 种 以 鞭毛 运动 。 严 格 地 说 ， 
海洋 细菌 是 指 那 些 只 能 在 海洋 中 生长 与 繁殖 的 细菌 。 

研究 简 史 19 世纪 中 期 ， 有 人 就 分 离 出 第 一 个 海洋 
细菌 ,1865 年 又 分 离 出 海洋 奇异 贝 氏 硫 细菌 。 深 海 细菌 
的 研究 也 于 1884 年 开始 。 但 在 相当 长 的 时 间 内 ,一 直 停 
留 在 描述 、 分 类 的 水 平 上 。1946 年 , 美国 C. E. 佐 贝 尔 以 
海洋 细菌 为 主要 内 容 的 《海洋 微生物 学 》 一 书 的 问世 ， 促 
使 海洋 微生物 的 研究 进入 以 生理 、 生 态 为 基础 的 阶段 。 
1959 年 以 后 , 苏联 学 者 A. E. 克 里 斯 连续 出 版 了 研究 深 
海 微生物 的 著作 ， 提 出 微生物 海洋 学 的 研究 设想 。1961 
年 国际 海洋 微生物 学 讨论 会 的 召开 ， 标 志 着 以 海洋 细菌 
为 主要 内 容 的 海洋 微生物 学 已 成 为 独立 的 学 科 。60 年 代 
以 来 ， 代 表 性 的 专著 有 美国 学 者 卫 . J.F. 伍德 1965 年 出 
版 的 《海洋 微生物 生态 学 》，J. M. 西伯 斯 1979 年 出 版 的 
《海洋 微生物 》 等 。 

种 类 组 成 ”海洋 中 有 自 养 和 异 养 , 光 能 和 化 能 ,好 氧 
和 厌 氧 寄生 和 腐生 以 及 浮游 和 附着 等 类 型 的 细菌, 几乎 
所 有 已 知 生理 类 群 的 细菌 ,都 可 在 海洋 环境 中 找到 。 最 常 
见 的 有 : 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas) , 弧 艾 属 (Vibrio)、 无 
色 杆 菌 属 (4chromobacter)、 黄 杆菌 属 (Flavobacterium) 、 
螺 菌 属 (Spirillum) 、 微 球菌 属 (Micrococcuis) 、 八 番 球 菌 属 
《Sarcina) 、 芽 孢 杆菌 属 (Bacillus)、 模 杆菌 属 (Coryneba- 
cterium)、 枝 动 菌 属 (Mycoplana)、 诺 卡 氏 菌 属 (Nocordia) 
和 链 每 菌 属 〈Streptomlyces) 等 十 多 个 属 。 在 海水 中 ， 革 
兰 氏 阴性 杆菌 占 优势 ! 在 远洋 沉积 物 中 , 则 革 兰 氏 阳性 细 
菌 居多 ;在 大 陆架 沉积 物 中 ,芽孢 杆菌 属 最 为 常见 。 

分 布 细菌 在 海洋 中 分 布 广 ,数量 多 ,是 海洋 微生物 
中 最 重要 的 成 员 。 其 数量 分 布 特点 是 ， 近 海区 的 细菌 密 
度 较 远洋 区 大 ， 尤 以 内 湾 和 河口 区 最 大 。 每 毫升 近 岸 海 
水 中 一 般 可 分 离 到 10* 一 10? 个 细菌 菌落 , 有 时 超过 10* 
个 ;而 在 每 毫升 深海 海水 中 ,有 时 却 分 离 不 出 一 个 细菌 菌 
落 。 表 层 海水 和 水 - 底 记 界面 处 的 细菌 密度 较 深层 水 大 ， 
底 泥 中 的 细菌 密度 一 般 较 海水 中 大 ， 泥 土 底 质 中 的 细菌 
密度 一 般 高 于 沙土 底 质 。 在 每 克 底 泥 中 细菌 数量 约 在 
10? 一 10" 个 之 间 ， 高 的 可 达到 10* 个 以 上 。 在 海洋 调查 
中 ,有 时 发 现 某 水 层 中 的 细菌 数量 剧 增 ,出 现 不 均匀 的 微 
分 布 现 象 。 这 种 现象 主要 是 由 于 海水 中 可 供 细菌 利用 的 
有 机 物质 分 布 不 均匀 所 引起 ， 一 般 在 未 潭 之 后 常 伴随 着 
细菌 数量 的 剧 增 。 

特性 ” 陆 源 细菌 可 在 近 岸 海域 和 远洋 上 水 层 区 中 适 
因此 生活 在 这 些 环境 中 的 海洋 细菌 的 生理 生态 
细菌 相似 。 但 生活 在 深海 的 细菌 ， 因 深海 环 
高 盐 、 高 压 、 低 温和 低 营 养 等 特点 ,因此 其 生理 , 生 
态 特性 与 陆 源 细 菌 过 然 不 同 。 

哺 益 性 海洋 细菌 最 普遍 的 特性 。 海 水 中 含有 各 种 
盐 类 和 微量 元 素 ,如 钠 是 海洋 细菌 生长 所 必需 的 ,在 输送 
基 物 进入 细胞 的 过 程 中 起 着 不 可 取代 的 作用 。 此 外 , 钾 、 
镁 、 钙 、 磷 、 硫 和 其 他 微量 元 素 也 是 某 些 海洋 细菌 生长 所 


必需 的 。 

哺 冷 性 ” 绝 大 多 数 海洋 细菌 都 具有 在 低温 下 生长 的 
特性 。 在 海洋 中 ,90% 以 上 水 体 的 温度 是 在 5'C 以 下 。 海 
洋 中 的 高 温 细菌 ,只 在 海底 热 泉 的 特异 环境 中 发 现 过 。 某 
些 中 温 细 菌 ,虽然 其 最 适 生 长 温度 为 20C 左 右 ,但 它 也 能 
在 0'C 下 缓慢 生长 ， 这 些 细菌 称 为 耐 低温 细菌 。 那 些 在 
0 或 0C 以 下 生长 良好 的 细菌 , 称 为 哮 冷 细菌 。 嘻 冷 细 
菌 对 热 反 应 极为 敏感 ，20~~25C 的 中 温 已 足以 阻碍 其 生 
长 与 代谢 ,它们 的 细胞 膜 构造 具有 适应 低温 的 特点 ,主要 
分 布 于 极地 ,深海 和 高 纬度 的 海洋 中 。 

哮 压 性 海洋 中 水 深 每 增加 10 米 ,静水 压力 便 递增 
1 大气压。 海洋 最 深 处 , 静水 压力 可 超过 1 000 大 气压 ; 
整个 海洋 约 有 一 半 水 深 超过 3 800 米 , 静 水 压力 为 380 一 
1 100 大 气压 ,这 种 压力 妨碍 了 浅海 和 陆 源 细菌 在 深海 中 
的 生长 。 深 海 哮 压 细菌 具有 适应 高 压 而 生长 代谢 的 能 力 ， 
并 能 在 高 压 环境 中 保持 酶 系统 的 稳定 性 。 

低 营 养性 深海 中 营养 物质 较为 稀少 ， 某 些 浮游 型 
的 海洋 细菌 适应 于 低 浓度 营养 的 海水 。 因 此 ， 分 离 培养 
海洋 细菌 号 用 营养 丰富 的 培养 基 。20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 
美国 学 者 HH, W. 俯 纳 施 采 用 连续 培养 技术 ， 在 恒 化 器 中 
研究 海洋 细菌 对 低 营养 的 反应 、 对 有 机 化 合 物 的 吸收 与 
利用 等 ， 取 得 较 接近 于 海洋 中 实际 状况 的 成 果 。 

赵 化 性 与 附着 生长 ”海水 中 营养 物质 虽然 较为 稀 
少 , 但 海洋 中 各 种 固体 表面 和 不 同性 质 的 界面 上 , 却 吸附 
积聚 着 较为 丰富 的 营养 物 。 绝 大 多 数 海洋 细菌 都 具有 运 
动能 力 ， 某 些 细菌 还 具有 沿 着 某 种 化 合 物 的 浓度 梯度 而 
移动 的 能 力 ， 这 一 特点 称 为 趋 化 性 。 某 些 专门 附着 于 海 
洋 植物 体 表面 而 生 疾 的 细菌 ， 称 为 附 生 植 表 细 菌 。 海 洋 
细菌 附着 生长 的 特性 ， 对 于 海洋 生物 和 非 生物 固体 表面 
膜 的 形成 起 着 重要 作用 ， 如 海洋 物体 表面 污 着 生物 的 形 
成 ,就 是 在 这 个 基础 上 发 展 起 来 的 ( 见 海洋 污 着 生物 )。 

另外 ,海洋 细菌 的 多 态 性 特点 也 是 常见 的 ,在 同一 株 
细菌 的 纯 培养 中 ， 往 往 可 观察 到 多 种 形态 的 细胞 。 少 数 
儿 个 海洋 细菌 属 还 具有 发 光 的 特性 ,发光 细菌 通常 可 以 
从 海水 和 新 鲜 的 鱼 虾 体 上 分 离 到 。 

在 海洋 生态 系 中 的 作用 ”海洋 经 历 着 剧烈 的 变动 而 
又 不 断 地 保持 着 动态 平衡 ,始终 富有 生命 力 和 生产 力 , 海 
洋 细菌 在 其 中 起 着 重要 的 作用 。 当 海洋 生态 条 的 动态 平 
衡 遭 受 某 种 破坏 时 ， 海 洋 细菌 以 其 敏感 的 适应 能 力 和 极 
快 的 繁殖 速度 ， 迅 速 形成 异常 微生物 区 系 ， 积 极 参与 氧 
化 、 还 原 活动 ,调整 和 促进 新 动态 平衡 的 形成 和 发 展 。 

在 海洋 气 逢 环 中 的 作用 海洋 氮 循 环 (图 1) 的 基本 
途径 与 陆地 相仿 ， 但 至 今 尚 未 在 海洋 中 发 现 根 痛 菌 。 
氮 菌 可 以 从 海洋 中 分 离 到 ， 硝 化 细菌 多 集中 分 布 于 海洋 
沉积 物 中 。 在 海水 中 ， 硝 酸 盐 的 含量 随 着 洁 近 海底 沉积 
物 的 距离 而 逐渐 增加 ， 因 此 硝化 作用 在 大 陆架 和 近 岸 海 
域 较为 明显 ,海洋 中 的 硝酸 盐 主要 是 通过 这 一 途径 产生 。 
反 硝化 作用 在 有 机 物 来 源 丰富 、 溶 解 氧 浓度 低 的 内 湾 和 
河口 海域 较为 强烈 ， 反 硝化 细菌 在 一 定 条 件 下 影响 海洋 


反 硝 化 细 世 


图 1 海洋 中 气 的 循环 
中 可 利用 状态 的 氮 。 
在 海洋 硫 怪 环 中 的 作用 某 些 异 养 细菌 分 解 含 硫 蛋 
白 类 物质 时 产生 硫化 气 ! 在 有 机 物 丰 富 的 浅海 嫌 气 水 域 ， 
硫酸 不 还 原 细菌 还 原 硫酸 盐 时 ,也 产生 大 量 硫化 氨 , 污 染 
大 片 海湾 与 滩涂 * 这 些 硫化 氢 可 由 各 种 硫 细菌 逐步 氧化 ， 
最 终 形成 硫酸 盐 ( 图 2)。 


A 人 \ 


无 色 杆 薄 局 


贝 氏 杠 细菌 
破 杆菌 属 等 


合 硫 融和 白质 
图 2 海洋 中 琉 的 循环 


在 海洋 碎 御 环 中 的 作用 细菌 分 解 海洋 动 植物 残 
体 ， 并 释放 出 可 供 植物 利用 的 无 机 态 磷酸 盐 。 磷 也 是 海 
洋 微生物 繁殖 和 分 解 有 机 物 过 程 所 必需 的 因子 。 

在 海洋 食物 链 中 的 作用 ”海洋 细菌 多 数 是 分 解 者 ， 
有 一 部 分 是 生产 者 ,因而 具有 双重 性 ,参与 海洋 物质 分 解 
和 转化 的 全 过 程 。 在 嫌 气 条 件 下 ， 有 机 物质 分 解 的 最 终 
产物 是 甲烷 和 硫化 氢 等 ! 在 多 氧 条 件 下 ,有 机 物质 的 分 解 
是 不 完全 的 。 在 海洋 中 ， 分 解 有 机 物 的 代表 性 菌 群 是 随 
着 被 作用 有 机 物 的 类 别 而 不 同 的 分解 有 机 含 氮 化 合 物 
者 ,分 别 有 液 化 明胶 、 消 化 鱼 蛋 白 、 蛋白 胀 多肽、 氨基 酸 、 
含 硫 蛋白 以 及 分 解 尿素 等 细菌 ;分解 碳水 化 合 物 者 ,分 别 
有 分 解 各 种 糖 类 、 淀 粉 ` 纤 维 素 , 琼 胶 、 褐 薄 酸 以 及 甲壳 素 
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等 细菌 。 另 有 降解 烃 类 化 合 物 以 及 利用 芳香 化 合 物 〈 如 
酚 等 ) 的 细菌 。 海 洋 细菌 分 解 有 机 物质 的 终极 产物 ， 如 
氨 、 硝 酸 盐 、 磷 酸 盐 以 及 二 氧化 碳 等 ,都 直接 或 间接 地 为 
海洋 植物 提供 营养 。 可 见 ， 它 们 在 海洋 无 机 营养 再 生 过 
程 中 起 着 重要 的 作用 。 海 洋 细菌 自身 增殖 的 生物 量 , 也 
为 海洋 原生 动物 、 浮 游 动物 以 及 底 栖 动 物 等 提供 直接 的 
营养 。 除 异 养 细菌 外 ， 某 些 海 洋 细菌 具有 光合 作用 的 能 
力 。 另 一 类 海洋 化 能 自 养 的 细菌 ,从 氧化 毛 、 硝 酸 盐 、 甲 
烷 、 分 子 气 和 硫化 所 等 中 ,取得 能 量 而 增殖 。 如 在 海底 热 
泉 的 特殊 生态 系 中 ， 硫 磺 细 菌 是 利用 硫化 氢 作 为 能 源 而 
进行 有 机 碳 的 初级 生产 。 由 于 深海 是 非 光 合作 用 区 ， 其 
生物 区 系 的 构成 有 其 独特 性 ， 因 此 细菌 在 深海 生态 系 食 
物 链 中 的 作用 ,已 引起 重视 。 

在 海洋 动物 植物 体 表 和 动物 消化 道内 ， 存 在 着 特异 
的 微生物 区 系 ， 如 弧 菌 等 是 海洋 动物 消化 道中 常见 的 细 
菌 ;分 解 甲 沉 素 的 细菌 也 能 在 肉食 性 动物 消化 道中 发 现 ， 
利用 各 种 多 糖 类 的 细菌 常 是 海藻 体 表 的 重要 菌 群 ， 如 宰 
. 潍 酸 降解 菌 是 海带 上 的 优势 菌 群 ,细菌 的 中 间 代 谢 产 物 ， 
如 抗菌 未, 氨基酸 维生素 和 毒素 等 ， 是 促进 或 限制 某 种 
海洋 生物 生存 和 生长 的 因素 。 某 些 浮游 生物 与 细菌 之 问 
存在 着 相互 依存 的 营养 关系 ， 如 细菌 为 浮游 植物 提供 必 
需 的 维生素 等 营养 物质 ， 浮 游 植物 分 泌 乙醇 酸 等 物质 为 
某 些 细菌 提供 能 源 和 碳 源 。 

意义 海洋 细菌 参与 降解 各 种 海洋 污染 物 和 毒物 的 
过 程 ， 有 助 于 保持 海洋 生态 系 的 平衡 和 促进 海洋 自净 能 
力 ; 海 洋 细菌 是 产生 新 抗菌 素 、 氨 基 


haiyong xiwel jiegou 
海洋 细微 结构 (fine and microstructure in the 
ocean) 海洋 物理 要 素 场 的 小 尺度 结构 。 通常 指 铅 
直 尺 度 小 于 常规 海洋 学 观察 层次 间距 的 海水 状态 参数 
(如 温度 、 盐 度 、 密 度 和 流速 等 ) 的 层次 结构 。 这 类 小 尺度 
的 海水 结构 ,一 般 又 可 分 为 细 结 构 和 微 结 构 两 种 : 铝 直 尺 
度 为 1 一 100 米 的 ， 称 为 细 结 构 ; 铅 直 尺度 小 于 1 米 的 ， 
称 为 微 结构。 在 微 结 构 现象 中 ， 分 子 过 程 起 着 主要 作 
用 。 

早 在 20 世纪 40 年 代 ， 海 洋 学 者 已 开始 对 海水 的 温 
度 和 盐 度 的 铅 直 分 布 的 细 结 构 , 进 行 过 一 些 初步 的 研究 ， 
但 当时 由 于 观测 手段 的 限制 ， 这 方面 的 研究 未 能 得 到 进 
一 步 的 发 展 。60 年 代 以 来 , 随 着 海洋 观测 技术 的 进步 , 电 
导 率 -温度 -深度 记录 仪 (CTD), 温 度 -深度 记录 仪 (STD) 、 
投奔 式 深度 -温度 仪 “XBT) 、 投 弃 式 盐 度 -温度 -深度 记 
录 仪 (XSTD)、 热 敏 电阻 测 温 链 、 声 学 剖面 仪 和 自由 沉 
降 式微 结构 记录 仪 等 新 型 观测 仪器 先后 问世 。 现 代 海 洋 
调查 能 够 在 广阔 的 海区 中 准确 而 又 快速 地 观测 到 海洋 水 
文 要 素 场 的 铅 直 结构 的 细节 ， 而 且 对 于 微 结构 观测 的 分 
辩 率 ,已 达到 厘米 级 甚至 毫米 级 的 水 平 ,从 而 使 海洋 的 细 
微 结构 的 研究 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 并 成 为 海洋 物理 学 研 
究 中 的 一 个 非常 活跃 的 领域 。 

精密 的 海洋 观测 和 实验 表明 ， 海 水 的 温度 和 盐 度 等 
状态 参数 的 分 布 和 变化 ， 并 不 象 常规 调查 结果 所 显示 的 
那样 光滑 而 连续 ， 而 是 存在 着 许多 时 空 尺度 较 小 的 复杂 


酸 、 维 生 素 和 其 他 生理 活性 物质 的 
重要 生产 者 ;细菌 参与 海洋 的 沉积 
成 岩 作用 ， 如 参与 硫 矿 和 深海 锰 结 
核 的 形成 等 ;在 海洋 成 油 、 成 气 的 过 
程 中 ,细菌 起 着 重要 作用 ;海水 具有 
杀菌 效果 ， 是 由 于 海洋 细菌 的 持 搞 


和 溶菌 作用 ， 致 使 陆 源 致 病菌 迅速 
死亡 ;海洋 细菌 可 直接 作为 海洋 经 


济 动 物 的 饵料 ， 细菌 参与 对 各 种 海 
洋 物 质 的 腐蚀 、 变 性 、 污 移 和 破坏 过 
程 ， 某 些 海洋 细菌 是 人 体 或 海洋 生 
物 的 致 病菌 ;在 特定 条 件 下 ,海洋 细 
菌 代谢 产物 的 积累 会 毒化 养殖 环境 ， 如 和 氨 和 硫化 氨 的 积 
累 危害 生物 养殖 ， 也 可 以 利用 细菌 的 代谢 活动 来 改善 被 
毒化 的 养殖 环境 ,如 氨 的 氧化 等 。 
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温度 ! CC) 
图 1 在 流入 大 西洋 的 地 中 海水 下 部 观测 到 的 温度 和 益 度 的 阶梯 结构 


结构 ， 其 中 特别 明显 的 是 铅 直方 向 上 ， 有 一 系列 的 、 由 
许多 近 也 均匀 的 水 层 和 较 薄 的 强 梯度 水 层 相 间 香 置 的 阶 
梯 状 结构 。 在 这 种 小 尺度 的 铅 直 结 构 中 ， 强 梯度 薄 层 内 
的 梯度 值 ,一 般 比 铅 直 平均 的 梯度 值 高 1~? 个 量 级 ， 并 
且 常 伴随 着 显著 的 流速 铅 直 切 变 。 例 如 ， 通 过 直布罗陀 
海峡 流入 大 西洋 的 高 温 、 高 盐 的 地 中 海水 与 低温 、 低 盐 的 
大 西洋 深层 水 上 下 得 置 时 ， 温 度 和 盐 度 的 层 结 呈 现 阶梯 
状 的 结构 。 其 中 , 自 1200~1800 米 的 深度 内 , 约 有 20 个 
温度 和 盐 度 的 阶梯 分 布 , 其 平均 厚度 约 20 米 ， 而 两 个 阶 
梯 之 间 的 强 梯度 薄 层 平均 厚 约 7 米 ， 温 度 和 盐 度 的 阶 跃 
很 大 ,其 平均 值 分 别 为 0.20C 和 0.03( 图 1)。 在 低温 、 低 


盐 的 北冰洋 水 与 来 自 大 西洋 的 高 温 、 高 盐水 上 下 倒置 时 ， 
大 约 自 深度 为 220~340 米 之 间 有 34 个 温度 铅 直 跃 变 
的 阶梯 。 相 邻 两 阶梯 间 的 薄 层 厚度 约 为 20 厘米 , 温度 
阶 路 近似 为 常数 (0.26'C); 各 阶梯 的 厚度 大 致 介 于 2 一 10 
米 之 间 (图 2)。 南 极 威 德尔 海 的 温度 和 盐 度 的 铅 直 分 布 


温度 (C) 


图 2 在 流入 北冰洋 的 大 西洋 海水 上 部 
观测 到 的 温度 阶梯 结构 


也 呈现 阶梯 状 结构 。 

因为 海水 的 密度 是 温度 \ 盐 度 和 压强 (深度 ) 的 函数 ， 
当 温度 和 盐 度 出 现 阶梯 状 结构 时 ， 密 度 也 会 出 现 相应 的 
阶梯 结构 。 但 一 般 而 论 , 由 于 温度 和 盐 度 的 变化 ,对 密度 
的 影响 是 相互 补偿 的 ,因此 ,海洋 水 层 中 密度 的 铅 直 分 布 
近似 于 连续 分 布 。 

海洋 中 的 流速 铅 直 分 布 ， 也 有 类 似 于 温度 和 盐 度 的 
细微 结构 。 在 温度 强 梯度 薄 层 中 ,流速 铅 直 切 变 模 量 G= 
(dv/dz)* 相应 出 现 峰值 ， 其 量 级 为 10- 秒 -:(b 为 流速 ， 
z 为 重 直 坐标 ); 而 在 各 阶梯 层 内 ， 流 速 的 汪 均 切 变 模 量 
约 为 10-: 秒 -:。 计算 表明 ,在 强 梯度 游 层 中 , 理 查 孙 数 的 
量 级 为 1, 呈 稳定 层 结 状态 + 但 在 各 阶梯 层 内 理 查 孙 数 较 
小 ,海水 大 体 上 处 于 临界 (中 性 ) 稳 定 状态 。 

大 基 的 观测 表明 ， 海 水 状态 参数 铅 直 分 布 的 细微 结 
构 ,并 非 个 别 海区 或 个 别 水 层 的 特殊 现象 ,而 是 海洋 中 普 
遍 存 在 的 重要 特征 。 一 般 认为 ， 导 致 海水 层 结 的 细微 结 
构 的 原因 很 多 ,主要 有 以 下 4 种 假说 ， 

@ 侧 向 热 盐 输 送 假说 。 在 铅 直 层 结 不 同 的 两 个 相 令 
水 团 的 相对 运动 过 程 中 ， 侧 向 ( 准 水 平方 向 ) 平 流 和 混合 
扩散 所 导致 的 热量 和 盐 量 输送 ， 可 以 使 温度 和 盐 度 在 铝 
直方 向 出 现 阶梯 状 的 多 层 结构 ， 而 铅 直方 向 的 混合 扩散 
效应 ， 则 有 助 于 在 各 阶梯 层 中 形成 温度 和 盐 度 的 近似 均 
与 的 铅 直 分 布 ， . 

@ 内 波 作 用 假说 。 稳 定 层 结 海洋 中 经 常 发 生 的 内 
波 ,在 其 上 下 起 伏 和 破碎 过 程 中 ， 可 以 使 水 层 中 的 温度 、 
盐 度 和 密度 场 发 生 琦 变 ， 而 内 波 场 中 水 质点 的 运动 速度 
的 铅 直 切 变 不 稳定 性 和 波峰 破碎 ， 又 可 产生 散发 性 的 该 
状 洋流 。 这 些 源 于 内 该 的 运动 学 和 动力 学 效应 ， 都 可 以 
导致 水 层 中 的 温度 , 盐 度 、 密 度 及 流速 在 铝 直 方向 的 阶梯 


状 结构 。 

轿 双 扩 散 对 流 假说 即使 海水 流速 为 零 或 流速 的 铬 
直 切 变 不 稳定 性 可 以 忽略 的 情况 下 ， 也 可 以 形成 温度 和 
盐 度 的 阶梯 状 结构 。 例 如 ,在 高 温 高 盐 海水 和 低温 低 盐 海 
水 上 下 友 置 的 稳定 层 结 状态 下 ， 若 上 下 水 层 的 密度 差异 
较 小 , 则 在 这 两 种 热 盐 性 质 不 同 的 海水 交界 面 上 ,由 于 分 
子 热传导 效应 比 盐 量 扩散 效应 强 得 多 (热传导 系数 和 盐 
分 子 扩散 系数 的 量 级 分 别 为 10 和 10， 厘米 2/ 秒 )， 上 
层 的 高 盐 海水 因 失 热 较 快 而 冷却 下 沉 ， 下 层 的 低 盐 海水 
因 受 热 较 快 而 增 温 上 升 ， 从 而 发 生 对 流 。 这 种 由 海水 的 
热 盐 扩散 效应 显著 差异 而 产生 的 上 下 对 流 运动 ， 是 在 热 
盐 性 质 不 同 的 水 层 界面 上 以 入 状 小 水 柱 的 形式 出 现 的 ， 
通常 形象 地 称 为 “ 盐 指 "。 实 验 表明 ， 盐 指 的 长 度 一 般 介 
于 20~30 厘米 之 间 , 盐 指 间 的 距离 约 1 厘米 。 上 升 的 盐 
指 成 铬 地 从 界面 的 上 表面 逢 起 ， 下 降 的 盐 指 则 成 铬 地 从 
界面 的 下 表面 沉降 ， 而 在 离开 盐 指 生 成 处 稍 远 的 海水 便 
通过 补偿 流 的 形式 来 补充 离 去 的 盐 指 。 因 此 ， 界 面 仍 能 
保持 其 原来 的 强 梯度 薄 层 状态 ,而 界面 上 下 的 水 层 内 , 则 
因 受 升降 盐 指 的 捞 拌 作用 而 变 得 均匀 ， 这 样 就 逐渐 形成 
了 温度 和 盐 度 铅 直 分 布 的 多 层 阶梯 状 结构 。 此 外 ， 当 低 
温 低 盐 海水 和 高 温 高 盐 海 水 上 下 到 置 时 ， 则 有 可 能 产 
生 双 扩散 层 结 现象 。 这 是 因为 界面 上 的 低 盐 海 水 会 因 受 
热 较 快 而 增 温 上 升 ， 而 界面 下 的 高 盐 海水 会 因 失 热 较 快 
而 冷却 下 沉 。 这 种 对 流 运动 同样 可 导致 温度 和 盐 度 的 多 
层 阶梯 状 结构 。 出 现 双 扩散 现象 时 ， 由 于 对 流 运动 的 不 
稳定 性 ,在 水 层 中 会 出 现 较 强 的 混合 过 程 ,使 温度 和 盐 度 
的 铅 直 分 布 呈 现 非常 复杂 的 多 层 结构 。 

图 海水 混合 凝 缩 假 说 。 由 于 海水 状态 方程 不 是 线 
性 的 ,在 T-S( 温 度 - 盐 度 ) 坐标 平面 上 ， 等 密度 线 凹 向 密 
度 增 大 的 方向 。 因 此 ， 由 温度 和 盐 度 不 同 的 两 种 海水 混 
合 后 的 海水 ， 其 密度 必然 大 于 原来 两 种 海水 的 密度 平均 
值 ; 即使 密度 相同 而 温度 和 盐 度 各 不 相同 的 两 种 海水 混 
合 时 ,情形 也 是 如 此 。 海 水 混合 时 密度 增 大 的 效应 ,可 以 
引起 铅 直 对 流 ， 从 而 对 海水 的 温度 和 盐 度 铅 直 分 布 的 阶 
梯 状 结构 的 形成 ,起 一 定 的 作用 。 例 如 , 当 高 温 低 盐 海水 
与 低温 高 盐 海 水 上 下 稳定 在 置 时 ,发生 在 界面 上 的 小 尺 
度 对 流 , 是 不 能 用 双 扩 散 对 流 假说 来 解释 的 ,但 却 可 用 海 
水 混合 凝 缩 作 用 了 予以 说 明 。 

在 自然 条 件 下 ， 海 水 状态 参数 铅 直 分 布 的 细微 结构 
往往 是 多 种 过 程 或 效应 联合 作用 的 结果 。 在 这 个 问题 上 ， 
还 需要 进一步 的 观测 、 实 验 和 理论 研究 。 

海水 状态 参数 铅 直 分 布 的 细微 结构 ， 对 声波 在 海洋 
中 的 传播 有 很 大 的 影响 ， 细 微 结构 的 存在 ， 可 使 声 散 射 
增强 ,引起 局 地 声 强 的 急剧 改变 ,影响 海洋 温 跃 层 的 声 道 
的 传输 性 能 ， 从 而 使 海洋 中 的 声 能 传播 图 象 比 常规 海洋 
学 观测 所 揭示 的 图 象 更 加 复杂 。 此 外 ， 海 洋 细微 结构 的 
观测 和 研究 ， 对 于 估计 通过 海洋 跃 层 〈 特 别 是 大 洋 主 跃 
层 ) 的 铅 直 热 交 换 速率 ,了 解 海洋 淇 流 和 海洋 中 的 混合 扩 
散 过程 , 都 有 重要 的 意义 。 
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haiyangxiIng qihou 
海洋 性 气候 。(maritime climate) ”海洋 邻近 区 


城 的 气候 。 如 海岛 或 盛行 风 来 自 海洋 的 大 陆 部 分 地 区 的 
气候 。 

海洋 性 气候 的 主要 特点 和 大 陆 性 气候 相 比 ， 不 仅 气 
温 的 年 变化 和 日 变化 小 ， 而 且 极 值 温度 出 现 的 时 间 也 比 
大 陆 性 气候 地 区 迟 ! 降 水 量 的 季节 分 配 较 均匀 ,降水 日 数 
多 ,强度 小 ;云雾 频数 多 ,湿度 高 。 在 温度 年 变化 方面 , 春 
季 冷 于 秋季 ,是 海洋 性 气候 的 一 个 明显 标志 .最 暖 月 出 现 
在 8 月 ,甚至 延至 9 月 (如 旧金山 ); 最 冷 月 为 2 月 ,在 高 
纬度 地 区 推迟 到 3 月 。 人 们 通常 把 西北 欧 沿海 地 区 作为 
大 陆 上 海洋 性 气 侯 的 典型 。 《可 承 元) 


Hoalyangxue Lianhe Dohul 
海洋 学 联合 大 会 〈Joint Oceanographic As- 
sembly) 。 英文 缩写 JOA。 见 国际 海洋 科学 组 织 。 


Holyang Yanjiu Kexue Welyuanhul 
海洋 研究 科学 委员 会 (Scientific Committee 
on Oceanic Research) 国际 科学 联合 会 理事 会 
《ICSU) 下 属 的 常设 科学 委员 会 。 是 国际 性 民间 海洋 科学 
组 织 ， 同 时 也 是 联合 国教 科 文 组织 和 政府 间 海 洋 学 委员 
会 的 科学 咨询 机 构 ,简称 海洋 科 委 会 (SCOR)。 职 能 是 促 
进 和 组 织 海洋 各 分 支 学 科 的 国际 科学 研究 活动 ， 制 订 国 
际 海洋 研究 规划 ， 促 进 海洋 资料 的 交换 ， 建 立 各 种 资料 
标准 。 

海洋 研究 科学 委员 会 的 主要 组 织 机 构 是 代表 大 会 、 
执行 委员 会 和 秘书 处 。 代 表 大 会 是 决策 机 构 ， 每 两 年 召 
开 一 次 ， 执 行 委员 会 在 大 会 闭会 期 间 全 面 负责 该 组 织 的 
各 项 工作 ,每 年 召开 一 次 会 议 ， 秘 书 处 负责 有 关 行 政事 
务 。 

海洋 研究 科学 委员 会 的 成 员 由 三 类 会 员 组 成 ，@ 国 
际 科 学 联合 会 理事 会 、 国 际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 
联合 会 (IUGG)、 国 际 理论 物理 和 应 用 物理 学 联合 会 
(LIUPAP) ,国际 生 物 科学 联合 会 (IUBS) ,国际 地 质 科学 联 
会 会 (UGS) .国际 地 理学 联合 会 (IGU)、 国 际 生理 科学 联 
合 会 (IUPS) 和 国际 生物 化 学 联合 会 (IUB) 的 代表 ，@ 各 
个 会 员 国 国家 海洋 研究 委员 会 派出 的 3 名 海洋 科学 家 
回 特 六 海洋 科学 家 。 此 外 ,联合 国教 科 文 组 织 \ 联 合 国 粮 
农 组 织 以 及 世界 气象 组 织 也 派出 代表 参加 。 各 国 的 国家 
海洋 研究 委员 会 代表 国家 同 海洋 研究 科学 委员 会 联系 ， 
并 负责 协调 国内 海洋 科学 事务 。 中 国 1985 年 成 立国 家 海 
洋 研究 委员 会 ,由 曾 呈 大 、 罗 钰 如 、 任 美 甸 为 代表 加 入 海 
洋 研 究 科学 委员 会 。 
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海洋 研究 科学 委员 会 的 具体 业务 工作 主要 是 通过 执 
行 委员 会 组 建 的 各 种 工作 组 来 执行 。 到 1984 年 为 止 , 它 
已 先后 建立 过 70 个 工作 组 ,其 中 存在 时 间 最 久 的 是 1957 
年 建立 并 保持 至 今 的 海洋 学 表格 和 标准 工作 组 。 海 洋 研 
究 科 学 委员 会 的 活动 广泛 涉及 海洋 研究 的 各 个 学 科 ， 通 
过 各 工作 组 积极 从 事 大 量 海洋 问题 的 研究 ;与 有 关 团 体 、 
机 构 联合 发 起 各 种 海洋 科学 国际 合作 ,会 议和 专题 讨论 
会 ， 并 出 版 科学 会 议 记录 ; 促进 海洋 资料 的 收集 、 处 理 和 
交换 ， 编 制 各 种 必要 的 海洋 学 表格 和 标准 。 主 要 出 版 物 
是 《海洋 研究 科学 委员 会 会 议 录 (年 刊 )。 

( 马 怀 书 ) 
holyong yaogan 
海洋 遥感 〈ocean remote sensing) 把 传 感 
器 装载 在 人 造 卫 星 、 宇 宙 飞 船 ` 飞 机 、 火 箭 和 气球 等 工作 
平台 上 ,对 海洋 进行 远 距离 非 接触 观测 ,取得 海洋 景观 和 
海洋 要 素 的 图 象 或 数据 资料 。 

基本 原理 ”海洋 不 断 地 向 周围 辐射 电磁 波 能 量 ， 同 
时 ， 海 面 还 会 反射 (或 散射 ) 太 阳 和 人 造 辐射 源 (如 雷达 ) 
照射 其 上 的 电磁 波 能 量 , 利 用 专门 设计 的 传感器 ,把 这 些 
能 量 接收 ,记录 下 来 ， 再 经 过 传输 、 加 工 和 处 理 ,就 可 以 
得 到 海洋 的 图 象 或 数据 资料 。 

基本 性 能 海洋 台 感 系统 必须 具备 如 下 性 能 ，@ 具 
有 同步 大 范围 ,实时 获取 资料 的 能 力 ， 观 测 频 率 高 。 这 
样 可 把 大 尺度 海洋 现象 记录 下 来 ， 并 能 进行 动态 观测 和 
海 况 预 报 。@@ 测 量 精 度 和 资料 的 空间 分 辩 能 力 应 达到 定 
量 分 析 的 要 求 。@@ 具 备 全 天 时 (和 便 夜 )、 全 天 候 工 作 能 力 
和 穿 云 透 雾 的 能 力 。@ 具 有 一 定 的 透视 海水 能 力 ， 以 便 
取得 海水 较 深部 的 信息 。 

让 就 方式 ”按照 传感器 工作 方式 ， 可 以 把 海洋 牟 感 
划分 为 主动 式 和 被 动 式 两 种 。 主 动 式 剖 感 ， 传 感 器 向 海 
面 发 射电 磁 波 , 然 后 接收 由 海面 散射 回来 的 电磁 波 , 从 散 
射 回 波 中 提取 海洋 信息 或 成 象 。 主 动 式 传感器 包括 侧 视 
雷达 、 微 波 散 射 计 、 雷 达 高 度 计 、 激 光 震 达 和 激光 荧光 计 
等 。 被 动 式 直 感 ,传感器 不 发 射电 磁 波 ,只 接收 海面 热 辐 
射 能 量 或 散射 太阳 光 和 天 空 光 能 量 ， 从 这 些 能 量 中 提取 
海洋 信息 或 成 象 。 被 动 式 传感器 有 各 种 照相 机 、 可 见 光 
和 红外 扫描 仪 .微波 辐射 计 等 。 按 工作 平台 划分 ,海洋 遥 
感 则 可 分 为 航天 、 航 空 和 地 面 三 种 站 感 方式 。 

发 展 概况 ”海洋 遥感 始 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 。 发 
展 最 早 的 是 在 河口 海岸 制图 和 近海 水 深 测 量 中 利用 航空 
匠 感 技术 。1950 年 美国 使 用 飞机 与 多 艘 海洋 调查 船 协同 
进行 了 一 次 系统 的 大 规模 湾流 考察 ， 这 是 第 一 次 在 物理 
海洋 学 研究 中 利用 航空 各 感 技术 。 此 后 ， 航 空 况 感 技术 
更 多 地 应 用 于 海洋 环境 监测 、 近 海 海洋 调查 、 海 岸 带 制图 
与 资源 勘测 方面 。 从 航天 高 度 上 探测 海洋 始 于 1960 年 。 
这 一 年 美国 成 功 地 发 射 了 世界 第 一 颗 气 象 卫 星 “ 泰 罗斯 - 
1" 号 。 了 卫星 在 获取 气象 资料 的 同时 ， 还 获得 了 无 云海 区 
的 海面 温度 场 资料 ， 从 而 开始 把 卫星 资料 应 用 于 海洋 学 
研究 。 美 国 1978 年 又 发 射 了 “海洋 卫星 -1" 号 ( 见 海洋 卫 


星 )。 苏 联 也 于 1979 年 和 1980 年 先后 发 射 了 两 颗 海 洋 
卫星 “宇宙 -1076" 号 和 "宇宙 -1151" 号 。 

中 国 从 1977 年 开始 海洋 帝 感 技术 的 研究 ,并 先后 在 
海岸 带 与 滩涂 资源 调查 、 海 洋 环境 监测 、 海 冰 观 测 、 海 洋 
气象 预报 ,海洋 渔场 分 析 、 大 尺度 海洋 现象 研究 和 基础 理 
论 工作 中 进行 了 遥感 技术 的 试验 ,其 中 台风 跟踪 、 海 冰 脖 
感 和 海洋 环境 污染 航空 遇 感 监测 已 进入 实用 阶段 。 

目前 遥感 技术 已 应 用 于 海洋 学 各 分 支 学 科 的 各 个 方 
面 。 海 洋 遥 感 技术 的 应 用 ,使 得 内 波 ,中 尺度 高、 大 洋 潮 
汐 、 极 地 海 冰 观 测 、 海 -气相 互 作用 等 的 研究 取得 了 新 的 
进展 。 如 气象 卫星 红外 图 象 ， 直 接 记录 了 海面 温度 的 分 
布 ， 海 流 和 中 尺度 涡 湾 的 边界 在 红外 图 象 上 非常 清晰 。 
利用 这 种 图 象 可 直接 测量 出 这 些 海洋 现象 的 位 置 和 水 平 
尺度 ,进行 时 间 系 列 分 析 和 动力 学 研究 。 但 是 , 某 些 传 感 
器 的 测量 精度 和 空间 分 辩 力 还 不 能 满足 需要 ， 很 难 做 到 
定量 测量 ; 有 的 遥感 资料 不 够 直观 ， 分 析 解 译 难度 很 大 
传感器 主要 利用 电磁 波 传递 信息 , 穿 透 海水 的 能 力 较 弱 ， 
很 难 直接 获得 海洋 次 表层 以 下 的 信息 。 因 此 ， 有 待 进 一 
步 改进 。 ( 郑 全 安 ) 


holyang yaoyong shengwu 
海洋 药 用 生物 (marine drug organisms) 
海洋 中 对 人 体 和 其 他 动 植物 具有 药 效 价值 的 生物 。 包 括 
目前 仅 在 实验 中 具有 药 用 生理 作用 的 生物 。 现 知 一 干 种 
以 上 ,分 别 隶 属 海洋 细菌 真菌 .植物 和 动物 的 各 个 门类 。 
海洋 药 用 植物 现 知 100 多 种 ， 研 究 较 多 的 为 海洋 
沫 类 中 的 药 用 种 类 。 主 要 分 布 在 蓝藻 门 〈Cyanophyta) 、 
绿 藻 门 (Chlorophyta)、 神 藻 门 (Phaeophyta)、 金 藻 门 
《Chrysophyta)、 甲 水门 (Pyrrophyta) 和 红 蔬 门 (Rhodo- 
phyta)。 已 知 中 国有 海洋 药 用 植物 100 多 种 。 如 公元 1 
世纪 左右 的 《神农 本 草 经 》 记 载 海藻 ( 指 的 是 羊 栖 菜 Sar- 
9asstm Jusiforme)" 味 苦寒 , 主 阁 瘤 气 , 颈 下 核 , 破 散 结 气 ， 
痢 肿 症 首 坚 气 " 等 。 紫 菜 (Porphyra) 可 以 防治 甲状 腺 肿 
大 、, 淋 巴结 核 ,近年 来 发 现 它 能 去 除 血管 壁 上 积累 的 胆 固 
醇 ,有 软化 血管 、 降低 血压 、 预防 动脉 硬化 的 效用 。 海 带 
(Laminaria japonica) 的 提取 物 和 制剂 有 绥 解 心绞痛 、 镇 
咳 , 平 喘 的 功效 ,可 治 高 胆固醇 高 血压 、 动 脉 硬化 症 。 

海洋 药 用 动物 ”海洋 动物 的 各 个 门类 几乎 都 有 ， 现 
知 在 1 000 种 以 上 , 研究 较 多 的 为 腔 肠 动物 、 海 洋 软体 动 
物 \ 海 洋 节肢 动物 , 圩 皮 动物 ,海洋 鱼 类 、 海 洋 疏 行 动物 和 
海洋 哺乳 动物 的 一 些 种 类 。 

药 用 腔 肠 动物 有 数 十 种 ,分 布 在 水 蝗虫 纲 (Hydro- 
zea)、 杀 水母 网 (Scyphozca) 和 珊瑚 虫 岗 (Anthozca) 
中 。 如 《本 草 纲目 拾遗 y 中 指出 : 白 皮 子 ( 指 海 哲 Rhopi- 
lema escxlenta)“ 味 威 涩 ,性 瘟 ， 消 痪 行 积 , 止 带 祛 风 ”用 
于 妇女 劳损 、 积 血 带 下 和 小 儿 风 疾 、 丹毒 等 。 柳 珊瑚 
《Plexaura homomalla) 的 前 列 腺 素 衍生 物 ， 可 用 于 节育 、 
分 娩 \ 人 工 流产 ,月 经 病 , 胃 溃疡 和 气喘 ,还 有 调节 血压 和 
代谢 的 作用 。 


药 用 软体 动物 。 有数 百 种 ， 中 国 已 知 有 130 多 种 ， 
分 属 海 洋 软 体 动物 中 的 多 板 岗 (Polyplacophora)、 双 过 
岗 (Bivalvia)、 腹 足 纲 (Gastropoda) 和 头 足 纲 (Cephalo- 
Poda) 。 如 成 书 于 战国 时 代 中 国 最 早 的 医学 文献 《黄帝 内 
经 ?中 ， 记载 有 以 乌 钢 ( 即 乌贼 ) 骨 作 丸 、 饮 以 鲍鱼 汁 治疗 
血 枯 。 《神农 本 草 经 》 记 载 近江 牡 蚌 (Ostrea rivularis) 等 
6 种 海洋 药 用 软体 动物 。 贻 贝 (Matilusedulis, 俗 名 淡 菜 ) 
能 养 肾 请 补 、 降 低 血压 \ 抗 心律 失常 。 珍 珠 能 抑制 老人 脂 
褐 素 增多 ,促使 细胞 增强 活力 ， 延缓 细胞 老化 , 起 到 抗 衰 
老 的 功效 。 

药 用 节肢 动物 ”研究 较 多 的 是 海洋 甲壳 动物 软 甲 
岗 (Malacostraca) 中 十 足 目 (Decapoda) 的 种 类 ， 主 要 包 
括 虾 类、 寄居 蟹 ( 或 寄居 虾 ) 类 和 镭 类 ， 以 及 肢 口 岗 (Me- 
rostomata) 中 的 誉 类 。 如 寄居 盘 有 清热 散 血 、 滋 阴 补肾 、 
壮阳 健 胃 、 除 湿热 、 利 小 便 、 破 将 解毒 、 消 积 止痛 、 抑 制 胆 
固 醇 、 治 心血 管 病 等 功效 ,而 且 含有 抑 瘤 成 分 。 已 知 中 国 
有 寄居 和 拨 类 93 种 。 对 虾 (Penaeus) 有 补肾 壮阳 功能 ， 可 
治 神经 衰弱 ,手足 搞 拟 、 乳 疮 、 头 疮 ,全 身 痉 痒 ,皮肤 溃疡 、 
挤 癣 等 疾病 。 中 国 党 (Tachypleus tridentatus) 的 血液 制 成 
的 涩 试剂 ,能 检测 细菌 内 的 毒素 和 热 原 ,已 广泛 应 用 于 临 
床 和 制药 工业 。 

药 用 灿 皮 动物 现 知 数 十 种 ， 主 要 分 布 在 海参 纲 
(Holothurioidea) 、 海 胆 纲 (Echinoidea) 和 海星 纲 (Aste- 
Toidea) 中 。 如 刺 参 (Apostichopus japonicus) 有 补肾 壮阳 、 
益 气 补 阴 、 通 肠 润 燥 、 止 血 消炎 等 功能 ,用 于 肾虚 阳 萎 、 肠 
燥 便 秘 、 肺 结核 ,再生 障 碍 性 贫血 、 糖 尿 病 、 阁 奖 病 、 十 二 
指 肠 溃疡 、 小 儿 麻 疹 等 。 紫 海胆 (Anthocidaris crassis- 
pina) 有 制 酸 止 痛 、 清热 消炎 的 功效 ， 用 于 胃 及 十 二 指 肠 
溃疡 、 甲 沟 炎 等 。 由 陶 氏 太阳 海星 (Solaster dawsoni) 和 
罗氏 海 盘 车 (4sterias rollestoni) 制 成 的 海星 胶 代 血浆 , 效 
用 很 好 。 

药 用 鱼 类 ” 现 知 数 百 种 ， 海 洋 鱼 类 的 3 个 纲 ， 贺 口 
岗 (Cyclostomata)、 软 骨 鱼 纲 (Chondrichthyes) 和 硬 骨 
鱼 纲 (Osteichthyes) 均 有 。 已 知 中 国有 200 种 以 上 。 如 
海洋 鱼 类 普遍 含有 廿 碳 五 烯 酸 (Eicosapentaenoic acid) ， 
现 已 证 实 它 具有 防治 心血 管 疾病 的 功用 。 鳌 鱼 中 的 角 五 
烯 (Squalene) 有 抗 癌 的 用 途 。 海 马 (Hippoccmpxs)、 海 
龙 (Syngnathus) 是 早已 闻名 的 中 药 , 具 有 补肾 壮阳 、 散 结 
消 肿 、 舒 筋 活络. 止血 止咳 等 功能 ,主治 神经 衰弱 ,妇女 难 
产 、 乳 腺 癌 \ 跌 打 损 伤 . 哮 喘气 管 炎 、 阳 萎 、 疗 疮 肿 毒 、 创 
伤 流血 等 。 鳃 (Mugil cephafus) 和 棱 钠 (Liza carinatus) 有 
健 脾 益 气 、 消 食 导 滞 的 效能 ,用 于 消化 不 良 \ 小 儿 将 积 \ 贫 
血 等 。 

药 用 想 行 动物 现 知 数 十 种 ,包括 海蛇 类 和 海鱼 类 。 
如 球 (Eretmochelys) 为 名 贵 中 药 。 海 龟 胶 有 滋 阴 、 潜 
阳 、 柔 时 的 功效 。 海 蛇 类 均 有 药 用 价值 ,海蛇 肉 能 滋补 强 
壮 , 海蛇 胆 有 行 气 化 妆 、 清 肝 明 目 等 效能 , 海 巡 血 能 补 气 
血 、 壮 筋骨 ,海蛇 油 用 于 治疗 冻伤 、 烫 伤 、 皮肤 致 裂 , 海 蛇 
酒 有 驱 风 活血 .止痛 等 作用 。 
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药 用 哺乳 动物 主要 分 布 在 海洋 哺乳 动物 的 鲸 目 
《Cetacea)、 鱼 脚 目 (Pinnipedia) 。 中 国 现 知 有 十 多 种 。 如 
真 海 聊 (Delphinus detphis) 的 脂肪 、 肝 、 脑 垂体 、 胰 、 卵巢 
等 均 可 药 用 ,能 提 制 抗 贫血 剂 、 胰岛 素 , 以 及 催产 素 和 促 
肾上腺 皮质 激素 等 多 种 激素 。 斑 海豹 (Phoca vitulina) 礁 
性 的 阴茎 和 睾丸 入 药 ( 即 海狗 肾 ), 有 补肾 壮阳 、 益 精 补 粗 
的 功效 ,用 于 虚 损 劳 伤 ,阳痿 精 衰 、 腰 肤 痿 弱 等 ,脂肪 入药 
〈 即 海狗 油 ) 有 润 请 肌肤 、 解 毒 的 效用 ,用 于 治 皮 肤 致 裂 、 
冻伤 等 ! 肝 和 胆 可 治 肋 膜 炎 等 。 

参考 书目 

M. H. Baslow, Morine Pharmacology, 2ad ed., Robert 


E. Krieger Publ., Huntington, 1977. 
《和 孙 关 龙 ) 


halyang youyong shengwu 

海洋 游泳 生物 (marine nekton) 在 水 层 中 
能 克服 水 流 阻力 、 自 由 游 动 的 海洋 生物 。 它 们 都 具有 发 
达 的 运动 器 官 ， 是 海洋 生物 的 一 个 生态 类 群 。1891 年 德 
国学 者 E. H, 哈 克 尔 首先 使 用 “游泳 生物 (Nekton)” 一 
词 。Nekton 一 词 来 自 希 腊 文 mwros, 意 即 游泳 。 

研究 简 史 。 对 游泳 生物 各 个 门类 形态 、 分 类 的 研究 
早已 进行 ,但 把 游泳 生物 作为 一 个 生态 类 群 进行 研究 , 则 
是 在 哈 克 尔 之 后 。1912 年 和 1916 年 ,奥地利 0. 阿 贝尔 
分 别 在 关于 冰 椎 动物 和 头 足 类 的 著作 中 ， 第 一 次 把 隶属 
不 同门 类 、 具 有 不 同体 型 ,但 在 行动 上 有 一 定 趋向 性 的 水 
生生 物 归并 为 游泳 生物 。20 世纪 30 年 代 以 后 ， 对 海洋 
游泳 生物 的 形态 功能 、 生 物力 学 以 及 生物 声学 等 方面 进 
行 了 许多 研究 。70 年 代 以 来 ， 苏 联 IO. T, 阿里 夫 《游泳 
生物 》 等 专著 的 出 版 , 许多 新 技术 的 应 用 ， 使 海洋 游泳 生 
物 的 研究 进入 新 的 阶段 。 

种 类 组 成 ”由 海洋 鱼 类 和 海洋 哺乳 动物 、 头 足 类 和 
甲壳 类 的 一 些 种 类 ,以 及 朴 行 类 和 鸟 类 的 少数 种 类 组 成 。 
其 中 ,海洋 鱼 类 中 的 硬 骨 鱼 纲 、 海洋 哺乳 类 、 头 足 纲 中 的 
鞘 亚 纲 等 的 大 多 数 种 类 ， 都 是 游泳 生物 (参见 彩 图 插页 
第 37 页 ) 

鱼 类 ,甲壳 类 、 头 足 类 等 游泳 生物 ,它们 的 整个 演化 
过 程 都 在 海洋 环境 中 进行 ， 故 属于 原水 生生 物 。 海 洋 哺 
乳 类 由 于 其 祖先 在 陆地 上 生活 了 相当 长 的 时 期 ， 后 来 重 
返 海洋 的 ,因而 属于 次 水 生生 物 。 

对 游泳 生活 的 适应 ”海洋 游泳 生物 除了 具有 发 达 的 
运动 器 官 .平衡 器 官 ,肌肉 系统 、 神 经 系统 、 视 沉 以 及 适应 
不 同 生境 的 各 种 形态 结构 外 ， 还 具备 一 些 特殊 的 适应 性 
功能 和 习性 。 例 如 ,生活 于 外 海 的 多 数 种 类 , 欠 、 爹 枪 鱼 、 
海豚 等 , 均 具有 典型 的 流线型 体型 , 以 减少 水 流 阻力 , 敏 
捷 地 快速 游 动 。 飞 鱼 具有 极 发 达 的 胸鳍 ， 可 离开 水 面 短 
空 滑翔 ， 一 般 请 翔 时间 不 超过 2 秒 ， 滑 翔 距 离 约 50 米 ， 
有 时 滑翔 时 间 可 达 15 秒 ， 距 离 可 达 400 米 以 上 (图 1)。 
海豚 具有 很 厚 且 富有 弹性 的 表皮 ,真皮 中 有 许多 小 , 财 
间 充 满 液体 。 所 以 ,海豚 能 适应 水 流 的 压力 变化 ,消除 湛 
流 ， 接近 片 流 的 境界 , 高 速 前 进 。 头 足 类 在 遇 到 敌 害 时 ， 
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图 工 飞鱼 (一 条 已 蝴 超 飞 起 ， 一 条 正 准 备 飞 起 ) 


能 放出 体内 及 囊 中 的 墨汁 ,使 周围 的 海水 变 黑 , 借 以 掩护 
远 脱 。 蓝 须鲸 的 上 额 两 侧 长 了 两 排 有 过 滤 功 能 的 筛 状 板 
须 ,使 它 能 摄食 大 量 饵 料 ,一 尾 长 33 米 、 重 190 吨 的 蓝 须 
鲸 ， 以 磷 虾 (一 般 体 长 4 一 6 厘米 ， 体 重 0.7 一 1.5 克 ) 为 
食 , 日 摄食 量 高 达 4~5 号 。 鲸 类 具有 能 很 好 地 接受 和 传 
递 信息 的 器 官 , 有 一 套 极 灵敏 的 探测 系统 , 即 “ 声 呐 ", 因 
而 具有 回声 定位 和 导航 的 能 力 。 

一 些 游泳 生物 对 深海 的 生活 具有 特殊 的 适应 功能 。 
在 深海 生活 的 鱼 类 、 游 泳 头 足 类 和 甲 党 类 都 有 发 光 器 ,可 
在 无 光 的 深海 处 进行 照明 ,以 捕获 食物 ,或 迷惑 捕食 者 以 
迷 脱 天 害 ,有 的 种 类 ,具有 特大 的 嘴 、 富 有 弹性 的 颌 , 令 人 
生 且 的 牙齿 及 其 可 扩大 的 胃 ， 以 有 效 地 捕捉 出 现在 眼前 
的 食物 ， 吞 食 比 自身 更 为 粗大 的 食物 。 有 的 种 类 个 体 小 
(长 度 小 于 15 厘米 )， 或 体重 很 轻 (如 一 尾 长 1.5 米 的 大 
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图 2 深海 鱼 类 
a 又 千 鱼 日 角 纺 姬 c 巨 喉 鱼 d 拟 希 子 鱼 
e 黑 大 口 鱼 于 可 只 和 鱼 


鱼 , 体 重 仅 1.8 公斤 )， 或 骨骼 骨 化 程度 很 差 和 肌肉 松弛 
似 胶 状 ， 使 基础 代谢 的 需要 量 减 少 到 仅 够 维持 捕食 的 能 
力 ,以 尽量 降低 对 食物 和 能 量 的 需要 ,适应 饵料 贫乏 的 深 
海 环境 (图 2) 。 峻 雄 结 对 生活 也 是 深海 游泳 生物 保证 获 
得 有 效 配 偶 的 一 种 方法 ， 例 如 生活 于 1 500 一 2 000 米 的 
角 按 鳞 (Ceratias holbolli), 座 鱼 附 着 于 肉 鱼 身上 ， 成 为 “ 附 
生生 物 "(图 3)。 

游泳 生物 生活 于 不 同 的 生境 中 ， 对 水 流 阻力 的 适应 
能 力 各 不 相同 。 据 此 ,可 分 为 4 个 类 群 ， 


一 
To 


图 3 角 纺 缚 雄 鱼 附 生 于 峻 鱼 身上 
a 梭 鱼 b 肉 鱼 头 上 有 寄生 的 雄 鱼 


底 栖 性 游泳 生物 “主要 生活 于 海洋 底层 ， 游 瀛 能力 
较 低 。 如 灰 鲸 属 (Eschrichtius) ,贫民 属 (Dugong) 、 氏 形 目 
《Pleuronectiformes) 的 种 类 及 一 些 深海 对 是 类。 

浮游 性 游泳 生物 “运动 能 力 较 差 ， 雷 诺 数 (Re= 密 
度 x 速 度 X 长 度 /粘性 ) 小 (5.0x 10"<Re<109)。 如 灯笼 
鱼 科 (Myctophidae) 、 星 光 鱼 科 (Sternoptychidae) 的 种 
类 。 

真 游泳 生物 ”生活 于 广大 的 海洋 水 层 中 ,游泳 能 力 
强 , 速度 快 ， 雷 诺 数 大 (Re>105)( 见 海洋 注 流 )。 如 大 王 
乌贼 科 (Architeuthidae)、 铺 亚 目 (Scombroidei)、 须 鲸 
科 (Balaenopteridae) 的 种 类 。 

陆 坟 游泳 生物 ” 常 出 现 于 海岸 沙滩 .岩石 . 冰 层 或 浅 
海 等 处 。 如 海龟 总 科 (Chelonioidea), 企 的 目 (Sphenisci- 
formes)、 鳍 脚 目 (Pinnipedia) ,海牛 属 (Trichechus) 的 种 
类 。 

运动 方式 主要 有 以 下 几 种 ，@ 由 于 肌 节 的 交替 伸 
缩 ,加 上 鱼 等 的 配合 向 前 游 动 ,如 大 多 数 鱼 类 和 鲸 类 。@@ 
杠杆 运动 方式 ,如 甲壳 类 的 对 虾 ,依靠 其 附 肢 起 桨 的 作用 
运动 。@ 反 射 运动 方式 ,如 头 足 类 的 章鱼 ,其 腹部 有 一 个 
特别 的 外 套 腔 ， 水 从 外 套 腔 中 通过 一 个 称 为 “漏斗 "的 运 
动 器 官 ， 向 外 间歇 地 喷 出 ， 推 动身 体 向 相反 方向 快速 运 
动 。 某 些 鱼 类 利用 呼吸 时 从 鳃 孔 中 喷 出 水 流 来 运动 ， 与 
头 足 类 有 些 类 似 , 但 这 在 鱼 类 中 只 起 辅助 作用 。 

分 布 与 泣 游 “分布 ”游泳 生物 分 布 极 广 ， 从 两 极 到 
赤道 各 海域 都 有 。 只 是 在 一 些 水 化 学 成 分 极为 特殊 的 海 
域 ， 如 含有 硫化 氨 的 黑海 深层 ， 没 有 游泳 动物 。 一 般 说 
来 ,在 热带 和 亚热带 海域 (平均 水 温 12C 以 上 ) 鱼 类 的 种 
数 很 多 ,而 每 个 种 的 个 体 数量 则 较 少 ;在 温带 水 域 种 数 较 


少 ， 但 某 些 种 的 个 体 数量 却 非常 之 多 。 如 邻近 中 国 的 南 
海北 部 已 知 鱼 的 种 类 为 1 000 余 种 ， 而 黄海 和 渤海 仅 有 
300 种 左右 ;南海 的 经 济 鱼 类 中 , 年 产量 在 万 吨 以 上 的 很 
少 ,而 黄海 ,渤海 东海 的 小 黄鱼 和 大 黄鱼 及 太平 洋 鲁 等 ， 
年 产量 可 高 达 10 万 吨 以 上 。 

游泳 生物 在 水 体 中 的 分 布 ， 取 决 于 各 个 种 的 生态 习 
性 。 海 洋 底 枉 性 游泳 生物 的 分 布 从 沿岸 到 数 干 米 
深 处 ,如 绞 娘 科 (Lophiidae) 的 种 类 ， 最 深 可 达 8 000 米 
处 。 浮 游 性 游泳 生物 和 真 游泳 生物 分 布 子 沿岸 带 至 远洋 
区 ,从 表层 到 深海 , 有 的 可 达 最 深海 区 ; 其 中 用 肺 呼吸 的 
真 游泳 生物 〈 即 海洋 哺乳 类 )， 多 分 布 于 1 000 米 以 上 的 
水 层 ,潜水 的 下 限 是 2 000 米 。 陆 缘 游泳 生物 主要 分 布 在 
100 米 以 上 的 水 层 ， 某 些 广 深 性 种 ,如 威 德尔 海豹 (Lepto- 
nychotes weddelli) 可 潜入 至 600 米 的 深水 层 。 

沁 游 海洋 游泳 生物 的 许多 种 类 ， 均 有 定向 的 周期 
性 运动 现象 , 称 为 酒 游 。 通 过 润 游 ,完成 其 生活 史 中 的 一 
些 重要 环节 ,如 策 殖 发 育 , 索 饵 生长 ,越冬 等 , 据 此 分 为 产 
卵 酒 游 索 饵 酒 游 和 越冬 酒 游 。 在 多 数 情况 下 ,这 3 种 酒 
游 构成 游泳 生物 生命 过 程 中 3 个 相互 联系 的 主要 环节 ， 
也 是 游泳 生物 在 性 成 熟 后 年 生活 周期 中 的 3 个 主要 阶段 。 

@ 产 卵 酒 游 。 在 性 腺 成 熟 后 、 产 卵 季节 之 前 一 些 
游泳 生物 往往 集合 成 群 , 沿 着 一 定 路 线 ,向 一 定 方向 作 急 
速 润 游 ,到 达 产 卵 场 后 进行 产 卵 。 根 据 产 四 场 地 的 不 同 ， 
又 可 分 为 3 种 情况 ，(i) 由 外 海 游 向 近 岸 浅海 。 如 中 国 北 
方 海域 的 对 虾 ,小 黄鱼 、 铅 , 鳅 鱼 等 ,每 年 春季 从 黄海 南部 
或 东海 外 海 的 越冬 区 ， 游 到 黄海 北部 和 湖 海 湾内 产 卵 。 
《ii 着 河 润 游 。 如 绸 鱼 、 印 鱼 ,大 麻 哈 鱼 等 种 类 ,在 生殖 期 
间 从 大 海 游 向 江河 , 调 河 而 上 ,到 适宜 的 产 卵 场 产 卵 。 太 
平 洋 大 麻 哈 鱼 的 泗 游 距离 可 达 1 600 公里 。《iii) 降 海 泗 
游 如 生长 于 河川 的 盘 晤 , 性 成 熟 后 向 河口 移动 ， 聚 成 大 
群 , 游 向 深海 进行 生殖 。 

@ 案 侯 酒 游 。 为 寻找 或 追逐 钮 料 所 进行 的 酒 游 。 
产 卵 后 的 亲 体 群 和 性 未 成 熟 前 的 群体 ,表现 得 较为 明显 。 
如 生 冬 季 在 温带 水 域 生殖 ,越冬 ,到 了 夏季 游 向 南大 洋 或 
北冰洋 索 饵 。 

@ 越冬 泗 游 。 亦 称 季节 润 游 , 主 要 是 暖 水 性 游泳 生 
物 的 习性 。 一 般 是 在 晚秋 和 初冬 ， 水 温 下 降 时 ， 暖 水 性 
游泳 生物 集群 游 至 适 于 过 冬 的 海区 。 如 黄海 和 渤海 区 的 
小 黄鱼 总 是 游 向 济州 岛 附近 越冬 ， 该 海区 底层 水 温 大 至 
为 13C。 

游泳 生物 在 泣 游 途中 及 到 达 产 卵 场 和 越冬 场 时 ， 往 
往 密集 成 群 。 因 而 ， 此 时 是 渔业 生产 的 良好 季节 。 游 六 
生物 的 润 游 习 性 ,早已 为 人 们 所 认识 ,但 产生 润 游 的 原因 
和 机 制 迄 今 不 明 。 为 了 更 合理 地 开发 利用 海洋 游泳 生物 
资源 , 查 明 润 游 的 原因 和 机 制 具有 重要 意义 。 


参考 书目 
IO. T. Anees, Hexmon, Man. Hayrosa [lyuxa. Kues, 
1976. 


( 徐 基 昭 》 
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海洋 有 毒 动物 (marine poisonous and veno- 
mous animals) ”含有 毒素 、 对 人 类 和 其 他 生物 能 到 
命 或 致 病 的 海洋 动物 。 海 洋 有 毒 动物 现 已 知 有 1000 余 
种 ， 广 泛 分 布 于 世界 各 个 海域 。 分 别 隶 属 海洋 无 冰 椎 动 
物 和 海洋 背 椎 动物 。 

海洋 有 毒 无 背 椎 动物 ” 约 有 300 余 种 ， 主 要 属于 腔 
肠 动物 \ 软 体 动物 和 林 皮 动物 。 在 环节 动物 ,节肢 动物 等 
门类 中 也 有 些 有 毒 种 属 。 

有 毒 腔 肠 动物 ”包括 一 些 水 蜂 、 水 母 、 海 黄 和 轴 期 
的 属 种 ， 已 知 有 数 十 种 之 多 。 主要 分 布 在 北纬 45 "与 南 
纬 35" 之 间 的 各 个 海域 。 腔 肠 动物 的 毒素 是 刺 细胞 的 分 
记 物 。 刺 细胞 主要 由 毒素 囊 、 毒 囊 管 等 组 成 (图 1) 。 当 动物 
受到 外 界 刺激 时 ， 发 射出 刺 细胞 , 由 其 毒 事 管 排出 毒液 ， 
使 受害 者 中 毒 。 中 毒 的 症状 依据 有 毒 动物 的 种 类 、 被 刺 
部 位 和 受害 者 的 敏感 性 而 各 不 相同 。 被 水 母 刺 伤 后 ， 一 
般 症 状 为 皮肤 发 痒 \ 灼 烧 并 引起 疼痛 , 重 者 失去 知觉 。 危 
险 最 大 的 是 细 斑 指 水 母 (Chironex fleckeri), 刺 伤 后 可 使 
心脏 中 毒 ,幸存 者 很 少 。 


机 全 


图 1 刺 细 胞 模式 图 、 


有 毒 软体 动 物 ”主要 是 腹 足 纲 和 双 这 网 的 一 些 种 
类 。 其 毒素 分 为 两 种 类 型 一 是 由 于 软体 动物 摄食 了 有 
毒物 质 ， 通 过 海洋 食物 链 来 危害 人 类 和 其 他 生物 ， 一 是 
软体 动物 本 身 含有 毒素 。 前 一 类 型 ， 如 双 这 岗 的 一 些 种 
类 摄食 了 含 石 蛤 毒素 的 历 鞭 毛 营 。 人 误 食 这 些 贝 后 便 会 
中 毒 ,开始 脸 部 发 痒 ,接着 麻痹 ; 重 者 平衡 失调 、 视 觉 失 
明 , 甚 至 停止 呼吸 而 死亡 。 

泣 螺 科 〈Conidae) 是 属于 本 身 含 有 毒素 的 海洋 软体 
动物 ,分 布 于 热带 和 亚热带 海域 。 芋 螺 俗名 鸡心 螺 ,中 国 
已 鉴定 的 有 30 余 种 , 其 中 以 线 纹 芋 螺 、 地 纹 们 螺 和 纹 文 
学 螺 毒 性 较 大 。 中 毒 的 症状 为 呕吐 、 剧 痛 ， 重 者 呼吸 困 
难 ,运动 失调 , 曾 有 致死 记录 。( 图 2) 

有 毒 炎 皮 动物 “主要 为 海星 纲 、 海 胆 纲 和 海参 纲 中 
的 一 些 种 类 。 海 星 的 毒素 侵入 人 体 后 ,引起 剧 痛 ;海星 的 
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皮肤 腺 分 泌 的 一 种 粘液 状 毒素 ， 可 麻 放 甲壳 类 及 贝 类 等 
动物 ,以 便 摄食 。 少 数 海胆 的 卵 梨 有 毒 ， 在 春 、 夏季 人 误 
食 后 中 毒 ,出 现 哎 吐 、 齐 泻 症状 。 绝 大 多 数 海 胆 的 坏 刺 三 


水 管 


ei 


锋 香 (放大 ) 
图 2 症 娜 的 有 毒 器 官 


毒 , 如 人 被 毒 坏 海 胆 科 (Toxopneustidae) 的 又 束 刺 伤 后 ， 
发 生 剧 痛 、 句 迷 现 象 ,有 过 死亡 的 记录 。 海 参 有 分 泌 毒 烷 
的 表皮 腺 。 如 梅花 参 (Thelenota) 所 含 的 海参 毒素 集中 在 
内 脏 的 居 维 叶 器 内 ， 如 人 误 食 含 毒 的 内 脏 就 会 中 毒 。 

海洋 有 毒 宵 椎 动物 有 替 鱼 类 可 分 为 毒素 鱼 类 和 
刺 毒 鱼 类 。 

@ 毒素 鱼 类 。 世 界 海洋 有 600 余 种 ,中 国有 170 余 
种 。 一 般 在 肌肉 、 内 脏 、 皮肤 或 血液 中 含有 毒素 ,毒性 稳 
定 ,不 易 被 加 热 和 胃液 破坏 ,包括 两 类 ，(i) 肉 毒 鱼 类 。 种 
类 繁多 , 主要 有 海鲜 科 (Muraenidae)、 稍 鲁 科 (Lutjani- 
dae)、 宰 颊 钢 科 (Lethrinidae)、 刺 尾 鱼 科 (Acanthuridae)、 
蛇 铺 科 (Gempylidae) 等 ， 共 300 余 种 ， 分 布 于 世界 热带 
和 亚热带 各 海域 ,中 国 约 有 30 种 , 产 于 东海 南部 和 南海 。 
肉 毒 鱼 类 的 含 毒 机 制 甚 为 复杂, 有些 鱼 类 在 某 些 地 区 是 
无 毒 的 , 但 在 另 一 地 区 却 有 毒 ! 有 的 平时 并 不 含 毒 , 而 在 
生殖 季节 则 有 毒 ; 有 的 幼 鱼 无 毒 , 成 体 有 毒 。 一 般 认 为 该 
类 毒素 的 形成 与 摄食 习性 有 关 ， 如 植 食性 肉 毒 鱼 类 摄食 
有 毒 的 洲 类 ,将 毒素 积存 于 体内 , 当 它们 被 肉食 性 凶猛 鱼 
类 捕 吃 后 ， 毒 素 便 转移 到 肉食 性 鱼 体内 。 人 们 误 食 后 就 
引起 中 毒 。 肉 毒 鱼 类 的 毒素 称 为 “ 雪 卡 毒素 "。(ii) 钝 毒 
鱼 类 。 分 布 于 温带 和 热带 的 海域 ,少数 种 类 可 进入 河口 ， 
或 在 生殖 时 栖 于 淡水 中 。 以 钝 科 (Tetraodontidae) 内 的 
东方 印 属 (Fugu) ( 即 河 印 属 ) 为 典型 代表 ， 其 内 脏 含有 剧 
毒 ,人 畜 误 食 均 能 致死 东方 印 的 含 毒 量 因 部 位 和 季节 而 
异 , 卵 巢 、 肝 胜 和 胆囊 有 剧 毒 ， 肾脏 、 皮肤 和 血液 有些 种 
的 无 毒 ) 次 之 , 精 巢 和 肉 一 般 弱 毒 或 无 毒 ( 见 表 ) 。 每 年 春 
季 , 产 卵 期 毒性 最 强 。 食 用 时 必须 严格 除去 内 脏 。 

轿 刺 毒 鱼 类 。 全 世界 共 500 余 种 ,中 国有 100 余 种 ， 
其 中 海洋 鱼 类 约 占 65% 。 鱼 体内 具有 毒 闲 和 毒 腺 ， 可 危 
及 人 的 生命 ,但 其 毒液 一 般 不 稳定 ,能 被 加 热 和 胃液 所 破 


坏 。 这 些 鱼 类 大 多 数 营 底 栖 生活 ， 潜伏 于 岩 颖 、 二 期 硬 、 洗 游 有 幸 某 类 ”主要 包含 甲 攻 门 (Pyrrophyta) 和 人 金 
灌 从 或 海滩 泥 沙 中 ， 体 色 常 与 周转 环境 相似 。 中 国 海洋 。 ”车 门 (Chrysophyta) 中 的 一 些 种 类 。 其 致 毒物 质 统称 为 微 
刺 毒 鱼 类 有 两 个 类 群 软骨 鱼 类 有 红 、 虎 疡 、 角 荤 和 银 镑 。 “型 藻类 毒素 。 这 些 毒素 通过 海洋 生物 的 富 集 、 海 洋 食物 


中 国 习 见 东方 钝 不 同 部 位 的 毒 力 表 链 的 传递 , 逐 级 积累 ,影响 水 
种 名 卵 梨 ” 精 果 时 驻 肠 皮 ” 肌 内 ”血液 ” 鸟 . 家 畜 甚 至 人 类 的 健康 。 
星 点 东方 钝 (Fugu niphobles) 。。 剧 毒 ” 习 毒 “ 剧 毒 “ 强 毒 ， 强 毒 “ 弹 毒 ”无 才 有 毒 藻 类 的 研究 ， 过 去 
豹 纹 东 方 钝 (Fugu pardalis) 剧 毒 ”弱毒 ” 剧 霉 。 强 毒 ” 强 毒 ” 习 毒 ”无 毒 。 由 于 实验 生物 学 和 分 析 化 学 
虫 纹 东方 钝 (Fugu wermiculoris) 。 剧 毒 ”无 毒 ” 剧 毒 ” 强 毒 ” 强 毒 ”弱毒 ”无 毒 。 技术 的 限制 进展 缓慢 。 直 至 
红 时 东方 钝 (Fugu rubripes) 强 毒 ”无 毒 ” 强 毒 无 毒 无 毒 无 毒 无 霉 20 世纪 60 年 代 ， 
条 纹 东方 部 (Pugu xanthopterus) ” 强 毒 ”无 毒 ” 强 毒 ”无 毒 ”无 毒 ”无 毒 无 毒 世纪 60 年代, 培养 单 细 


等 类 ，30 余 种 。 和 类 为 主要 代表 , 它们 具有 含 毒 腺 组 织 
的 尾 刺 ,其 毒素 可 影响 人 的 中 枢 神经 ,循环 系统 和 呼吸 系 
统 ; 硬 骨 鱼 类 有 毒 铀 、 蓝 子 鱼 和 刺 尾 鱼 等 类 。 以 毒 钠 类 为 
典型 代表 ，, 其 背 闭 、 及 鳍 和 腹鳍 的 鱼刺 ,大 部 分 含有 毒 腺 
组 织 ,分 刻 的 毒素 能 麻痹 骨骼 肌 、 平滑肌 和 心肌 , 产生 剧 
痛 。( 参 见 彩 图 插页 第 40 页 ) 

有 毒 翁 行 类 ”海蛇 科 (Hydrophiidae) 是 海洋 中 唯一 
的 有 毒 息 行 类 ,有 50 余 种 。 它 们 分 布 于 热带 和 亚热带 海 
域 中 ,在 中 国 主要 产 于 南海 。 

海蛇 的 毒素 ， 主 要 有 4 种 ，@ 神 经 毒素 ， 会 引起 麻 
痛 , 导 致死 亡 。@@ 卵 磅 脂 梅 ,起 破坏 红血球 作用 。 回 抗 医 
固 酶 ， 能 阻止 血浆 凝固 。@ 透 明 脂 酸 酶 ， 起 扩散 毒素 作 
用 。 海 蛇毒 素 的 致死 量 依 种 类 而 不 同 ， 一 般 为 3 一 10 毫 
克 。 通 常 每 条 海蛇 所 含 的 毒素 量 高 达 10~50 毫克 ( 干 
重 )。 所 以 被 咬 伤 后 死亡 率 很 高 ,可 在 数 小 时 内 死亡 。 但 
注射 抗 毒蛇 血清 ,能 很 快 治愈。 《成 庆 泰 ) 


halyang youdu zhiwu 

海洋 有 毒 植物 (marine poisonous plants) 
含有 毒素 、 危 害 人 类 和 其 他 生物 的 海洋 植物 。 主 要 是 一 
些 海洋 菏 类 ,海洋 种 子 植物 尚未 见 致 毒 记载 ,海洋 有 毒 藻 


胞 藻类 纯 种 和 提取 分 析 贝 类 
残 毒 等 技术 解决 后 ， 才 使 研究 工作 深入 到 海藻 致 毒 及 其 
毒素 提取 、 毒 素 特性 等 方面 。 现 在 ,已 了 解 一 些 海藻 毒素 
的 分 子 结构 ,理化 特性 和 生物 学 活性 等 ,同时 对 其 致 毒 机 
理 开 始 从 分 子 生物 学 角度 进行 研究 。 

在 实验 室 中 ， 从 各 种 毒 洛 培 养 样品 及 其 培养 残 液 中 
和 中 毒 的 原生 动物 、 贝 类 、 甲壳 类 和 鱼 类 等 的 体内 ,提取 
出 不 同 分 子 结 构 的 毒素 ， 说 明 这 些 藻类 除 细 胞 内 含有 毒 
素 外 ， 其 细胞 分 说 物 也 有 毒性 反应 。 它 们 所 含 毒素 的 主 
要 理化 特性 、 生 物 活性 和 毒 理 都 互 不 相同 ( 见 表 )。 

此 外 ,卡特 前 沟 藻 (Amphidinium carteri)、 克 氏 前 沟 
启 (Amphidinium kiebsi) 、 单 库 里 亚 党 (Coofia monotis) 、 
逮 罗 旺 甲 藻 (Ostreopsis siamensis) 、 叫 形 原 甲 藻 (Proro- 
centrum concavum) 、 粘 原 甲 洛 (Prorocentrum lima) 和 慢 
原 甲 藻 (Prorocentrum rhathymum) 等 近 底层 生活 的 甲 滞 
类 都 含有 溶血 性 毒素 ， 其 中 除 逮 罗 蚌 甲 灌 仅 对 小 白鼠 有 
毒 而 对 鱼 类 无 毒 外 ,其 余 对 鱼 、 鼠 均 有 毒性 反应 。 

底 枉 有 毒 汪 类 ”包括 蓝藻 门 (Cyanophyta)、 绿 江门 
(Chlorophyta)、 褐 藻 门 (Phaeophyta) 和 红 灌 门 (Rhodo- 
phyta) 的 一 些 种 类 。 除 微 精 蕊 (Micrcoleus lyngbyaceus) 
等 种 可 引起 人 类 的 皮肤 病变 外 ， 很 多 种 在 天 然 状态 下 尚 
未 见 毒性 反应 。 但 在 实验 室 中 ， 这 些 海藻 的 提取 物 却 有 


类 包括 许多 浮游 藻类 和 少数 底 栖 ( 即 定 生 ) 藻 类 。 不 同 程度 的 毒 力 。( 见 海洋 生物 药物 (部 玉 洁 ) 
几 种 单 细胞 藻 毒 素 的 致 毒 机 理 和 致 毒 反应 表 
有 毒 汇 种 名 毒素 名 称 主要 致 毒 机 理 毒 反 应 
短 禄 盘 启 (Ptychodiscus breois) 短视 盘 藻 天 来 (BTX) 溶解 红血球 ， 致 毒 神经 ,毒性 强 神经 功能 ， 已 有 到 死 


80 余 种 鱼 、 贝 的 记录 


刍 状 原 且 沟 让 (Protogonyoulox 。 麻 痉 性 贝 毒 (PSP) 四 塞 细胞 腊 的 销 离 子 传导 。 臻 毒 ” 使 风 关中 毒 ,人 局 部 麻 雇 , 重 者 叶 
calenella) 神经 ， 引 起 麻 辛 中 毒 机 麻 六 死亡 

塔 马 原 肛 沟 蕴 (Prologonyoulox 。 麻 记 性 贝 毒 (PSP) 至 神 经 使 鱼 、 贝 类 麻 户 中毒、 死亡 
tamarensis) 

巴 只 门 红 甲 让 记 形 变种 (Pyrodi- 。 麻 记性 中毒 (PSP) 到 天 神经 使 风 类 订户、 死记 


mium bahomense vor.compressa) 


毒 下 盘 菩 (Gambierdiscus 


toxicus) 


食 鱼 毒 素 (MTX) 


下 出 性 贝 毒 (DSP) 


雪 卡 鱼 毒素 (CTX)、 草 玛 毒 交感 神经 纤维 


“使 鱼 类 及 螺 类 中 毒 ， 人 出 现 感觉 
失 这 等 神经 性 障碍 


加 人 寺内 扣 ,出 机 和 、 开 时 、 了 


夜光 甲 藻 (Noctifuca miliaris) 阿 摩 尼 亚 


与 条 病 性 由 毒 相似 


_ 有毒 死 鱼 关 的 记录 
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halyang youji huaxue 
海洋 有 机 化 学 (marine organic chemistry) 
见 海水 有 机 物 。 


haiyong youjiwu wuran 
海洋 有 机 物 污染 (marine pollution of organic 
substance) 。 指 进入 河口 近海 的 生活 污水 、 工 业 庆 
水 , 农 牧 业 排水 和 地 面 径流 污水 中 过 量 有 机 物质 (碳水 化 
合 物 、 蛋 白质 、 油 脂 、 氨基酸 、 脂肪 酸 栈 类 等 ) 和 营养 盐 
( 氮 , 磷 等 ) 造 成 的 污染 (不 包括 石油 和 有 机 农药 ) .是 世界 
海洋 近 岸 河口 普遍 存在 并 最 早 引 人 注意 的 一 种 污染 。 

与 石油 、 重 金属 、 农药 等 污染 物 不 同 ,有 机 污染 物 不 
会 在 生物 体内 积累 。 通 常 在 海水 中 排 入 适量 的 有 机 物 和 
营养 盐 , 有 利于 生物 的 生长 ,但 过 量 排 入 辅 以 合适 的 环境 
条 件 则 造成 水 体 溶解 氧 的 锐 减 或 浮游 植物 的 急剧 繁殖 。 
进入 河口 沿岸 的 有 机 污染 物 在 潮流 的 作用 下 ， 不 断 稀释 
扩散 ， 其 中 大 多 数 都 可 以 为 细菌 所 利用 并 分 解 为 二 氧化 
碳 和 水 等 。 细 菌 在 有 机 物 的 代谢 过 程 中 ， 要 消耗 大 量 溶 
解 气 。 因 而 可 被 生物 降解 的 有 机 物 在 海水 中 的 浓度 ,常用 
在 20"C 时 五 日 生化 需 氧 量 (BODs) 来 表示 , 有机物 在 水 
体 中 的 浓度 也 可 用 化 学 需 氧 量 (COD) 或 总 有 机 碳 (TOC) 
表示 。 

有 机 物 污染 的 危害 作用 ， 主 要 取决 于 入 海 污水 的 类 
型 和 数量 ,以 及 接纳 水 体 的 净化 能 力 。 其 直接 或 间接 的 危 
害 作 用 主要 有 

@ 覆盖 , 迹 光 。 进 入 海洋 的 有 机 物 部 分 漂浮 或 悬浮 
于 海面 ,提高 海水 的 混浊 度 , 影 响 海洋 植物 的 光合 作用 和 
鱼 类 的 泪 游 ， 破 坏 产 卵 场 。 履 盖 力 很 强 的 纤维 素 等 粘 稠 
物 , 能 使 海洋 动物 窒息 而 死 。 

加 耗 气 过 量 有 机 物 在 微生物 降解 过 程 中 会 消耗 
大 量 溶 解 气 。 据 测定 每 生产 一 吨 纸浆 所 排出 的 木质 素 要 
消耗 200 一 500 公斤 氧气 ， 即 可 以 耗 尽 2 一 7 万 吨 普 通海 
水 中 的 氧 , 而 入 海 的 木质 素 多 数 沉 于 海底 ,造成 近 底层 海 
水 缺 氧 , 引 起 硫化 物 的 形成 ,直接 危害 生物 。 大 量 有 机 物 
排放 入 海 ， 促 使 水 体 富 营 养 化 ， 导 致 生物 区 系 组 成 简单 
化 ,污水 生物 大 量 生长 ,干扰 或 破坏 海洋 生态 平衡 。 

@ 致 病 , 致 毒 。 过 量 营养 盐 排 入 海洋 , 成 为 各 种 细 
菌 和 病毒 的 养料 而 使 之 大 量 繁殖 ,进而 影响 人 类 活动 , 海 
水 中 的 病毒 还 可 以 进入 鱼 贝 类 体内 ， 直 接 危 害 鱼 贝 类 的 
生长 发 育 , 或 通过 食物 进入 人 体内 ,引起 各 种 疾病 ( 见 海 
洋 病 原 体 污染 )。 如 土耳其 的 伊斯坦布尔 ,由 于 污水 中 病 
菌 大 量 繁殖 , 曾 使 该 市 居民 面临 伤寒 .肝炎 大 肠 杆 菌 , 痢 
疾 和 肠胃 炎 的 威胁 。 据 20 世纪 70 年 代 初 该 市 公共 卫生 
组 织 调查 ， 在 22 个 海水 浴场 中 有 7 个 被 污水 严重 污染 ， 
曾 被 迫 关闭 。 过 量 的 营养 盐 能 使 紫菜 患 癌 肿 症 。 具 有 毒 
性 的 糠 醛 ,还 能 使 鱼 的 锣 和 肝 出 血 , 导 致 其 死亡 。 含 短 纤 
维 的 造纸 废水 能 使 对 虾 苗 死亡 。 

有 机 物 较 之 其 他 污染 较 易 治理 ， 只 要 对 污水 加 以 处 
理 或 排放 量 不 超过 被 排 入 海区 的 环境 自净 能 力 ， 就 不 会 
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导致 海域 污染 。 例 如 ,英国 泰晤士 河 曾 由 于 有 机 物 污染 ， 
鱼 是 绝迹 ,水 体 臭 不 可 闻 ， 经 过 治理 ,目前 已 有 100 多 种 
鱼 类 在 河中 繁殖 生长 。 

研究 有 机 物 迁 移 转化 过 程 及 其 影响 ， 对 海洋 环境 管 
理 ,制定 污水 排放 标准 , 均 有 重要 意义 。 《部 景 心 ) 


holyong yulel 

海洋 鱼 类 (marine fishes) 。 以 鲁 呼 吸 、 用 鳍 运 
动 、 大 多 数 体 表 被 有 鳞片 .体内 一 般 具有 鱼 和 变温 的 海洋 
着 椎 动物 。 现 生 鱼 类 共 2 万 余 种 ,其 中 海洋 鱼 类 约 有 1.2 
万 种 ,为 鱼 类 中 最 繁盛 的 类 群 。 

研究 简 史 ”一 般 认为 ,对 海洋 鱼 类 的 研究 ,是 从 公元 
前 4 世纪 希腊 学 者 亚 里 士 多 德 开始 的 。 他 在 《动物 志 》 一 
书 中 ,记录 有 爱 琴海 的 鱼 类 115 种 ， 并 对 鱼 类 的 结构 、 繁 
殖 、 润 游 等 方面 作 了 较为 系统 的 记述 。 近 代 海 洋 鱼 类 的 
研究 , 由 法 国学 者 G. B. 居 维 叶 和 A. 瓦 朗 西 纳 发 表 《 鱼 
类 自然 史 》(1828 一 1829) 开 始 ,以 后 各 国 对 海洋 鱼 类 的 河 
游 、 繁 殖 、 生 长 及 其 资源 的 分 布 和 开发 进行 了 大 量 调 查 
和 研究 ， 其 中 以 “挑战 者 "号 “信天翁 "号 “ 丹 纳 "号 等 调 
查 船 的 工作 成 就 最 为 显著 。20 世纪 50 年 代 以 来 ,广泛 应 
用 电子 显微镜 等 新 技术 ,对 海洋 鱼 类 的 发 生 、 组织 、 生理 
和 生态 等 进行 了 大 量 研 究 。 

中 国 是 世界 上 开发 利用 海洋 鱼 类 最 早 的 国家 之 一 。 
1975 年 在 山东 胶州 海 妊 发 据 的 古 墓 , 证 实 了 中 国 远 在 新 
石器 时 代 , 即 能 捕捞 鲍鱼 、 梭 鱼 、 黑 铅 、 蓝 点 马 钱 等 多 种 海 
洋 鱼 类 。《 竹 书 纪年 》( 古 本 ) 记 载 ， 夏 朝 时 已 “ 东 狩 于 海 ， 
获 大 鱼 "。 秦 汉 以 后 ,对 鱼 类 资源 有 了 一 些 保护 措施 ， 如 
“ 鱼 不 长 尺 不 得 取 "。 明 代 慎 本 咬 的 《关中 海 错 疏 》， 对 福 
建 沿海 129 种 鱼 类 的 习性 、 渔 期 作 了 较 详细 的 记述 。 清 
代 郝 总 行 的 《 记 海 错 》 和 郭 柏 苍 的 《 海 错 百 一 录 》， 记 有 海 
鱼 的 生长 、 繁 殖 和 生态 等 方面 的 知识 。 中 华人 民 共 和 国 
建立 以 后 ,对 中 国 的 海洋 鱼 类 进行 了 大 规模 的 普查 ,先后 
出 版 了 《 黄 、 渤 海鱼 类 调查 报告 > 东海 鱼 类 志 》《 南 海鱼 
类 志 》、《 中 国 软骨 鱼 类 志 》 等 著作 ,并 开展 了 对 鱼 类 生理 、 
生态 和 遗传 等 方面 的 研究 。 

分 类 目前 对 鱼 类 的 分 类 , 仍 有 不 同 的 见解 ,比较 通 
用 的 是 分 为 3 个 纲 。 

国 口 纲 (Cyclostomata) ”最 为 原始 的 鱼 类。 无 上 下 
颌 , 故 又 称 为 无 颌 类 (Agnatha) 。 体 表 裸露 无 鲜 , 体形 细 
长 呈 鳗 形 , 骨 骼 完全 为 软骨 。 无 偶 鳍 , 无 启 带 和 腰带 , 消 
索 终生 存在 ,无 椎 体 。 具 有 单独 不 成 对 的 鼻孔 ,由 内 胚层 
形成 的 鳃 处 于 肌肉 于 中 ,并 开口 于 体外 。 本 网 为 一 些小 型 
或 中 型 的 鱼 形 动物 ， 现 知 全 世界 有 2 目 、 3 科 、14 属 、60 
余 种 。 中 国 只 有 七 鳄 鳗 目 (Petromyzoniformes) 的 日 本 
七 鳞 鳗 (Lampetra japonica) 和 盲 鳗 目 (Myxiniformes) 的 
浦 氏 粘 盲 鳗 (Eptatretus burgeri) 为 海产 。 

软骨 鱼 纲 (Chondrichthyes) 内 骨骼 全 为 软骨 ， 但 
常 以 钙化 加 固 ,无 任何 真 骨 组 织 。 体 表 被 有 拓 鳞 、 未 刺 或 
裸露 无 甸 。 脑 颅 无 接 缝 , 头 部 每 侧 具 有 鳃 烈 , 开 口 于 体外 。 


肠 短 ,内 具 螺旋 轨 ,无 鱼 。 座 性 具有 由 腹鳍 内 侧 符 化 而 成 
的 交配 器 , 称 为 鳍 脚 。 行 体内 受精 , 孵 生 、 卵 胎生 或 胎生 ， 
为 焉 型 尾 。 现 知 全 世界 软骨 鱼 类 有 12 目 、40 科 、130 属 、 
650 余 种 。 分 布 很 广 ,全 世界 各 海域 都 有 ， 但 以 低 纬度 海 
域 为 主 ; 从 沿海 至 3 000 米 的 深海 均 有 分 布 。 中 国 软骨 鱼 
类 现 知 有 10 目 .35 科 、73 属 、…166 种 ( 表 1), 可 明显 地 分 
为 “标准 北方 种 类 ”和 “标准 南方 种 类 "两 个 区 系 。“ 标 准 
北方 种 类 "经 常生 活 于 黄海 、 渤 海 及 东海 北部 。“ 标 准 南 
方 种 类 "经 常生 活 于 南海 ,有 些 种 类 随 着 暖流 ， 可 到 台湾 
海峡 和 东海 南部 海域 生活 。 

而 骨 鱼 纲 (Osteichthyes) 和 鱼 类 中 最 高 级 的 ,也 是 现 
在 最 为 繁盛 的 一 纲 。 内 骨骼 出 现 骨 化 , 头 部 常 被 有 膜 骨 ， 


表 1 中 国 软骨 鱼 纲 各 目 中 的 科 , 属 ,种 数 


目 名 科 数 。 属 数 。 种 数 

六 鳄 帝 目 (Hexanchiformes) 上 1 3 
虎 宅 目 (Heterodontiformes) 1 2 2 
鼠 劾 目 (Lamniformes) 10 32 83 
角 星 目 (Squaliformes) 3 7 9 
扁 徐 目 (Squatiniformes) 1 1 2 
锯 租 有 目 (Pristiophoriformes) 1 1 和 
锯 同 目 (Pristiformes) 1 1 2 
如 目 (Rajiformes) 13 21 54 
电 饮 目 (Torpediniformes) 2 4 7 
银 角 目 (Chimaeriformes) 2 3 3 
共 计 35 73 166 


表 2 ”中国 硬 骨 鱼 纲 各 目 中 的 科 、 属 ,种 数 


目 名 科 数 。 属 数 。 种 数 
即 形 目 (Acipeaseriformes) 3 3 7 
钙 形 目 (Clupeiformes) 6 19 9 
娃 形 目 (Salmoniformes) 14 39 75 
灯笼 鱼 目 (Myctophiformes) 1 27 71 
鳗 鲁 目 (Anguilliformes) 12 37 4l 
站 形 目 (Siluriformes) 2 2 4 
颌 针 鱼 目 (Beloniformes) 4 13 52 
嫩 形 目 (Gadiformes) 区 30 52 
金 眼 钢 目 (Beryciformes) 3 15 33 
海 久 目 (Zeiformes) 3 ¥ 10 
月 鱼 目 (Lampridiformes) 4 4 4 
制 鱼 目 (Gasterosteiformes) 7 20 34 
海 蛾 鱼 目 (Pegasiformes) 1 入 2 
同形 目 (Mugiliformes) 3 13 52 
钙 形 目 (Perciformes) 81 365 955 
钠 形 目 (Scorpaeniformes) 5 73 14 
氏 形 目 (Pleuronectiformes) 7 53 123 
钝 形 目 (Tetraodontiformes) 1 53 106 
贸 鲜 目 (Lophiiformes) 4 8 1 

i 197 780 1825 
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骨骼 具有 骨 终 。 体 表 被 有 硬 鳞 或 肖 鱼 ， 或 裸露 无 鲜 。 外 
鳃 孔 1 对 , 鳃 间隔 退化 , 鳃 丝 为 双 行 的 鳃 条 所 支持 。 通 常 
有 鳃 , 鳍 条 多 分 节 , 肠 内 无 螺旋 辩 。 有 些 鱼 有 背 肋 和 腹 肋 ， 
耳 石 坚实 。 一 般 为 体外 受精 ， 无 泄殖腔 。 现 知 全 世界 硬 
肯 鱼 类 有 420 科 、3 800 余 属 .18 000 余 种 ,其 中 海洋 鱼 类 
约 有 12 000 种 。 中 国 海洋 硬 骨 鱼 类 有 197 科 、780 属 、 
1825 种 ( 表 2)。 

生物 学 特性 ”和 鱼 类 是 游泳 动物 ,从 两 极 到 赤道 海域 ， 
从 海岸 到 大 洋 ， 从 表层 到 万 米 左右 的 深渊 都 有 分 布 。 生 
活 环境 的 多 样 性 ， 促 成 了 海 样 鱼 类 的 多 样 性 。 但 由 于 生 
活 方式 相同 ,产生 一 系列 
氧 的 鲁 , 鳍 状 的 便于 水 中 
水 中 运动 阻力 的 皮肤 。 此 外 ,在 体型 结构 、 繁殖 生 长 、 摄 
食 营养 .运动 等 方面 都 有 其 特点 。 

休 型 结构 ” 营 游 泳 生活 的 鱼 类 在 体型 、 结 构 等 方面 
都 具有 相应 的 特征 。 

体型 。 一 般 可 分 为 ，@ 鱼 雷 型 (图 1-1)。 该 类 体型 
的 鱼 栖息 于 水 层 中 ,最 善于 游泳 ,如 锥 、 蝠 梭 金枪鱼 。@ 
箭 型 (图 1-2)。 与 鱼雷 型 相似 ,但 身体 更 为 延长 , 奇 鳍 后 
移 , 栖息 于 水 层 中 , 善于 游泳 , 如 狗 鱼 、 颌 针 鱼 。@ 侧 扁 
型 。 背 庆 轴 高 度 增加 ,左右 两 侧 极 扁 , 又 可 分 为 班 鱼 鱼 型 
(图 1-3 a)、 翻 车 鱼 型 (图 1-3 b) 和 钙 氏 鱼 型 (图 1-3 c)， 
分 别 栖息 于 水 层 、 近 底层 和 底层 。@ 蛇 型 ( 图 1-4)。 身 体 
细 长 ,横断 面 几 为 圆 形 ,一 般 栖息 于 植物 丛 中 ,如 鳗 顷 ` 海 
龙 。 回 带 型 (图 1-5)。 身 体高 度 延 长 为 侧扁 型 ,不 善于 游 
泳 ,如 带鱼 . 皇 带鱼 @ 球 型 (图 1-6)。 身 体 几 呈 球 状 , 尾 鳍 
一 般 不 发 达 , 如 箱 钝 、 某 些 贺 鳍 鱼 。@ 纵 扁 型 (图 1-7)。 
背 腹 轴 的 高 度 缩小 ,体型 扁平 ,如 各 种 钙 、 匀 鲁 。 


图 1 盖 类 的 各 种 体形 
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鱼 铺 。 鱼 类 主要 的 运动 和 平衡 器 官 ,分 为 两 类 ;成 对 
的 偶 生 ,包括 胸 靖 \ 腹 鳍 ;不 成 对 的 奇 结 , 包括 背鳍 、 几 辣 
和 尾 端 。 尾 鱼 着 生 于 尾部 末端 有 转向 和 推动 等 作用 。 可 
分 为 3 种 类型 ,原形 尾 , 上 下 叶 大 小 相等 ， 如 和 、 金枪鱼 ; 
亚 形 尾 ,上 叶 比 下 叶 发 达 , 有 助 于 向 上 活动 ,如 获 鱼 ; 正 形 
尾 ;下 叶 比 上 叶 发 达 ,有 助 于 向 下 运动 ,如 飞鱼 ,( 图 2) 

全 理 与 发 育 繁殖 方式 有 
3 种 类 型 ， 四 卵 生 。 绝 大 多 数 
鱼 类 属于 这 一 类 型 ， 其 特点 是 
鱼 类 将 成 熟 的 多 直接 排放 于 水 
中 ,进行 体外 受精 ,并 完成 全 部 
发 育 过 程 ,但 也 有 少数 鱼 类 (如 
一 些 鳌 鱼 ) 是 体内 受精 ,受精 
依然 在 体外 发 育 。@ 久 胎生 。 
主要 特点 是 卵子 在 体内 受精 ， 
受精 外 在 体内 发 育 ， 但 胚 体 的 
营养 是 依靠 自身 的 卵黄 供给 ， 
与 母体 无 关系 ;如 白班 星 效 \ 白 
班 角 思 、 日 本 偏 疡 、 许 压 犁 头 
锯 、 海 晴 和 黑 绍 。 回 胎生 。 特 
点 是 孵 在 母体 内 受精 发 育 ， 受 
精 旷 形 成 的 胚 体 与 母体 发 生 血 。《 自 上 而 下 为 亚 形 尾 ， 
液 循环 上 的 联系 ， 其 营养 不 仅 。 原形 尾 ' 正 形 尾 ) 
来 自 本 体 的 卵黄 ,也 需 母体 供给 ,如 灰 星 程 

鱼 类 的 产 卵 量 比 陆 生 脊椎 动物 高 得 多 。 其 产 久 数 因 
种 类 不 同 相差 十 分 悬殊 ， 从 产 数 粒 大 型 路 (如 多 种 黎 鱼 ) 
到 产 3 亿 粒 浮 性 卵 (如 翻车 鱼 )。 一 般 是 产 卵 后 不 护 卵 的 
鱼 , 产 孵 量 较 大 ; 如 真山 产 100 万 粒 左右 、 鳗 生产 700~ 
1500 万 粒 ， 产 卵 后 进行 护 孵 的 鱼 , 产 卵 量 较 少 , 如 海马 
产儿 数 十 粒 到 数 百 粒 。 

生长 和 年 齿 ， 鱼 类 在 各 阶段 的 生长 速度 和 个 体 的 
大 小 都 极 不 相同 ， 据 目前 所 知 ， 个 体 最 小 的 是 微 虾 虎 鱼 
《Pandaka pygmaea), 体 长 只 有 7.5~11.5 毫米; 最 大 的 
可 达 20 米 ， 如 鲸 密 (Rhincodon 切 pus)。 鱼 类 长 度 生 长 的 
最 迅速 时 期 ,通常 是 在 性 成 熟 以 前 ; 以 后 , 鱼 所 摄食 的 大 
部 分 饵料 用 于 性 产物 的 成 熟 和 储备 越冬 脂肪 ， 只 有 小 部 
分 用 于 长 度 的 增长 ,因而 生长 组 慢 下 来 ; 到 了 衰老 期 ,长 
度 生 长 几乎 完全 停止 。 各 个 种 的 生长 速度 也 不 同 ， 有 的 
鱼 拥 出 后 一 年 即 可 长 到 与 亲 体 一 样 大 小 ， 有 的 鱼 却 要 经 
过 许多 年 。 

鱼 的 寿命 依 种 而 异 。 鳃 虎 鱼 科 (Gobiidae) 和 灯笼 鱼 
科 (Myctophidae) 的 一 些 种 类 寿命 不 到 1 年 ， 而 某 些 嫩 
科 的 鱼 可 活 到 100 岁 。 产 于 中 国 江浙 沿海 的 大 黄鱼 已 发 
现 最 高 年 龄 为 29 岁 ,大 西洋 鲁 鱼 最 长 寿命 为 23 岁 有 一 些 
鱼 类 在 第 一 次 性 成 熟 产 完 卵 后 , 便 全 部 死去 ,如 大 麻 哈 鱼 
(Oncorhamchus Keto) 和 欧洲 鲁 晤 (4ngvilla anguilla) 等 。 

营养 和 摄食 营养 是 有 机 体 的 生活 基础 。 鱼 类 的 繁 
殖 ,发 育 、 生 长 ,都 是 依靠 摄食 食物 获取 营养 和 能 量 后 完 
成 的 。 在 摄食 食物 的 多 样 性 方面 ， 鱼 类 在 背 椎 动物 中 居 
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图 2 鳃 尾 的 各 种 类 型 


于 首位 。 按 所 摄食 食物 的 性 质 ， 可 分 为 3 类 ，@ 植 食性 
鱼 ,饵料 以 浮游 植物 为 主 ,如 让 目 鱼 、 梭 鱼 、 蓝 于 鱼 。@ 肉 
食性 鱼 , 海 洋 中 大 多 数 鱼 类 属于 此 类 食性 , 如 带鱼 、 石 斑 
鱼 \ 大 黄鱼 , 鲸 五 \ 姥 获 。 人 加 杂食 性 鱼 , 指 摄食 两 种 以 上 性 
质 不 同 的 食物 ,有 动物 ,也 有 植物 ,并 兼 食 水 底 腐殖质 ,如 
班 虹 \ 叶 姥 。 

按 摄 食 食物 种 类 的 多 寡 也 可 分 3 类 ，@ 广 食性 鱼 ， 
以 多 种 每 料 为 食 。@@ 狂 食性 鱼 ， 以 少数 几 种 饵料 为 食 。 
回 单 食性 鱼 ,以 某 种 饵料 为 食 。 

鱼 类 不 同 的 食性 ， 直 接 影响 鱼肉 的 质量 。 一 般 肉食 
性 鱼 类 的 肉质 较 好 ， 而 植 食性 鱼 类 的 肉质 则 稍 差 。 但 亦 
有 例外 ,如 以 浮游 生物 为 食 的 锤 鱼肉 味 十 分 鲜美 。 

泗 游 ”这 是 鱼 类 对 环境 的 适应 ( 见 海洋 游泳 生物 )。 

意义 海洋 鱼 类 是 人 们 喜爱 的 食品 ， 它 们 不 但 富 含 
蛋白 质 、 脂肪 、 糖 类 、 矿物 质 和 维生素 等 人 类 必需 的 营养 
物质 ,而 且 味道 鲜美 ,其 蛋白 质 和 脂肪 都 比 其 他 动物 性 肉 
类 易于 被 人 体 消化 吸收 。 据 1980 年 的 资料 ,世界 海洋 鱼 
类 的 年 捕获 量 为 5 569 万 吨 ， 占 海洋 年 总 渔 获 量 的 86 多 
以 上 ,超过 海洋 中 任何 一 类 动物 的 产量 。 

鱼 类 也 是 重要 的 工业 原料 。 鱼 肉 可 制作 访 头 食品 ， 
鱼 肝 可 提取 鱼肝油 ,鱼鳞 \ 鱼 骨 可 以 制 胶 ， 鱼 油 可 制 做 肥 
皂 \ 润 清油 ,有 些 获 鱼 的 皮 可 制 成 皮革 ， 杂 鱼 可 制 成 鱼粉 ， 
鱼 的 内 脏 和 某 些 有 毒 鱼 类 的 毒素 可 提取 制 成 各 种 药物 。 

《成 庆 秦 ) 

haiyong yuonsheng dongwu 
海洋 原生 动物 (marine protozoans) ”体型 微 
小 的 单 细胞 (包括 由 单 细 胞 聚集 成 的 群体 ) 海 洋 动物 。 原 
生动 物 是 动物 界 最 原始 、 最 低 等 的 动物 。 其 个 体 最 小 的 
约 1 微 米 ,最 大 的 为 数 厘米 ;一 般 都 十 分 微小 ， 需 借助 显 
微 镜 才能 看 见 。 单 细胞 个 体 的 原生 质 中 通常 具有 细胞 核 、 
食物 泡 ， 有 的 种 类 具有 纤毛 或 次 毛 。“ 原 生动 物 (Proto- 
2zoa) "一 词 由 Protos( 意 为 原始 的 ) 和 zoon ( 指 动物 ) 组 合 
而 成 ,最初 由 G. A. 哥 尔 德 富 斯 于 1817 年 提出 , 1845 年 
德国 C, T. E, von 西 博 尔 德 首先 下 了 确切 的 定义 。 

研究 简 史 荷兰 A. van 列 文 虎 克 于 1674 年 在 荷兰 
沿岸 海域 中 最 先 发 现 原生 动物 。 德 国 C. G. 爱 伦 贝 格 于 
1840 年 首次 观察 到 活 的 硅 质 鞭毛 虫 。 但 直到 20 世纪 初 ， 
才 对 海洋 原生 动物 的 种 类 和 分 布 做 大 量 的 调查 、 描 述 工 
作 。20 世纪 中 时， 比较 系统 地 研究 了 海洋 原生 动物 。 中 
国学 者 对 沿海 的 有 孔 虫 、 东 海 和 南海 的 放射 虫 . 厦 门 和 海 
南 岛 海域 的 腰 米 毛虫 , 均 有 研究 和 报道 。70 年 代 以 来 , 国 
内 外 对 海洋 原生 动物 的 研究 有 了 新 的 进展 。1981 年 5 月 
在 法 国 尼斯 召开 的 海洋 浮游 原生 动物 和 微型 浮游 动物 生 
态 学 会 议 ,讨论 了 海洋 原生 动物 的 营养 动态 、 种 群 动态 、 
共生 关系 、 功 能 动力 (运动 ,生殖 和 生长 等 )， 以 及 它们 在 
生物 地 球 化 学 循环 中 所 起 的 作用 等 。 

主要 类 群 ”原生 动物 种 数 策 多 ， 数 量 巨大 。 已 知 有 
65 000 多 种 , 现 生 种 约 占 一 半 , 其 中 多 数 为 海洋 种 类 。 

海洋 原生 动物 分 布 广 泛 ， 从 赤道 热带 海域 到 两 极 寒 


冷水 域 都 有 分 布 。 大 多 数 属于 大 洋 性 浮游 生物 ， 集 中 在 
食物 丰富 的 海洋 表层 至 水 深 100 米 处 ， 也 有 很 多 底 栖 种 
类 。 多 数 营 自由 生活 ,少数 为 寄生 生活 ,在 不 利 环境 下 一 
艇 会 形成 孢 芥 。 

按 传统 观点 , 原生 动物 是 一 个 门 。1980 年 国际 原生 
动物 学 家 协会 的 分 类 和 进化 委员 会 将 原生 动物 提 为 亚 
界 ， 下 分 ?个 门 。 有 的 学 者 还 根据 生物 体内 某 些 蛋白 质 
的 氨基 酸 成 分 ,对 一 些 原生 动物 进行 分 类 。 

海洋 原生 动物 的 主要 类 群 为 有 孔 虫 (Foraminifera)、 
放射 贝 (Radiolaria) 、 腰 徐 毛 虫 (Dinoflagellata)、 丁 丁 虫 
《Tintinnida) 和 硅 质 鞠 毛虫 (Silicoflagellata) 。 

有 孔 出 ”一 般 具 自 身分 泌 的 特 丁 质 (tectin)、 钙 质 或 
硅 质 外 这 ， 亦 可 胶结 外 界 的 物质 形成 外 这 。 这 由 单 房 室 
或 多 房 室 组 成 ， 这 体 一 般 小 于 1 毫米 ， 极 少数 可 达 数 厘 
米 。 颗 粒状 的 粒 网 伪 足 从 口 孔 或 壁 孔 伸 出 ,经 反复 分 枝 、 
愈合 ,形成 网 状 ; 有 运动 ,摄食 、 消 化 和 建造 外 这 等 作用 。 
主要 食物 为 硅 藻 , 亦 兼 食 其 他 有 机 物 ( 如 菌 类 、 植 丘 毛 沪 、 
纤毛 虫 ,甲壳 类 幼虫 和 线虫 等 )\ 个别 种 摄食 砂粒 。 它 们 
也 被 其 他 生物 所 食 ,因而 成 为 海洋 食物 链 的 一 个 环节 。 有 
孔 虫 的 生殖 方式 有 无 性 生殖 和 有 性 生殖 两 种 。 有 性 生殖 
的 种 类 ,一 般 具有 类 似 低 等 植物 的 世代 交 营 现 象 , 即 无 性 
的 双 倍 体 世 代 与 有 性 的 单 倍 体 世 代 交 蔡 。 这 种 特殊 的 世 
代 交 营 生 殖 方 式 有 别 于 所 有 其 他 动物 的 世代 交 营 方式 。 
生殖 后 的 母体 ,原生 质 耗 尽 , 生 命 终 止 ， 仅 剩 空 沉 。 

有 和 孔 虫 主要 生活 于 正常 海洋 环境 ,分 布 甚 广 ,从 潮 间 
带 到 深海 盆 ， 从 北极 到 南极 海域 都 有 。 大 多 数 种 类 ( 约 
4000 多 种 ) 生 活 在 海底 沉积 物 表层 至 数 厘米 内 , 少数 固 
着 于 海草 或 其 他 物体 上 生活 ， 统 称 为 底 栖 有 孔 虫 。 它 们 
的 种 类 和 数量 ,在 水 深 不 超过 200 米 的 陆架 区 最 多 , 道 向 
深海 递减 。 它 们 对 环境 的 反应 相当 敏感 ,不 少 种 有 明显 的 
深度 分 布 范围 ， 根 据 它们 的 分 布 趋势 可 以 刘 出 各 个 不 同 
的 深度 带 ， 因 而 有 和 孔 虫 是 很 好 的 海 深 指示 生物 。 

少数 种 类 ( 约 40 种 ) 随 海流 移动 , 称 为 浮游 有 和 孔 虫 。 
它们 绝 大 多 数 出 现 于 正常 盐 度 的 大 洋 中 ， 少 数 几 种 能 生 
存在 盐 度 较 低 的 海水 中 。 一 般 说 ， 它 们 的 数量 随 深度 而 
增多 。 大 洋 中 数量 尤 多 ， 其 沉降 到 海底 的 空 壳 要 占 沉积 
物 的 30% 以 上 ,组 成 有 孔 虫 软 泥 ， 是 海洋 沉积 生物 中 最 
重要 的 组 成 部 分 。 

根据 对 温度 的 适应 性 ， 有 和 孔 虫 可 分 暖 水 种 和 冷水 种 
两 大 类 群 。 南 、 北 极 海域 有 3 一 4 个 冷水 种 ， 数 量 最 多 的 
为 厚 壳 方 球 虫 (Globoquadrina pachyderma) 和 泡 抱 球 虫 
(Globigerina budlloides) 两 个 种 ,它们 的 数量 向 低 纬度 递减 
在 热带 亚热带 海域 数量 多 的 种 类 有 敏 纳 圆 辐 虫 (GIoboro- 
taia menarcii)、 袋 拟 抱 球 虫 (Globigerinoides sacculifer) 
等 ， 其 数量 向 高 纬度 递减 以 至 绝迹 。 根 据 各 类 有 了 妃 虫 出 
现 数量 最 多 的 区 域 ， 可 将 世界 大 洋 的 浮游 有 孔 虫 划 分 为 
5 个 组 合 。 这 些 组 合 的 界 线 与 地 球 的 温度 带 界线 和 大 洋 
环流 的 界线 基本 吻合 。 

有 孔 虫 从 寒 武 纪 ( 距 今 5.7 亿 年 前 一 5 亿 年 前 ) 到 


现代 均 有 发 现 ， 历 时 5 亿 多 年 , 已 记载 的 约 有 34 000 多 
种 ， 占 已 知 原生 动物 种 数 的 半数 以 上 。 其 中 现 生 的 约 有 
4 600 种 ,如 抱 环 虫 (Spiroloculina) 、 编织 虫 (Textularia) 、 
企 虫 (EIphidium) (图 1)。 


b 


图 1 有 和 孔 由 的 现 生 种 
& 抱 环 贝 b 编织 出 c 企业 


放射 多 。 大 小 由 数 微米 到 数 厘米 , 单 体 或 群体 , 常 呈 
球状 。 细 胞 质 由 束 膜 分 为 内 、 外 两 部 分 ， 束 膜 上 有 穿孔 ， 
细胞 质 可 由 孔 中 通过 。 玫 内 有 内 质 、 细 胞 核 , 油 滴 , 结 唱 
体 和 凝 块 ,以 及 共生 的 虫 黄 蒜 !, 囊 外 为 外 质 层 ， 有 各 种 形 
状 的 伪 足 〈 如 粒 网 伪 足 和 轴 足 )。 某 些 种 类 还 有 肌 纤 丝 ， 
可 使 身体 及 胀 或 收缩 ， 以 在 水 中 沉浮 。 绝 大 部 分 放射 虫 
都 有 骨骼 ,骨骼 形式 繁多 ,有 放射 形 、 同 心 形 、 介 这 形 以 及 
其 他 形状 。 骨 骼 结构 的 形式 是 放射 贝 分 类 的 重要 依 据 。 
除 等 幅 骨 虫 的 骨骼 是 由 硫酸 锡 或 由 钙 铝 的 硅 酸 盐 组 成 
外 ,大 部 分 都 是 硅 质 。 

放射 虫 仅 生活 于 海洋 ,为 大 洋 性 浮游 生物 ,遍布 世界 
各 个 海域 的 不 同 深度 ， 大 多 数 分 布 在 热带 海区 和 大 洋 环 
流 中 。 大 部 分 种 类 分 布 在 离 岸 较 远 的 海域 ， 愈 接近 黑 潮 
和 湾流 区 ,种 类 和 数量 愈 多 ; 近 岸 分 布 很 少 ,甚至 没有 ,中 
国 沿海 有 400 多 种 ,如 四 门 孔 虫 (Tetrapyle) (图 2) ,放射 虫 
的 现 生 种 与 化 石 种 目前 记录 共 约 7 180 种 ,分 为 等 幅 骨 虫 
类 、 多 囊 虫 类 、 称 孔 虫 类 和 摔 秘 
虫 类 ,在 原生 动物 中 ,其 数量 仅 
次 于 有 和 孔 虫 ， 死 亡 后 的 残骸 沉 
降 到 海底 形成 放射 虫 软 泥 等 。 

腰 粮 毛 刚 。 具 鞭毛 的 单 细 
胞 生物 。 大 小 由 5 微米 到 2 毫 
米 , 有 一 个 较 大 的 细胞 核 ,一 个 
或 多 个 呈 棕 黄色 的 叶绿体 ， 因 
而 植物 学 家 将 其 列 为 藻类 。 如 
夜光 虫 (Noctiluca), 又 被 称 为 夜光 藻 ; 铠 角 虫 (Ceratium)， 
又 被 称 为 角 藻 。 和 鞭毛 两 根 (一 纵 一 横 )， 自 细胞 辟 的 粮 毛 
和 孔 生出 ， 萎 毛 的 运动 方式 成 为 分 类 的 重要 依据 。 生 殖 方 
式 为 无 性 生殖 的 双 分 裂 。 大 部 分 腰 藉 毛虫 营 自 由 生活 , 少 
数 属 共生 。 具 绿色 色素 体 的 腰 攻 毛虫 是 自 养 ， 缺 绿色 色 
素 体 者 为 异 养 , 少 数 种 类 为 知 吧 营养 。 现 生 种 约 有 1 000 
多 种 (图 3)。 

海洋 腰 鞭 毛虫 可 分 为 两 个 主要 生态 类 型 ， 大 洋 型 和 
浅海 型 。 大 洋 型 种 类 个 体 常 较 大 ， 并 能 在 营养 十 分 缺乏 
的 情况 下 生长 ,它们 的 丰 度 呈 季节 性 地 波动 ,通常 在 晓 春 
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图 2 四 门 筷 由 


或 夏季 达到 最 高 峰 ， 产 生 杰 湖 。 在 海洋 生物 初级 生产 者 
中 ,海洋 腰 粹 毛虫 的 数量 仅 次 于 浮游 植物 的 硅 江 ,在 海洋 


图 3 左 夜光 虫 右 饱 角 虫 


食物 链 中 是 一 个 重要 角色 ,成 为 较 大 的 原生 动物 (有 孔 虫 
等 ) 的 饵料 。 

本 丁点“ 体 表 遍 生 细 纤 短 毛 ， 车 纤毛 的 波动 得 以 运 
动 。 具 一 铠 这 ,这 为 胶 质 ， 除 用 来 保护 身体 柔软 组 拟 外， 
还 可 作为 浮游 器 官 ， 并 在 移动 时 指引 方向 。 运 动 时 口 端 
向 后 ， 类 似 枪 鸟 贼 那样 。 个 体 大 小 可 由 20 微米 到 1000 
微米 ,通常 在 100~200 微米 之 间 。 已 知 约 有 1 200 种 , 现 
生 种 为 840 种 ,其 中 海洋 种 类 约 占 40%, 如 类 铃 虫 (Codo~ 
nellopsis)。 丁 丁 虫 是 海洋 微型 浮游 动物 的 一 个 主要 成 员 ， 
可 生活 在 各 大 洋 和 沿海 水 域 ， 绝 大 部 分 种 类 栖息 在 真光 
层 上 部 。 它 们 以 细菌、 说 类 、 腰 粮 毛 虫 和 小 型 纤毛 虫 为 
食 ,又 是 较 大 的 浮游 动物 (如 被 可 类) 的 饵料 。 

硫 质 彼 毛 出 ”为 海洋 浮游 生物 中 分 说 硅 质 骨骼 的 小 
福 毛 虫 类 。 个 体 小 ,直径 一 般 为 0 一 50 微米 。 具 黄 绿色 
的 色素 体 ,能 营 光 合作 用 , 属 自 养生 物 ， 因 而 植物 学 家 将 
其 列 入 藻类 ， 称 为 硅 粹 沪 。 体 内 有 一 无 色 四 形 至 旷 轩 形 
的 细胞 核 ， 原 生 质 透明 清晰 。 外 层 中 上 骨骼 弯 角 处 伸 出 伪 
足 , 虫 体 前 端 伸 出 单 根 模 毛 。 骨 骼 一 般 为 小 管状 , 呈 放 射 
对 称 。 现 生 约 有 58 种 ,如 格 款 虫 (Dictyocha) (图 4)。 

意义 @ 海 洋 原 生动 物 
繁殖 率 很 高 ， 是 其 他 动物 的 
理想 食料 。 许 多 种 类 能 通过 
培养 ， 作 为 饵料 。 它 们 具有 
一 定 的 营养 价值 ， 在 浮游 生 
物 营养 循环 中 起 着 重要 作 
用 ， 是 海洋 食物 链 的 重要 组 
成 部 分 。@ 有 孔 虫 和 放射 下 
等 类 的 钙 质 和 奸 质 骨 艇 沉降 他 二 准 交 加 
到 海底 ,形成 生物 沉积 物 , 可 作为 地 层 划分 的 依据 。 有 人 
认为 ， 海 洋 原生 动物 的 大 量 出 现 和 沉积 是 形成 石油 的 原 
因 之 一 。@ 海 洋 原生 动物 可 作为 细胞 生物 学 、 生 物化 学 
等 研究 的 很 好 的 实验 材料 。 


参考 书目 
B. U. Hag, A. Boersma, Introduction to Morine Mi- 
cropaleontology, American Elsevier, New York, 1978. 
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海洋 原 索 动物 〈marine protochordates) 

见 海洋 动物 。 

halyong zoolel 

海洋 车 类 (marine algae) 具有 叶绿素 、 营 自 


养生 活 、 无 凸 的 叶 状 体 海洋 孢子 植物 ,简称 海藻 。 它 们 具 
有 下 列 三 个 特点 ，Q@ 整 个 藻 体 都 有 吸收 营养 、 进 行 光合 
作用 和 制造 营养 物质 的 功能 。 虽 然 有 的 海藻 在 外 形 上 有 
类 似 高 等 植物 根 , 茎 、 叶 的 构造 ， 但 在 基本 构造 和 功能 上 
有 着 本 质 区 别 。 实 际 上 ,不 论 其 外 形 如 何 ,从 功能 上 说 所 
有 海藻 的 整个 菩 体 基本 是 一 个 简单 的 叶 , 因 而 被 称 为 “ 叶 
状 体 "植物 。@ 海 沾 的 生殖 器 官 与 高 等 植物 的 种 子 不 同 ， 
多 为 单 细胞 的 孢子 或 合子 ， 有些 藻类 的 生殖 器 官 虽然 是 
多 细胞 的 ,但 它们 都 直接 参加 生殖 作用 ,不 象 高 等 植物 生 
殖 器 官 的 细胞 有 生殖 功能 和 营养 功能 之 分 。@ 海 药 的 个 
体 生活 史 是 由 孢子 或 合子 开始 的 ， 它 们 不 在 母体 内 发 育 
成 为 多 细胞 的 胚 ， 与 高 等 植物 的 生活 史 不 同 。 

研究 简 史 ”中国 是 记述 海洋 灌 类 最 早 的 国家 。 公 元 
前 2 一 前 1 世纪 的 《 尔 雅 » 就 已 有 关于 海藻 的 记载 ,其 后 的 
历代 本 草 和 地 方志 中 有 更 多 的 记述 。 在 欧洲 ,18 世纪 以 
前 对 藻类 的 概念 模糊 不 清 。 直 至 1754 年 ,瑞典 学 者 林 奈 
在 名 著 & 植 物种 志 》 中 才 首次 在 植物 界 的 隐 花 植物 岗 中 列 
出 藻类 目 和 5 个 属 , 其 中 属于 海水 的 有 3 个 属 。 到 19 世 
纪 70 年 代 中 期 , 涪 类 学 家 们 已 对 藻类 的 大 部 分 属 进行 了 
描述 ， 和 做 了 一 些 有 关 海 藻 的 生殖 生活 史 的 研究 ， 并 对 灌 
类 的 分 类 系统 不 断 地 进行 修正 。 其 中 瑞典 阿 加 德 父子 的 
工作 为 海 莉 的 分 类 形态 研究 商定 了 基础 。 以 后 海 薄 的 研 
究 工 作 逐 渐 深入 ， 德 国 F. 奥 尔 特 曼 在 1922~1923 年 发 
表 《 菩 类 的 形态 与 生物 学 》(3 卷 )， 总 结 了 藻类 形态 和 生 
理 , 生 态 的 研究 成 果 , 是 当时 很 有 价值 的 菩 类 学 书籍 。20 
世纪 40 年 代 中 ,英国 F. E. 弗 里 奇 完成 《藻类 的 构造 与 生 
殖 》 的 巨著 ,高 度 概括 了 前 人 的 工作 ， 对 以 前 地 位 未 定 的 
一 些 藻类 类 群 提出 了 有 益 的 意见 ， 并 建立 了 健全 的 分 类 
系统 。 这 一 巨著 成 为 现代 藻类 分 类 学 的 基础 。 

中 国 近代 海藻 研究 工作 是 20 世纪 30 年 代 初期 开始 
的 。 曾 于 和 对 中 国 海藻 的 分 类 做 了 许多 工作 。 中 华人 民 
共和 国 成 立 后 ， 曾 呈 硅 与 他 的 合作 者 在 海 蔬 的 形态 生活 
史 、 分 类 区 系 ,生态 、 栽 培 、 进化 以 及 海苔 化 学 等 方面 , 开 
展 了 一 系列 理论 与 应 用 研究 ， 推 动 了 海藻 学 的 发 展 。 方 
宗 申 及 其 合作 者 在 海藻 遗传 、 育 种 方面 做 了 大 量 工作 。 

生物 学 特征 形态 海藻 大 小 县 殊 ,形态 各 异 , 有 单 
细胞 、 群 体 和 多 细胞 各 种 形态 。 单 细胞 海藻 的 个 体 微小 ， 
要 借助 显微镜 才能 看 到 ， 群 体 海藻 由 单 细胞 个 体 群 集 而 
成 。 藻 体 的 大 小 从 几 毫 米 到 几米 ,最 大 的 长 达 60 米 以 上 。 
形态 上 有 丝 状 体 , 叶 状 体 、 囊 状 体 和 皮 壳 状 体 等 。 有 些 海 
菩 ( 如 马尾 藻 等 ) 的 外 形 旭 然 有 类 似 根茎 叶 的 形态 ， 但 不 
具备 高 等 植物 那样 的 内 部 构造 和 功能 。 

色素 ”党 类 细胞 含有 各 种 各 样 的 色素 ， 不 同 的 色素 


组 成 标志 着 进化 的 不 同方 向 ,是 分 门 的 主要 依据 之 一 。 藻 
类 的 色素 主要 有 《类 :叶绿素 、\ 胡 葛 卜 素 、 叶 黄 素 和 若 胆 
素 。 全 部 有 色 薄 类 都 含有 叶绿素 xi 除 隐 匣 门 外 ,都 含有 
-胡萝卜 素 ( 有 人 认为 隐 菠 门 有 少量 B- 胡 萝卜 素 ); 莹 胆 
素 只 在 蓝藻 \ 红 莹 和 隐 薄 门 中 发 现 。 原 绿营 、 绿营 、 轮 蔬 
和 裸 营 的 叶绿素 成 分 和 高 等 植物 一 样 ， 主 要 是 叶绿素 a 
和 b。 隐 藻 、 甲 车 、 黄 藻 、 金 藻 \ 硅 藻 和 神 藻 除 叶 绿 素 a 外， 
还 有 叶绿素 ,而 无 叶绿素 b。 红 菠 含 叶绿素 a 和 d。 蓝藻 


海 


只 有 叶绿素 a。 时 黄 素 种 类 很 多 , 按 门类 而 有 所 不 同 ( 见 
表 )。 

生殖 “与 高 等 植物 相 比 ,海藻 的 形态 构造 比较 简单 ， 
但 在 生殖 上 却 极为 多 样 。 无 性 生殖 方式 有 ， 人 @D 单 细胞 藻 
体 的 分 裂 ，@@ 多 细胞 莹 体 的 断裂 分 离 ，@@ 特 殊 细 胞 繁殖 
体 的 分 裂 ，@@ 无 性 生殖 孢子 的 有 丝 分 裂 。 

有 性 生殖 方式 有 两 类 ， 一 类 是 配子 结合 。 由 两 个 配 
子 在 配子 囊 内 融合 成 一 个 合子 。 依 据 配 子 的 体形 可 分 为 ， 


各 门 菇 类 主要 特征 对 比 表 


隐 藻 门 


类 别 | 蔓 素 门 | 红 亲 站 甲 菩 站 | 黄 末 站 | 全 六 门 | 奸 注 门 | 福 蔬 站 | 名 | 捆 亲 站 | 绿 亲 门 | 轮 基 站 
细胞 核 | 原核 | 真 核 | 真 核 | 误 核 去 梳 | 真 核 | 真 核 | 真 核 | 匠 失真 核 | 真 核 | 真 术 
叶绿素 a ad | ac |ac | ae PP pp ry a i 
本、 条 下 | 各 亲 
- 谍 红 宗 、| 宁 、 4 二 S| 羡 汪 过 外 妥 全 
洒 思 素 | 别 涨 蓝 来 ”| -总 红 | 3 种 溪 | 一 
素 等 “| 昔 
8- 胡 风 来 | o- 胡 网 | <- 胡 有 | B- 胡 罗 | B- 胡 区 B- 胡 网上 来 | a- 胡 闲 | o- 胡 网 下 B- 胡 风 | "- 胡 罗 |B- 胡 区 
天 | 小 下 | 上 天 | 二 区 传 关 多 | 小 条 | 于 下 于 及 | 小 业 、 | 下 娄 、 
了 隧 -大 小 |e- 衣 站 | 申 洒 过 | 其 他 类 | 多 卡 素 ”| B- 胡 次 | B- 基 萝卜 | | 其 他 从 |B- 胡 站 |Y- 胡 
入 F 素 | 下 素 | 等 | 荫 罗 下 素 、| 业 一 | 绢 梦 上 | 上来 ”| 下 来 
要 9 素 
人 
来 丝 芝 黄 来] 叶 黄 素 | 硅 甲 攻 | 硅 四 菩 尖 菩 黄 素 、| 硅 甲 襄 | 叶 黄 来 、 证 青 素 、 叶 筑 素 、 
来 丝 潮 叶 案 ] 玉米 黄 \| 案 、 甲 | 案 、 息 说 要 开光 | 此 = 如 | 莫 导 要 时 黄 于 | 新 吐 仙 
叶 黄 来 类 | 金 澳 素 、 介 | 来、 稍 | 洒 必 来 | 攻 贡 来 | 一 黄 案 、 | 当 闲 黄 末 ,| 一 | 新 叶 黄 "| 来、 菜 黄 | 一 
攻 黄 末 、 王 | 公关 黄 多 且 划 并 世 让 | 叶 黄 饼 基 于 等 ”| 来 玉米 | 
米黄 来 等 ”| 素 条 娄 ”| 来 黄 洒 等 
委 关 集 1 1 3 3 3 3 3 | —| s | ae| ae 
册 人 | i 0 2 1 2 2 2 a 一 | - 诗 0 0 
蓝 说 演 粉 | 红 藻 | 演 扮 | 学 煌 | 全 闲 屁 | 全 区 尼 布 和 | 全 襄 | 尼 布 精 、| | 宰 亲 证 | 演 粉 | 演 失 
同化 产物 省 荔 市 业 布 塘 ”| 甘 直 栈 
叶绿体 | 叶绿体 | 叶绿体 | 叶绿体 | 叶绿体 外 | 叶绿体 | 叶绿体 外 叶绿体 | 叶绿体 | 叶绿体 
四 藏 网 | 外 “| 包 被 与 | 外 | 外 外 | 外 | 内 | 内 
质 “处 叶 媒 依 
网 之 间 
无 隔 毛 ”| 无 入 万 | 9 条 ,等 | 2 条 ,等 | 3 条 ,不 | 1 条 多 茹 或 | 1 条 多 | 2 条 ,不 等 | 。 | 2 条 ;不 |2 或 
长 或 近 | 长 ,1 条 | 等 长 ,1 | 为 名 条 不 车 | 的 ， 前 | 长， 一 为 等 长 ，| 条 
宏和 毛 数 及 等 长 ，| 殉 等 ,| 条 天 算 , 长 ， 一 为 无 | 端 入 出 | 区 党 ,全 | | 其 中 了 | 长 
类 ”型 入 多 知 ,| 条 多 宾 | 1 条 多 ,| 昔 ， 一 为 多 为 多 寺 ， 条 多 放 | 罗 
前 端 停 | 前 端 生 | 拇 ， 前 | 吉 ， 和 创 喘 镶 仙 生 
出 ””| 或 合生 | 六 入 出 | 仿 出 出 
组 隐 天 或 | 四 分 玫 | 在 运动 | 细胞 二 | 细胞 二 | 细胞 二 分 玫 | 营 关 细 | 珠 断 、 繁 | 细 隐 | 细胞 二 | 型 殖 、| 珠 林 
不 动乱 手 | 字 (天 | 区 过 下 | 分 异形 | 分 雪 ， | 产生 了 条 条 | 让 分 型 | 吾 核 单 | 二 分 | 分 列 ”| 性 断 ; |( 殴 关 
(内 生 , 外 生 | 数 不 动 | 纵 分 到 | 成 汶 动 | 在 号 绝 | 毛 的 游 动 多 | 为 上 、 | 室 或 多 室 | 到 游 动 列 | 生殖 器 
无 人生 下 | 改天 可 | 和 了 》 | 让 机 | 于 和 | 思 内 发 | 或 内 入 | 天 过 | 表 于 要 玫 、 采信) 
多 于 ,闪闪 贰 区 | 不 动 琢 | 育成。 | 于 复 天 和 | 不 动 下 了 动 泡子 
细胞 的 于 集 内 分 到 末 ” | 全 分 旭 
《 淋 理 用 ) 子 ) .也 难 
国 生殖 
尚 无 直接 证 | 复杂 的 同 本 或 | 同 配 、| 。 同 配 。 | 同 下 、 | 多 室 配 子 辣 下 、 | 中 本 
纪 从 本， 异 不合 | 异 相 或 异 再 总 | 于 , 同 本 、 | 异 本 这 
有 性 生殖 果 现 子 | 一 | 子 的 作 | 名 本 和 再 ”| 异 十 或 镶 | 一 | 一 。 全 瑟 
由 合子 用 为 休 刀 
产生 估价 自 


从 
国 
3 


hai 


每 
@ 同 配 生 殖 ， 指 形状 和 大 小 相同 的 配子 融合 。@ 异 配 生 
殖 , 指 形状 相同 但 大 小 有 差异 的 配子 融合 ,这 种 融合 只 能 
在 大 配子 ( 称 为 “ 肉 配 子 ") 和 小 配子 ( 称 为 “ 雄 配 子 ") 之 间 
进行 ,这 是 性 分 化 最 简单 的 类 型 。@@ 趾 配 生 殖 , 指 不 同形 
状 ,不 同 大 小 的 配子 融合 。 由 雌性 不 动 配子 即 “ 卵 "细胞 ， 
和 雄性 游 动 或 不 动 配子 即 “ 精 子 ” 相 结合 。 另 一 类 是 配 
子 - 配 囊 融 合 ， 由 配子 囊 和 一 个 配子 融合 。 受 精 是 借助 
于 峻 配子 种 管 外 生长 的 受精 丝 进行 , 雄 配 子 接触 受精 丝 ， 
经 过 原生 质 融合 后 ， 其 核 通过 受精 丝 移入 肉 配 子囊 中 。 

生活 史 海藻 种 的 生活 史 起 始 于 核 配 后 形成 的 合 
子 , 结 束 于 减 数 分 裂 以 后 形成 的 配子 。 生 活 史 有 下 列 3 个 
类 型 ，@ 单 倍 性 ， 营 养 体 是 单 倍 体 。@ 二 倍 性 ， 营 养 体 
是 二 倍 体 。@@ 单 倍 -二 们 性 。 

生态 类 型 根据 生活 方式 可 以 分 成 5 种 生态 类 型 
@ 肖 游 生活 ,如 单 细胞 和 群体 的 甲 藻 、 黄 藻 、 金 藻 、 硅 藻 等 
门 的 多 数 藻 类 ( 见 海洋 浮游 生物 )。@@ 瀑 浮生 活 ， 如 漂 淫 
马尾 营 (Sargassum matans) 营 体 全 无 固着 器 , 营 断 枝 繁殖 ， 
在 大 西洋 上 形成 大 型 的 漂流 灌区 ,成 为 闻名 的 马尾 沪 海 。 
@@ 底 栖 生 活 , 如 石 昔 、 海 带 ,紫菜 , 体 基 部 有 固着 器 ， 营 定 
生生 活 ,主要 生长 在 潮 间 带 和 潮 下 带 (参见 彩 图 插页 第 34 
页 )。@ 寄 生生 活 ， 如 菜花 沪 《Janczewskia ramiformis) 
寄生 于 别 的 藻 体 上 。@ 共 生生 活 ,如 红 涪 门 的 角 网 藻 (Ce- 
ratodictyon spongiosum) 是 红 藻 与 海绵 动物 的 共生 体 ; 一 
些 蓝 若 \ 绿 洛 和 子 冲 菌 类 或 担子 菌 类 共生 ,成 为 复合 的 有 
机 体 一 一 地 衣 。 浮 游 和 漂浮 海藻 生长 在 近 岸 或 大 洋 的 表 
层 中 , 底 栖 海藻 主要 生长 在 潮 间 带 和 潮 下 带 。 在 温带 , 潮 
间 带 是 海 洛 生 长 繁茂 的 场所 :在 热带 ,许多 海藻 都 生长 在 
潮 下 带 ， 在 两 极 海域 ， 海 藻 则 只 见于 潮 下 带 。 

分 类 系统 分 类 主要 依据 是 所 含 的 光合 色素 、 储 存 
的 物质 \ 粹 毛 的 数目 和 类 型 、 生 殖 的 方式 等 。 涪 类 学 家 对 
灌 类 的 分 类 有 各 种 不 同意 见 。 根 据 最 新 的 研究 结果 ， 灌 
类 可 分 为 12 门 ， 其 中 11 门 有 海 生 种 类 。 关 于 各 门 海 莹 
的 种 数 已 总 结 成 表 ( 见 海洋 植物 )。 各 门 藻类 的 主要 特征 
见 表 。 

昔 荣 门 (Cyanophyta) 分 类 学 家 对 蓝藻 门 的 分 类 
系统 地 位 存在 着 不 同 的 意见 : 依 其 具有 党 胆 素 , 有 人 把 蓝 
沾 与 红 藻 合 为 一 门 ! 因 与 细菌 同样 由 无 真 核 细 胞 构成 ,有 
人 将 两 者 合 为 原核 生物 界 , 蓝 蔬 为 该 界 下 的 一 个 门 ! 因 与 
细菌 同样 营 分 裂 生殖 ,有 人 将 蓝藻 和 细菌 归 为 裂 殖 植 物 ; 
在 把 生物 分 为 5 界 或 6 界 的 意见 中 ， 蓝 藻 又 被 单独 划 为 
一 界 。 这 里 技 多 数 藻类 学 家 的 意见 ， 将 蓝藻 作为 莹 类 的 
一 门 。 

蓝藻 门下 只 有 一 纲 , 即 蓝藻 纲 。 根 据 藻 体 为 单 细胞 、 
丝 状 体 和 非 丝 状 群体 的 形态 以 及 生殖 等 特征 再 分 目 。 蓝 
涝 分 布 的 范围 很 广 ， 从 极地 到 赤道 海岸 均 有 分 布 。 营 浮 
游 、 底 栖 , 共 生 和 寄生 等 生活 方式 。 

红 荣 门 (Rhodophyta) 分 两 纲 ，@ 红 毛 菜 岗 (Ban- 
giophyceae)。 绝 大 多 数 种 为 丝 状 体 或 简单 的 叶 状 体 , 极 
少数 种 为 单 细胞 。 纹 孔 连结 可 存在 ,但 在 光学 显微镜 下 不 
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易 见 到 。 细 胞 单 核 常 有 一 较 大 的 片 状 星 形 色素 体 和 一 淀 
粉 核 。 弥 漫 性 生长 。 除 紫菜 及 红 毛 菜 等 少数 属 种 外 ， 生 
活 史 中 据 目前 所 知 只 有 无 性 生殖 。 果 胞 来 自 营养 细胞 ,二 
售 期 只 限于 合子 阶段 。 海 水 中 有 红 刺 藻 目 、 红 毛 菜 目 和 
昆 球 茶 目 。 回 红 菏 纲 (Rhodophyceae)。 所 有 属 种 的 基本 

， 构造 为 丝 状 体 。 


We 


纹 孔 连 结 易于 见 
到 ， 并 分 初生 和 
次 生 两 种 。 除 极 
少数 珊瑚 藻 科 
和 红叶 熙 科 ) 偶 
见 中 间 生 长 外 ， 
全 为 顶端 生长 。 
绝 大 多 数 属 种 的 
生活 史 为 3 个 阶 
有 眉 。 多 数 的 不 动 
精子 和 果 胞 分 别 
生长 在 不 同 的 洛 
体 上 。 孢 子 体 生 
四 分 孢子 囊 ， 偶 
见 单 钨 子 琳 、 双 
天 1 亲家 坑 间 孢子 囊 或 多 孢子 

圳 。 真 红 洛 纲 内 
有 海 索 新 目 、 隐 丝 藻 目 、 杉 藻 目 , 红 皮 沾 目 、 掌 滞 目 和 仙 
菜 目 。( 图 1) 

隐 荣 门 (Crypotophyta) 只 有 一 纲 , 内 有 隐 烤 沪 目 。 

甲 荣 门 (Dinophyta) 有 两 纲 ，@ 纵 裂 甲 灌 纲 (Des- 
mophyceae)。 灌 体 为 单 细胞 ,， 有 两 条 无 昔 不 等 长 的 鞭毛 
生 在 细胞 的 前 端 或 近 前 端 处 ， 营 浮游 生活 。@@ 横 裂 甲 党 
岗 (Dinophyceae)。 沪 体 为 游 动 的 单 细胞 或 由 单 细胞 连 
成 各 种 形状 的 群体 。 在 细胞 列 面 纵横 沟 交 界 附近 侧 生 两 
条 粹 毛 , 一 条 多 熙 , 另 一 条 无 苯 。 

黄 葬 门 (Xanthophyta) 只 有 黄 沪 纲 ,内 分 6 目 。 

金 莱 门 (Chrysophyta) 有 两 纲 ，@ 金 谨 纲 (Chry- 
sophyceae)。 有 两 条 不 等 长 的 鞠 毛 ,一 条 无 并 ,一 条 多 昔 ， 
或 只 有 一 条 多 昔 藉 毛 。@ 定 突 金 沾 岗 (Haptophyceae)。 
有 两 条 等 长 的 无 苷 鞭毛; 有 附着 鞭毛 。 

硅 莹 门 (Bacillariophyta) 分 两 纲 : @ 中 心 岗 (Cen- 
tricae)。 细 胞 呈 各 种 形状 ,群体 为 链 状 。 沉 面 有 辐射 对 称 
的 花纹 , 没有 壳 缝 或 假 壳 颖 , 不 能 滑动 。@ 羽 纹 岗 (Pen- 
matae) 。 帝 面 花 纹 以 帝 面 长 轴 为 中 线 ,两 侧 对 称 , 壳 面 有 
或 无 沉 颖 ,或 假 壳 颖 ,能 滑动 。 

福 药 门 (Phaeophyta) 其 分 类 依据 生活 史 、 藻 体 构 
造 和 生长 样式 等 , 曾经 分 为 3 个 纲 或 3 个 亚 纲 。70 年 代 
以 来 的 研究 , 气 弃 了 上 述 部 分 依据 , 3 个 岗 的 分 类 法 也 被 
废弃 ,认为 只 有 褐 世 网 一 个 纲 .其 中 丝 状 体 构造 .生活 史 为 
等 世代 交替 的 种 类 ,是 最 原始 的 ;生活 史 中 缺 乏 无 性 孢子 
生殖 ， 并 显示 出 配子 体 世 代 的 退化 和 有 性 生殖 明显 的 卵 
配 化 , 则 为 高 级 的 种 类 。 褐 薄 纲 内 分 12 个 目 。( 图 2) 


原 绿 莱 门 (Prochlorophyta) ”党 体 单 细胞 , 草绿 色 ， 
京 生 在 含 胶 的 被 囊 动 物 ， 特 别 是 海 精 体 上 。 多 见于 潮 下 
带 珊瑚 砍 上 。 这 是 新 发 现 的 一 门 。 由 于 细胞 为 原核 ， 色 


图 2 羊 柏 菜 


素 体 与 绿营 门 的 相同 ， 因 而 在 演化 上 被 认为 是 绿 苔 门 的 
祖先 。 全 门 只 有 原 绿 治 纲 。 中 国 西沙 群岛 和 海南 岛 已 有 
发 现 。 
裸 荣 门 (Euglenophyta) ”只 有 一 个 纲 , 即 裸 藻 纲 。 
绿 莱 门 (Chlorophyta) ”依据 其 形态 ,构造 和 生殖 特 
征 区 分 为 数 纲 , 海水 中 只 有 绿 藻 纲 , 内 分 10 个 目 (图 3)。 


图 3 和 孔 石 荡 


进化 和 系统 发 育 .V.F. 拉 穆 勒 于 1816 年 对 
海洋 藻类 内 部 关系 最 先 作 过 试探 ,继而 爱尔兰 W. H. 哈 维 
在 1836 年 明确 提出 以 体 色 为 基准 把 整个 藻类 分 为 褐藻 
类 , 红 涪 类 、 绿 藻类 和 硅 藻 类 4 个 类 群 。 体 色 是 宏观 的 分 
类 特征 , 哈 维 的 划分 是 一 种 形态 性 分 类 ,已 被 证 明 是 基本 
上 合乎 自然 系统 的 。20 世纪 50 年 代 以 来 ,已 查 明 体 色 的 
特征 不 仅 在 海藻 的 分 类 上 ， 而 且 在 整个 具有 光合 作用 机 
制 的 植物 的 分 类 上 ,都 是 最 自然 .最 基本 的 特征 。 

中 国 曾 呈 奎 等 (1982,1983) 认 为 ,藻类 的 进化 系统 应 
以 光合 作用 的 光 系 统 的 色素 组 成 、 光 合 器 的 结构 和 功能 
的 演化 ,作为 主要 标准 , 同时 考虑 原核 和 真 核 的 区 别 , 提 
出 了 海藻 各 类 群 的 系统 分 类 ， 并 对 一 些 同时 兼 有 蓝 灌 和 
绿 藻 特 征 的 海藻 确定 为 原 绿营 。 植 物 界 的 光合 生物 的 系 
统 发 育 参阅 图 4。 

意义 海 薄 是 重要 的 海洋 生物 资源 。 海 藻 具 有 时 绿 
素 和 其 他 色素 体 ,能 进行 光合 作用 ,是 海洋 中 有 机 物质 的 
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图 4 植物 界 光合 作用 的 系统 发 育 
Chl, 叶绿素 PB。 藻 胆 委 白 


初级 生产 者 。 它 们 创造 的 有 机 物 和 积累 的 能 量 是 整个 海 
洋 生 物 界 束 以 生存 和 发 展 的 基础 。 海 滞 光 合作 用 产生 的 
条 是 大 气 和 海水 中 氧 的 极其 重要 来 源 。 

海藻 可 供给 入 类 直接 食用 。 据 统计 ， 全 世界 可 供 食 
用 的 海 莫 近 百 种 ,其 中 绿 灌 的 石 艺 、 浒 苔 , 太 膜 ,褐藻 的 海 
带 、 裙带 菜 和 红 菩 门 的 紫菜 、 掌 沪 (Palmaria palmata) 等 
都 是 负 有 盛名 的 。 海 藻 能 为 药 用 已 有 悠久 的 历史 。 据 中 
国 《神农 本 草 经 》 和 《名 医 别 录 》 记 载 ， 羊 栖 菜 和 昆布 是 治 
疗 甲状 腺 肿 的 最 早 的 中 药 ， 卜 克 菜 和 海 人 草 是 有 名 的 驱 
姻 药 用 海苔 。 海 注 可 用 做 家 议和 家 畜 的 饲料 , 海 汉 体 内 含 
钾 丰 富 ,还 可 用 作 农田 肥料 。 

另 一 个 重要 的 用 途 是 从 海 沪 中 提取 灌 胶 及 其 他 化 合 
物 。 琼 胶 是 从 红 藻 门 石花 菜 、 鸡 毛 菜 和 江东 等 属 种 中 , 提 
取 的 一 种 沾 胶 。 由 于 它 有 特殊 的 胶 凝 性 质 ， 显 著 的 稳固 
性 、 灌 度 和 淳 后 性 , 在 学 术 研究 上 被 广泛 利用 为 细菌 培养 
基 ; 在 食品 酿造 ,塑料 ,印刷 等 工业 上 有 很 大 用 途 。 卡 拉 
胶 是 红 藻 门 麒 瞬 菜 、 角 叉 菜 、 杉 藻 或 沙 菜 等 属 种 中 提取 的 
另 一 种 藻 胶 。 由 于 此 胶 有 特殊 的 稳定 效果 ， 已 被 广泛 用 
于 食品 制造 工业 上 。 褐 薄 胶 是 从 大 型 宰 藻 (如 海带 、 巨 葆 
等 ) 中 提取 的 ,由 于 其 特殊 的 理化 性 质 ,多 应 用 于 纺织 、 制 
纸 、 涂 料 和 食品 工业 中 。 此 外 ,从 红 苔 门 的 海 萝 中 所 提取 
的 海 萝 胶 和 从 又 涝 中 提取 的 又 党 胶 (又 名 丹麦 琼 胶 )， 也 
都 分 别 应 用 于 纺织 和 食品 工业 ,特别 是 乳 制品 上 。 

有 些 海 薄 的 产量 很 大 ， 在 美国 加 利 福 尼 亚 海 岸 每 1 
公顷 的 海面 就 生长 有 60 一 100 吨 巨 药 及 其 他 的 藻类 。 人 
们 正在 研究 在 海 画 上载 培 巨 藻 ,作为 新 的 沼气 能 源 材料 。 
硅 灌 死 后 沉积 而 成 的 硅 藻 土 , 是 研磨 光学 镜片 的 材料 ,还 
常 在 工业 中 被 用 做 过 滤 剂 和 吸附 剂 。 
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为 害 人 类 的 海藻 目前 知道 的 很 少 , 除 示 湖 外 ,主要 是 
有 些 海藻 对 海洋 生物 养殖 事业 有 所 危害 〈 见 海洋 有 毒 村 
物 )。 有 些 海藻 如 浒 苔 、 水 云 等 是 海洋 污 着 生物 ,使 舰 船 
减速 ,给 国防 和 交通 运输 事业 带 来 一 定 影响 。 
参考 书目 
曾 旦 杰 、 周 百 成 : 光合 生物 的 进化 ，* 进 化 论 选集 >, 科学 出 版 
社 ,北京 ,1983。 
C. Bold, M.J. Wynne, Introduction io the Algae, Pren- 
tice-Hall, Englewood Cliffs, 1978. 
C.J. Dawes, Marine Botany, John Wiley & Sons, New 


York, 1981. 
《和 曾 于 对。 张 峻 南 ) 


halyang zoolel shengl! 
海洋 藻类 生理 (marine algae physiology) 
指 海洋 莱 类 植物 体 的 各 种 机 能 ,包括 植物 体 的 生长 发 育 、 
光合 作用 、 营 养 ,呼吸 ,代谢 产物 的 运转 ,累积 和 抗 性 等 功 
能 。 目 前 仅 在 几 个 方面 有 所 研究 。 海 营 生 理 研究 是 经 济 
海藻 人 工 栽 培 和 浮游 植物 的 分 布 . 消 长 研究 的 基础 。 

色素 和 光合 作用 ”海藻 光合 作用 的 一 个 特点 是 色素 
的 多 样 性 。 已 知 有 5 种 叶绿素 :叶绿素 a、 叶绿素 b、 叶 绿 
素 .叶绿素 cx 和 叶绿素 d。 还 有 60 余 种 胡萝卜 素 和 近 
20 种 莹 胆 蛋 白 。 在 海苔 中 ， 能 捕捉 光 能 并 将 光 能 传递 到 
叶绿体 上 , 除 叶绿素 a 和 叶绿素 b 外 ,还 有 叶绿素 cr、 叶 
绿 素 c: 和 叶绿素 d， 以 及 藻 蓝 蛋白 、 幕 红 蛋 白 等 藻 胆 蛋 
白 。 这 些 捕 光 色 素 起 着 吸收 和 传递 能 量 的 作用 ， 使 海藻 
适应 海洋 真光 层 的 各 种 光照 条 件 ， 对 海藻 的 生长 和 进化 
有 着 重要 意义 。 海 涪 光 合作 用 固定 碳 的 途径 是 卡尔 文 循 
环 ， 属 于 有 光 呼 吸 的 c 植物 途径 (光合 作用 的 最 初 产物 
为 三 碘 的 磷酸 甘油 酸 )。 是 否 有 植物 途径 (光合 作用 的 
最 初 产物 为 四 碳 双 次 酸 ), 至 今 尚 有 争论 。 

营养 生理 ”研究 绞 多 的 是 对 氮 、 磷 等 元 素 的 吸收 和 
代谢 。 定 生 大 型 海藻 和 浮游 藻类 都 能 吸收 NH?、 NO 
和 NO7。 其 中 对 NH 的 吸收 速率 比 对 NO 高 得 多 , 有 些 
浮游 植物 甚至 在 吸收 完 NH: 后 才 吸收 NOs。 较 高 浓度 的 
NO, 对 葆 体 有 毒害 作用 。 条 班 紫 菜 (Porphyra yezoensis) 
对 NH; 的 吸收 速率 和 浓度 关系 是 一 条 可 饱和 类 型 的 曲 
线 ,也 是 很 多 定 生 藻 类 吸收 NH; 的 一 种 典型 曲线 。 在 达 
到 饱和 前 ,吸收 速率 随 着 浓度 的 增高 而 加 大 。 毛 不 足 时 ， 
海藻 的 生长 速度 下 降 , 体 内 的 蛋白 \ 核 酸 和 光合 色素 含量 
下 降 , 碳 水 化 合 物 的 含量 增高 。 定 生 海藻 的 最 佳 生长 需要 
一 定 的 扎 磷 比例 。 水 云 (Ectocarpus confervoides) 所 需 的 
比值 低 ， 约 为 5:1; 黑 角 藻 (Fucus vesiculosus) 和 镇 波 角 
叉 菜 (Chondrus crispus) 的 比值 分 别 高 达 31:1 和 39:1。 
海 三 有 贮存 无 机 缩合 磷酸 盐 的 特性 ， 使 它 在 缺 磷 时 能 维 
持 一 段 时 间 的 生长 。 有 些 海藻 的 正常 生长 专门 需要 某 一 
种 元 素 ， 如 硅 藻 需 硅 ,褐藻 需 硼 和 碳 , 粮 毛 藻 类 需 钴 。 海 
带 叶片 中 碘 含 量 高 达 3.2~4.9 毫克 / 克 ( 干 重 )， 比 海水 
的 含量 高 10 万 倍 左右 。 

代谢 产物 的 长 距离 运转 ”研究 较 多 的 是 褐藻 类 。 如 
糖 海带 (Laminaria saccharina) 的 生长 期 和 内， 几乎 所 有 
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的 "C 标记 的 产物 都 向 生长 部 运输 。 褐 藻类 葵 体 中 的 运 
转 物 主要 由 甘露 醇 、 氨 基 酸 和 苹果 酸 盐 组 成 。 海 带 洛 体 
中 的 运转 速度 约 为 5 一 10 厘米 /小 时 + 巨 藻 (Macrocystis) 
体内 可 达 56~78 厘米 /小 时 。 中 国学 者 在 50 年 代 到 60 
年 代 研究 了 代谢 产物 在 海带 叶片 中 的 运转 方向 、 速 度 和 
累积 情况 ,观察 到 在 快速 生长 期 ,光合 产物 在 叶片 中 有 自 
上 而 下 的 运转 现象 ， 丹 部 的 喇叭 丝 是 主要 输 导 组 织 。 在 
这 个 基础 上 提出 了 增产 15% 左 右 的 海带 切 梢 增产 法 。 

重金 属 对 海 菜 的 影响 ”重金 属 离子 对 浮游 藻类 的 毒 
性 效应 主要 取决 于 两 方面 的 因素 ， 一 是 金属 毒性 的 大 小 
和 浓度 ， 二 是 藻类 对 该 种 金属 毒性 的 敏感 程度 和 累积 的 
情况 。 根据 毒性 的 大 小 ,10 种 最 毒 的 金属 的 排列 如 下 (由 
大 到 小 ): 汞 、 乌 \ 银 、 镍 \ 硒 , 铅 、 铜 铬 , 砷 、 锌 。 有 人 指出 ， 
金属 与 硫 气 基 在 细胞 膜 上 的 相互 作用 可 能 引起 细胞 膜 透 
性 增加 ,导致 胞 内 成 分 表 失 ,从 而 表现 出 毒害 作用 。 

机 重活 性 物质 的 研究 。 早 在 19 世纪 的 时 侯 , 涪 类 学 
家 就 发 现 ， 县 角 菩 的 卵子 和 精子 在 结合 前 ， 卵 子 四 周 有 
很 多 精子 游 动 。 中 国 薄 类 工作 者 也 在 海带 配子 受精 前 观 
察 到 同样 现象 。 如 长 囊 水 云 (Ectocarpus siliculosus) 肉 配 
子 体 中 可 分 离 出 水 云 烯 烃 ， 齿 缘 墨 角 藻 (Fucus serratus) 
的 肉 配 子 体 中 可 分 离 出 齿 缘 黑 角 烯 烃 。 这 类 活性 物质 可 
吸引 雄 配 子 游 向 肉 配 子 ， 协 助 完成 受精 过 程 。 进 一 步 研 
究 表明 ,这 类 活性 物质 不 表现 种 的 专 一 性 。 

生长 发 育 和 主要 环境 条 件 的 关系 ”中 国学 者 研究 了 
海带 (Laminaria japonica) 配 子 体 和 孢子 体 生长 发 育 与 温 
度 、 氮 营养 、 光 线 的 关系 ， 观 察 到 配子 体 生 长 的 适 温 在 
15'C 左右 ， 瞧 、 雄 配子 的 形成 在 10"C 条 件 下 最 快 ， 高 过 
20"C 则 不 能 形成 找到 培养 配子 体 和 幼 孢 子 体 的 适宜 氮 、 
磷 浓 度 和 光照 、 光 强 条 件 , 并 在 这 个 基础 上 创造 了 海带 的 
夏 苗 培 育 法， 解决 了 中 国 海带 养殖 的 人 工 痛 苗 问 题 。 研 
究 表明 ， 海带 生长 的 适宜 温度 是 1~13'C，, 其 中 5~10'C 
是 最 适宜 温度 ,在 10Y 以 上 也 能 保持 发 育 能 力 。 在 这 项 
研究 的 基础 上 ， 中 国 成 功 地 在 长 江 以 南 进行 了 海带 南 移 
养殖 。 实 验 表明 , 海带 孢子 体 要 在 硝酸 氨 含 量 达到 20 
毫克 /立方 米 左右 的 海水 中 才能 正常 生长 ,一 棵 1~2 米 
长 的 海带 每 日 要 从 海水 中 吸收 6 毫克 氮 才 能 正常 生长 。 

(吴起 元 ) 

holyong zoolel yichuan 
海洋 藻类 遗传 (marine algae genetics) 
指 海洋 共 类 植物 的 亲 代 性 状 传 给 后 代 的 能 力 ， 以 及 这 种 
能 力 的 变异 。 

研究 前 多 德国 学 者 J 哈 默 林 于 20 世纪 30 年 代 ， 
最 先 开始 研究 巨型 单 细胞 海藻 全 沪 属 (Acetabularia) 的 
结实 体 与 细胞 核 的 关系 。 以 后 ， 他 和 其 他 学 者 又 对 它 进 
行 了 种 间 细 胞 核 移植 等 实验 ， 阐 明了 生物 体 的 形态 是 由 
细胞 核 决定 的 ， 并 指出 细胞 核 所 指导 产生 的 有 关 信 使 核 
糖 核酸 (mRNA), 可 以 贮存 在 细胞 质 里 继续 发 生 作用 , 所 
以 切 去 细胞 核 的 伞 蓉 ,其 细胞 质 仍 能 继续 长 出 结实 体 。 

对 多 细胞 海藻 进行 比较 系统 的 遗传 研究 ， 是 在 中 国 


开始 的 .50 年 代 末 ,中 国 科学 院 海洋 研究 所 和 山东 海洋 学 
院 在 青岛 联合 组 织 的 由 方 宗 申 为 领导 的 海藻 遗传 研究 
组 ,结合 海带 养殖 事业 发 展 的 需要 ,对 海带 (Laminaria ja- 
ponica) 进行 遗传 学 基础 和 应 用 研究 。60 年 代 以 后 ,中 外 
学 省 对 多 细胞 海 莹 的 遗传 进行 了 较为 广泛 的 研究 。 

数量 性 状 的 遗传 ”中国 海藻 学 者 所 进行 的 基础 研究 
首先 是 对 海带 数量 性 状 ( 包 括 柄 长 .时 长 \ 叶 宽 \ 叶 厚 和 叶 
含 碘 量 等 ) 进 行 遗 传 研究 。 发 现 这 些 性 状 的 变异 都 呈 常 态 
分 布 ,亲本 及 其 后 代 的 相关 系数 较 高 ;都 受 微 效 多 基因 的 
控制 ,也 深 受 环境 条 件 的 影响 ;并 从 海带 叶片 长 度 的 方差 
分 析 ， 估计 叶 长 的 遗传 力 约 为 50%。 

育种 和 杂种 优势 ”在 多 细胞 海藻 中 进行 遗传 研究 而 
在 生产 上 发 挥 作用 的 ， 迄 今 只 有 中 国 。 中 国 海藻 学 者 在 
开始 研究 海带 的 变异 时 ,就 利用 海带 自然 种 群 的 杂种 性 ， 
选 出 个 别 优良 个 体 ,进行 连续 自 交 和 定向 选择 ,建立 了 海 
带 的 家 系 。 由 此 选 育 出 “ 海 青 一 号 "“ 海 青 二 号 "、“ 海 青 
三 号 "等 品种 和 一 些 自 交 系 。 随 后 ,海带 的 育种 工作 在 中 
国 各 有 关 单 位 相继 进行 ,培育 出 更 多 的 品种 (“860" 等 )， 
对 提高 海带 的 产量 和 质量 (主要 是 合 碘 量 ) 起 了 作用 。 

60 年 代 初 , 中 国 海藻 造 传 研究 者 对 海带 进行 了 杂种 
优势 的 研究 ,发 现 自 交 有 害 并 非 普遍 现象 ,而 杂种 优势 只 
在 某 些 杂交 组 合 中 见 到 。80 年 代 初 , 他 们 用 在 青岛 培养 
出 来 的 一 个 峻 性 海带 单 倍 体 克隆 ( 即 “无 性 繁殖 系 ) 与 从 
日 本 北海 道 引进 的 一 个 雄性 海带 单 倍 体 克隆 杂交 ， 得 到 
“ 单 杂 十 号 "表现 旺盛 的 杂种 优势 ,孢子 体 较 大 ， 叶 片 很 
长 , 假 根部 很 发 达 , 含 碘 量 较 高 。 

突变 研究 “挪威 A, 切 尔 等 在 60 年 代 ， 从 易 变 石 苑 
《Ulva mutabilis) 的 一 个 品系 中 发现 许 多 突变 , 引起 形态 
的 许多 变化 。 有 的 突变 型 苔 体 呈 线 状 ， 有 的 呈 向 状 或 分 
枝 等 ， 一 个 突变 型 苔 体 的 两 层 细胞 之 间 出 现 了 明显 的 空 
闻 , 如 浒 营 (Enteromorpha) ; 一 些 突变 型 是 早熟 的 ! 一 个 
突变 型 对 温度 很 敏感 。 这 些 突变 型 大 都 是 能 育 的 。 因 此， 
研究 者 认为 在 石 苑 目 (Ulvales) 中 仅 根据 形态 性 状 进 行 分 
类 是 不 充分 的 。 在 70 年 代 , 加 拿 大 本 米尔 等 在 江 芒 (Gra- 
cilaria) 中 ， 发 现 许 多 突变 型 ， 它 们 大 部 分 影响 到 色素 ， 
而 且 大 部 分 突变 基因 按 孟 德尔 遗传 规律 遗传 ， 有 些 突变 
型 表现 为 细胞 质 踪 传 。 日 本 学 者 在 条 班 紫菜 (Porphyra 
yezoensis) 中 ， 发 现 色素 突变 型 。 中 国学 者 在 海带 中 发 现 
了 一 个 突变 型 ,其 叶片 粗粮 , 呈 隐 性 遗传 , 这 在 褐藻 中 是 
第 一 次 发 现 的 一 个 质量 性 状 。 

组 织 培 并 ， 指 多 细胞 海藻 成 块 组 织 在 特定 培养 基 中 
的 培养 。 加 拿 大 陈 钦 明 等 于 70 年 代 后 期 ,从 皱 波 角 又 藻 
(Chondrus crispus) 的 肉 配 子 体 上 取 下 成 块 组 织 进 行 培 
养 ， 注 意 到 得 部 的 细胞 能 发 育成 完整 的 个 体 。 日 本 学 者 
对 海带 孢子 体 进行 组 织 培养 ， 发 现 兼 取 于 海带 叶片 基部 
和 柄 部 的 组 织 块 才能 得 到 完整 的 个 体 。 中 国学 者 对 海带 
和 裙带 菜 分 别 进行 组 织 培养 ,结果 除了 营 体 的 梢 部 外 ,其 
他 各 部 分 的 组 织 块 都 能 分 别 长 出 完整 的 个 体 。 

细胞 培养 ” 指 对 多 细胞 海藻 进行 单个 细胞 的 培养 ， 


包括 配子 体 ( 单 倍 体 ) 和 孢子 体 (二 倍 体 ) 的 细胞 。 日 本 学 
者 对 厚 时 起 菠 (4laria crassifolia) 的 肉 雄 配子 体 细胞 进行 
分 离 培养 ,发 现 雁 配子 体能 由 孤 肉 生殖 长 出 孢子 体 , 雄 配 
子 体 则 由 无 配 生殖 长 出 孢子 体 ， 而 且 这 些 孢 子 体 表现 畸 
形 。 但 他 们 未 对 这 些 孢 子 体 进行 长 期 培养 ,对 这 些 孢 子 体 
的 性 别 也 未 进行 研究 .中 国学 者 对 海带 和 裙带 菜 (Undaria 
pinnatifida) 开 展 了 类 似 的 工作 ， 同 样 看 到 孤雁 生殖 和 无 
配 生殖 以 及 畸形 的 孢子 体 。 但 他 们 注意 到 有 一 部 分 孢子 
体 的 形态 是 正常 的 ,可 以 移入 海里 养殖 ,并 进而 发 现 ，@ 
孢子 体 也 有 性 别 ,由 孤 肉 生殖 所 长 成 的 孢子 体 是 峻 的 ,能 
及 时 成 熟 ， 产 生出 大 量 孢 子 。 这 些 孢子 都 萌发 成 肉 配 子 
体 , 座 配子 体 又 能 由 孤 峻 生殖 长 出 肉 性 抱 子 体 ,完成 肉 性 
的 生活 史 。 回 座 配 子 体 在 长 成 雄性 孢子 体 时 ， 染 色 体 自 
然 加 倍 ,由 单 倍 体 (n= 22) 转 化 成 二 倍 体 (2n 一 44)， 这 发 
生 在 脸 性 孢子 体 的 幼 期 。@ 维 配子 体 所 长 成 的 开 子 体 虽 
然 在 海里 也 能 正常 生长 ， 但 不 能 成 熟 。( 见 图 ) 以 上 几 点 


小 将 单 售 体 进 体 研 究 的 新 改观 

1 来 种 海带 列子 体 2 游 屯 子 。 3 礁 配 子 体 4 一 

个 由 配子 体 长 成 克隆 ,并 进行 孤 凤 生殖， 长 出 内 性 儿子 

休 5 炊 性 幼 移 于 体 下 海 涪 养 6 成 熟 的 维 性 季子 

体 7 游 秃子 ， 都 能 长 成 到 配子 体 , 完成 内 性 生活 风 

8 挫 配 子 体 9 雄 配 子 体 长 成 克隆， 且 由 无 配 生 殖 ， 

长 出 雄性 孢子 体 10 雄性 幼 移 子 体 11 成 长 的 挫 性 

殉 子 体 ， 不 育 

与 高 等 植物 (如 小 麦 和 水 稻 ) 的 花粉 培养 结果 很 不 相同 。 
在 高 等 植物 中 ， 由 花粉 培养 所 长 成 的 植株 (孢子 体 ) 仍 旧 
是 峻 雄 同体 的 ， 染 色 体 自然 加 倍 的 频率 很 你。 海带 和 裙 
带 菜 的 上 述 发 现 ,丰富 了 遗传 学 和 海 沾 学 的 知识 。 

原生 质 体 的 培养 中 国学 者 在 70 年 代 末期 ,还 对 多 
细胞 海藻 ,如 紫菜 (Porphyra)\ 长 石 莹 (Uloa linza, 也 称 长 
游 营 Enteromorpha linza) ,海带 和 裙带 菜 等 进行 原生 质 体 
的 制备 和 培养 。 在 原生 质 体 的 制备 中 ， 应 用 了 纤维 素 轿 
和 从 海螺 消化 道 提取 的 几 种 酶 。 原 生 质 体 经 过 培养 ， 能 
长 出 细胞 壁 ， 形 成 完整 的 细胞 。 这 些 细胞 在 适宜 的 培养 
基 中 ， 都 能 发 育成 完整 的 个 体 。 这 项 工作 的 开展 有 利于 
养殖 技术 的 改进 和 细胞 杂交 的 研究 ， 为 海藻 遗传 学 的 基 
础 研究 和 实际 应 用 开辟 了 新 途径 。 ( 方 宗 始 ) 
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halyang zhenjun 

海洋 真菌 (marine fungi) 。 具有 真 核 结构 、 能 
形成 孢子 、 营 腐生 或 寄生 生活 的 海洋 生物 。 通 常 为 菌 丝 
状 和 多 细胞 ,只 有 酵母 莫 在 发 育 阶段 中 有 单 细胞 出 现 . 营 
养 方式 除 粘 菌 为 摄食 式 外 ,多 为 吸收 式 , 一 些 来 源 于 海洋 
并 能 在 海洋 生境 中 生长 与 繁殖 者 , 称 为 专 性 海洋 真菌 ; 另 
一 些 来 源 于 陆地 或 淡水 ， 但 能 在 海洋 生境 中 生长 与 繁殖 
者 , 称 为 兼 性 海洋 真菌。 

研究 简 史 “1869 年 法 国 M. C. de 迪 尔 约 等 从 海草 中 
首先 发 现 海洋 真菌 。1934 年 ，F. K. 斯 帕 罗 研究 了 丹麦 
海域 的 沾 状 菌 类 。1944 年 ，E. S. 巴 洪 和 D. H. 林 德 发 
表 研 究 海洋 木 生 真 菌 的 论文 。，1961 年 ,T, W. 约翰 森 和 
F. K, 斯 帕 罗 的 《海洋 与 河口 真菌 》 论述 了 海洋 真菌 的 分 
类 与 生物 学 特性 。1978 年 E. B. G. 琼斯 主编 的 《水 生 真 
菌 学 进展 》 论 述 了 海洋 真菌 形态 、 生 理 和 生态 方面 的 研 
究 进展 。1979 年 J 科 尔 迈 尔 等 的 《海洋 真菌 学 -高 等 真 
菌 》, 系统 并 述 了 高 等 海洋 真菌 的 研究 成 果 。 

分 类 目前 , 多 数学 者 认为 真菌 应 独立 成 界 (King- 
dom mycota)。 但 对 所 属 门 、 纲 等 的 划分 ， 至 今 还 没有 一 
个 较为 公认 的 方案 。 据 现 有 记载 ,海洋 真菌 尚 不 足 500 种 ， 
仅 相当 于 陆地 真菌 种 数 ( 约 5 万 种 ) 的 1%。 包 括 丝 状 高 
等 海洋 真菌 209 种 ,海洋 酵母 菌 类 177 种 ,你 等 海洋 真菌 
沾 状 菌 类 (Phycomycetes) 约 70 种 。 在 高 等 海洋 真菌 中 ， 
有 子囊 菌 类 (Ascomycetes)149 种 、 担 子 菌 类 (Basidiomy- 
cetes)4 种 和 半 知 菌 类 (Deuteromycetes)56 种 。 

分 布 海洋 真菌 分 布 广泛 ， 从 淹 间 带 高 潮 线 或 河口 
到 深海 ,从 浅海 沙滩 到 深海 沉积 物 中 , 均 有 其 成 员 。 海 洋 
酵母 菌 和 低 等 真菌 附 生 于 浮游 生物 和 动物 体 上 ， 因 而 在 
大 洋 中 也 有 分 布 ， 高 等 海洋 真菌 的 生长 要 求 适宜 的 基 物 
作为 栖 生 场 所 ， 因 此 多 集中 分 布 在 沿岸 海域 。 由 于 海洋 
真菌 营 腐生 或 寄生 生活 ， 所 以 其 地 理 分 布 的 特点 是 取决 
于 寄主 的 地 理 分 布 范围 。 但 海水 中 溶解 氧 的 浓度 和 海水 
水 温 ， 也 是 影响 海洋 真菌 存在 与 发 展 的 重要 因子 。 几 乎 
所 有 真菌 都 可 在 小 于 海水 中 氧化 钠 浓度 的 条 件 下 生长 ， 
因此 耐 盐 性 不 能 作为 区 分 海洋 真菌 与 陆地 真菌 的 标志 。 

来 源 于 水 深 超过 500 米 海洋 环境 中 的 真菌 ， 明 显 地 
具有 适应 高 压 、 低 温 而 生长 的 能 力 。 现 知 的 深海 真菌 只 
有 5 种 ， 采集 样品 的 最 大 水 深 为 5 315 米 。 

生态 习性 ”大 多 数 海洋 真菌 依赖 枉 住 某 种 基 物 而 生 
活 ， 只 有 少数 真菌 不 依赖 基 物 而 自由 生活 。 根 据 海洋 真 
菌 的 栖 生 习性 可 划分 为 如 下 几 种 生态 类 型 。 

木 生 真 菌 ”一 类 数量 最 多 、 分 布 最 广 的 高 等 海洋 真 
菌 。 能 强烈 地 分 解 木材 和 其 他 纤维 物质 。 它 们 在 热带 海 
域 的 分 布 较 温 带 和 极地 广泛 ， 在 浅海 环境 的 分 布 较 深海 
广泛 。 在 已 知 的 107 种 海洋 木 生 真菌 中 , 子囊 菌 类 占 76 
种 , 半 知 菌 类 占 29 种 , 担子 菌 类 只 有 2 种 。 

寄生 芝 体 真菌 ”在 海洋 真菌 中 ， 约 有 1/3 的 种 与 藻 
类 有 联系 ， 其 中 以 子囊 菌 类 居多 。 有 腐生 、 寄 生 和 共生 
等 类 型 ,不 同 海藻 的 分 布 可 直接 影响 该 类 真菌 的 分 布 ,如 
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在 北大 西洋 的 马尾 党 海 中 ,真菌 的 种 类 和 数量 都 很 少 ,也 
极 少 发 现 被 真菌 侵 染 的 海藻 ， 这 是 由 于 马尾 蕊 (Sargas- 
sum spp.) 具 有 抗菌 作用 的 单 宁 酸 物质 。 一 般 说 ， 腐 烂 海 
芒 上 酵母 菌 的 数量 要 高 于 活 藻 体 上 和 海水 中 的 数量 ， 附 
在 红 藻 和 绿 藻 上 的 酵母 菌 数量 ， 要 高 于 褐藻 上 的 。 因 为 
褐藻 分 泌 的 酚 类 物质 能 抑制 海洋 真菌 的 生长 。 一 些 海洋 
真菌 与 特定 海藻 结合 形成 专 性 共生 的 结合 体 ， 即 为 海洋 
地 衣 。 

红 树 林 真 菌 ” 红 树 是 热带 亚热带 潮 间 带 盐 泽 地 的 植 
物 ( 见 红 树林 生物 群落 )。 栖 生 在 红 树 林 的 海洋 真菌 多 半 
是 腐生 菌 , 其 中 有 子囊 菌 类 23 种 , 半 知 菌 类 17 种 ， 担子 
菌 类 2 种 。 浸 在 海水 中 的 红 树 枢 干 、 枝 条 和 根部 的 表皮 
被 穿孔 动物 风浪 或 人 为 损伤 后 , 极 易 被 真菌 侵入 而 造成 
腐烂 。 但 埋 在 泥 中 的 根部 ， 则 不 易 受 真菌 侵害 。 海 洋 真 
菌 能 分 解 红 树 叶片 ， 为 海洋 提供 大 量 的 有 机 物 碎 悄 。 

海草 真菌 ”数量 较 少 ， 其 中 栖 居 叶 部 的 真菌 较 栖 根 
者 为 多 。 海 草根 中 含有 单 宁 酸 和 其 他 抑制 生物 生长 的 物 
质 ， 只 有 那些 能 抵抗 这 类 物质 的 海洋 真菌 才能 在 海草 根 
上 适应 生长 。 

寄生 动物 体 真菌 ”只 局 限于 害 生 在 外 骨骼 、 壳 等 处 。 
海洋 真菌 在 分 解 动物 体 中 的 纤维 素 , 甲 这 素 、 蛋 白质 和 碳 
酸 钙 等 过 程 中 ， 起 重要 作用 。 低 等 海洋 真菌 是 引起 海洋 
鱼 类 和 无 表 椎 动物 病害 的 重要 致 病菌 。 

意义 ”海洋 真菌 与 海洋 细菌 一 样 ， 参 与 海洋 有 机 物 
质 的 分 解 和 无 机 营养 物 的 再 生 过 程 ， 为 海洋 植物 不 断 提 
供 有 效 营 养 ， 在 海洋 食物 链 中 占有 重要 位 置 。 特 别 是 在 
海洋 沉积 物 中 的 真菌 菌 丝 体 和 酵母 菌 体 ， 为 海洋 原生 动 
物 、 底 栖 动 物 等 提供 了 人 饵料 的 来 源 。 某 些 海洋 真菌 能 产 
生 抗菌 素 和 其 他 生理 活性 物质 ， 在 生态 和 应 用 方面 有 重 
要 意义 ， 如 降解 海洋 环境 中 的 污染 物 ， 促进 海洋 自净 等 ， 
利用 海洋 真菌 加 工 麦 掏 , 甘 蔗 酒 、 稻 草 等 ， 制 成 廉价 的 微 
生物 碎 忆 混合物 ,用 作 水 产 养殖 中 的 饲料 。 

海洋 真菌 是 某 些 海洋 动物 的 寄生 菌 和 致 病菌 ， 如 美 
国 牡 蚌 生产 区 曾 因 真菌 的 侵害 遭受 严重 损失 。 能 引起 某 
些 海洋 植物 的 病害 ,如 北大 西洋 ,太平 详 沿岸 和 欧洲 的 海 
草 曾 被 网 粘 菌 属 真菌 严重 侵 染 。 海 洋 木 生 真 菌 能 腐烂 洪 
口 设施 、 防 波 提 及 堰 堤 中 的 木质 结构 和 其 他 纤维 材料 , 某 
些 海洋 真菌 能 破坏 海水 中 的 人 工 合成 材料 ， 如 聚 氨 基 甲 
酸 酯 材料 被 它们 穿 透 后 会 膨胀 裂 坏 。 

参考 书目 
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J. Kohlmeyer, E. Kohlmeyer, Marine Mycology: The 

Higher Fungi, Academic Press New Yerk, 1979. 


( 陈 男 ) 


halyong zhengce 

海洋 政策 (marine policy) ”国家 为 实现 其 海 
洋 事 业 的 发 展 目标 、 战 略 、 方 针 或 规划 而 制定 的 行动 准 
则 .制订 海洋 政策 目的 在 于 有 效 地 组 织 各 种 海上 活动 , 协 


调 国内 有 关 海 洋 事业 各 部 门 之 间 的 关系 ， 正 确 处 理 海洋 
国际 问题 ,维护 本 国 的 海洋 权益 ,最 有 效 地 促进 本 国 的 海 
洋 开发 利用 和 国际 合作 ,海洋 政策 通常 以 国家 的 立法 、 政 
府 的 法 规 和 行政 指令 、 事业 规划 等 方式 具体 化 、 条 理化 、 
法 律 化 ,借以 发 挥 其 指导 ,协调 .制约 的 作用 。 

海洋 政策 是 在 人 类 海洋 活动 能 力 不 断 增强 ， 海 上 活 
动 日 益 频繁 ,海洋 事务 日 益 复杂 的 情况 下 逐渐 形成 的 ,中 
国 是 兴 渔 盐 之 利 最 早 的 国家 之 一 ,在 周 代 已 设立 渔 官 ; 明 
代 实 行 置 棚 组 织 进行 渔 政 管理 * 清 代 开 始 建立 渔 团 ,订立 
了 一 些 章程 。 辛 玄 革 命 后 ， 政 府 设立 渔 政局 制定 渔业 政 
策 ， 鼓 励 渔民 入 公海 捕 鱼 ， 加 强 护 渔 防盗 ， 改 进 渔业 技 
术 ; 陆续 公布 了 《公海 渔业 奖励 条 例 》《 渔 船 护 洋 缉 盗 奖 
励 条 例 》《 渔 业 技术 传习 章程 ?,1929 年 公布 《渔业 法 》, 产 
生 了 现代 海洋 渔业 的 政策 。 20 世纪 60 年 代 海 洋 开发 兴 
起 以 后 ， 各 国都 制定 了 海洋 开发 的 战略 和 长 远 规划 ， 出 
现 了 国家 的 海洋 总 政策 。 如 美国 《1966 年 海洋 资源 和 工 
程 发 展 法 》, 是 一 个 综合 地 、 长 期 地 协调 国家 海洋 计划 的 
政策 ,成 为 美国 70 年 代 的 海洋 总 政策 。 一 些 国家 设立 了 
国家 海洋 政策 协调 机 构 以 加 强 海洋 政策 对 海洋 事业 的 指 
导 职 能 。 如 美国 联邦 政府 设立 国家 海洋 资源 和 工程 发 展 
委员 会 ,美国 国会 成 立国 家 海洋 与 大 气 顾问 委员 会 ,日 本 
成 立 海洋 开发 审议 会 等 。 

海洋 事业 包括 海洋 的 生产 ,经 济 、 军 事 、 科 学 、 服 务 活 
动 和 管理 工作 , 以 及 与 此 有 关 的 外 交 、 法 律 方面 的 活动 。 
这 些 活动 互相 渗透 ,互相 制约 ,互相 影响 ， 形 成 海洋 经 济 
各 个 行业 的 发 展 政策 ,经 营 管理 政策 ,技术 政策 ， 以 及 协 
调 各 种 活动 ,行业 间 关 系 的 跨行 业 , 跨 部 门 的 政策 。 如 海 
洋 资 源 保护 政策 、 海 洋 环 境 保护 政策 海洋 经 济 管理 政策 
等 。 海 洋 政策 一 般 是 指 国家 的 海洋 政策 ， 是 一 个 国家 的 
意志 和 利益 的 体现 。 由 于 海洋 中 发 生 的 各 种 自然 现象 不 
受 国界 限制 ,海洋 的 大 部 分 属于 公海 ,其 中 的 资源 是 人 类 
共同 财富 。 保 护 海洋 环境 ,防止 海洋 自然 灾害 , 分配 、 管 
理 和 开发 公海 的 资源 都 是 国际 问题 ， 与 各 海洋 国家 的 利 
益 有 直接 关系 。 海 洋 国 家 海洋 政策 中 最 重要 的 内 容 就 是 
保护 国家 的 海洋 权益 , 即 保护 海洋 渔业 、 海洋 运输 、 海 洋 
矿产 资源 等 的 利益 以 及 领海 大陆架、 经济 区 的 权利 和 义 
务 。 同 时 ， 海 洋 国家 基于 各 自 的 利害 关系 组 成 不 同 的 集 
团 。 为 了 集团 的 利益 签 定 共同 遵守 的 协定 、 条 约 等 方式 
的 准则 ， 形 成 集团 的 海洋 政策 。 联 合 国 大 会 曾 就 各 国 的 
海洋 权益 问题 召开 3 次 国际 海洋 法 会 议 , 通 过 了 《联合 国 
海洋 法 公约 》。 公 约 对 各 国 的 海洋 权益 领海 \ 嘴 连 区 ,大 
陆架 .专属 经 济 区 的 范围 、 权 利和 义务 都 作 了 规定 , 实际 
上 是 联合 国 的 海洋 政策 。 这 样 ， 当 前 有 3 种 性 质 的 海洋 
政策 :国家 的 、 集 团 的 和 联合 国 的 。 国 家 的 海洋 政策 是 一 
国 基本 的 海洋 政策 ,往往 可 以 决定 其 对 集团 ,联合 国 的 海 
洋 政策 所 采取 的 立场 。 

为 了 制订 统筹 兼 磊 、 切 实 可 行 的 海洋 政策 ,各 国 很 早 
便 开始 了 海洋 政策 的 理论 研究 。1609 年 荷兰 法 学 家 H. 
格 劳 秀 斯 发 表 的 《海洋 自由 论 》 是 最 早 的 从 法 律 方面 研究 


海洋 政策 的 著作 ， 它 对 以 后 的 国际 海洋 法 和 海洋 政策 的 
发 展 产生 了 深远 的 影响 。 近 20 年 来 各 国 开始 全 面 研究 海 
洋 政策 ,1977 年 美国 特 拉 华 海洋 政策 研究 中 心 主任 G. J 
曼 贡 教授 所 闭 的 《美国 海洋 政策 》， 全 面 阐述 了 美国 海洋 
政策 的 历史 和 现状 ,这 是 第 一 部 关于 海洋 政策 的 专著 。 目 
前 ， 海 洋 政策 研究 重点 已 从 国际 海洋 法 对 国家 海洋 政策 
的 影响 转移 到 新 海洋 法 制度 下 国家 海洋 政策 在 海洋 管理 
中 的 作用 。 海 洋 政策 已 成 为 自然 科学 、 社 会 科学 交叉 的 
研究 领域 。 研 究 方法 日 益 多 样 化 ， 出 现 了 比较 海洋 政策 
研究 区域 海洋 政策 研究 等 方法 ,并 且 日 益 国际 化 。 有 些 
国家 的 大 学 开设 了 海洋 政策 课程 ， 成 立 了 海洋 政策 研究 
中 心 。 如 美国 特 拉 华 大 学 的 海洋 政策 研究 中 心 、 夏 威 夷 
“东西 方 中 心 "的 海洋 环境 与 政策 研究 所 等 。 

( 罗 钰 如 张 继 先 ) 
halyong zhiwu 
海洋 植物 (marine plants) 海洋 中 具有 叶 绿 
素 、 能 进行 光合 作用 生产 有 机 物 的 自 养 型 生物 。 它 们 是 
海洋 中 最 重要 的 初级 生产 者 ( 见 海洋 生态 系 )。 其 门类 甚 
多 ,从 低 等 的 无 真 细胞 核 苔 类 ( 即 原核 细胞 的 蓝 辣 门 和 原 
绿 蔬 门 )， 到 具有 真 细胞 核 ( 即 真 核 细胞 ) 的 红 藻 门 、 褐藻 
门 和 绿 藻 门 , 及 至 高 等 的 种 子 植物 等 13 个 门 , 共 1 万 多 
种 ( 见 表 )。 它 们 的 形态 复杂 ,个 体 大 小 有 2 一 3 微米 的 单 
细胞 金 蔬 , 也 有 长 达 60 多 米 的 多 细胞 巨型 褐藻 有 简单 
的 群体 、 丝 状 体 ,也 有 具有 维 管束 和 胚胎 等 体态 构造 复杂 
的 乔木 。 


海洋 植物 各 门 种 数 表 
中 文 名 称 拉丁 名 称 海产 种 数 
1 蓝藻 门 Cyanophyta 2500 
2 红 瀑 门 Rhodophyta 4100 
3 隐 藻 门 Cryptophyta 120 
4 甲 藻 门 Pyrrophyta 1116 
5 黄 藻 门 Xanthophyta 9 
6 人 金 党 门 Chrysophyta 130 
了 和 奸 其 门 Bacillariophyta 6 000 
8 褐藻 门 Phaeophyta 1485 
9 原 绿茶 Prochlorophyta 1 
10 裸 其 门 Euglenophyta 13 
1 绿 菲 门 Chlorophyta 910 
12 地 衣 门 Lichenophyta 21 
13 种 子 植物 门 Spermatophyta 130 


注 : 盐 沼 植 物 约 70 种 暂 不 作为 海产 植物 统计 。 


海洋 植物 以 阁 类 为 主 。 海 洋 莱 类 都 是 简单 的 光合 营 
养 的 有 机 体 ， 其 形态 构造 、 生 活 样式 和 演化 过 程 均 较 复 
杂 。 它 们 介 于 光合 细菌 和 高 等 植物 一 一 维 管束 植物 之 间 ， 
在 生物 的 起 源 和 进化 上 占有 极为 重要 的 地 位 。 海 洋 种 子 
植物 的 种 类 不 多 ,都 属于 被 子 植物 ,没有 裸子 植物 。 通 常 
分 为 红 树 植物 (Mangrove plants) 和 海草 (Seagrasses) 两 
类 。 它 们 和 枉 居 的 多 种 生物 ,组 成 沿岸 生物 群落 (参见 彩 
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图 插页 第 38 页 )。 海 洋 植物 还 包括 一 类 藻 菌 共生 体 一 一 
海洋 地 衣 。 它 们 的 种 类 不 多 ， 见 于 潮汐 带 ， 尤 其 是 潮 上 
带 ;其 中 大 西洋 沿岸 多 于 太平 洋 沿岸 。 

传统 上 隶属 于 海洋 植物 的 海洋 细菌 和 海洋 真菌 ， 已 
随 细菌 和 真菌 的 单独 成 界 而 分 离 出 来 ( 见 海洋 生物 学 )。 

(前 呈 杰 ” 张 峻 击 ) 

hoalyong zhong de Luosiblbo 
海洋 中 的 罗斯 比 波 (Rossby waves in the 
ocean) ”一 种 低频 长 波 。 又 称 行星 波 。 地 球 自转 角速度 
的 铅 直 分 量 (行星 涡 度 铝 直 分 量 之 半 ) 随 纬度 的 改变 或 海 
底 的 倾斜 ， 都 是 形成 罗斯 比 波 的 条 件 。 大 洋 平均 深度 一 
般 只 有 4 公里 ,而 罗斯 比 波 的 水 平 尺度 ,至 少 具有 百 公里 
的 量 级 , 故 属 长 波 。 由 海底 坡度 形成 的 罗斯 比 波 , 又 称 底 
形 罗斯 比 波 ， 其 波长 的 量 级 约 为 百 公里 。 这 种 波 往往 出 
现在 陆架 或 大 陆 斜 坡 附近 的 海区 。 若 不 考虑 海水 的 粘性 
和 层 结 效应 , 则 罗斯 比 波 的 水 平流 速 和 深度 无 关 , 这 时 任 
一 铅 直 水 柱 在 运动 过 程 中 都 便 保 持 铝 直 ， 且 其 位 势 涡 度 
守恒 。 为 了 说 明 罗斯 比 波 的 成 因 ， 可 在 北半球 大 洋 中 同 
一 纬度 上 任意 选择 3 个 相 邻 的 铅 直 水 柱 A.B 和 C。 设 大 
洋 为 平底 的 ， 且 忽略 洋 面 水 质点 的 铅 直 运动 。 若 B 柱 在 
某 瞬 间 受 到 某 种 扰动 而 北 移 ， 则 它 在 新 的 位 置 上 将 获得 
一 个 行星 渴 度 的 增 量 , 且 必 然 出 现 一 个 负 的 相对 涡 度 ,以 
满足 位 势 涡 度 守恒 ， 故 围绕 着 BB 将 产生 一 个 顺 时 针 的 环 
流 。 此 环流 将 导致 水 柱 A 和 C 分 别 向 北 和 向 南 移动 。 类 
似 地 图 绕 着 信和 C 将 分 别 产 生 硕 时 针 环流 和 朔 时针 环 
流 ， 并 且 这 两 者 的 环流 都 有 使 水 柱 孔 向 南 移 回 原始 位 置 
的 趋势 。 但 由 于 海水 的 惯性 ,B 将 超过 原始 位 置 而 南 移 ， 
如 此 周而复始 地 振荡 ,就 形成 了 罗斯 比 波 。 由 此 可 见 , 它 
的 形成 取决 于 行星 涡 度 梯度 ,而 重力 并 非 它 的 恢复 力 , 罗 
斯 比 波 的 四 频率 小 于 惯性 频率 ( 科 氏 参量 )， 其 水 平流 速 
场 和 压强 场 满足 准 地 转 关 系 。 由 行星 涡 度 梯度 形成 的 罗 
斯 比 波 的 传播 速度 ， 只 有 偏 西 的 分 量 。 忽 略 水 面 质点 铅 
直 运动 的 罗斯 比 波 , 称 为 “无 辐 散 罗斯 比 该", 而 计 及 洋 面 
水 质点 振动 的 罗斯 比 波 和 无 辐 散 罗斯 比 波 相 比 ， 由 于 引 
入 了 重力 效应 的 修正 ， 在 同样 的 波 数 下 ， 其 频率 略为 降 
低 , 可 称 为 “ 辐 散 罗斯 比 波 "。 就 相位 而 言 ,虽然 罗斯 比 波 
是 向 西 传播 的 ， 但 其 能 量 的 传播 速度 ( 群 速 ) 却 可 能 有 向 
东 的 分 量 ;特别 是 当 波 数 向 量 在 南北 方向 的 分 量 为 零 时 ， 
其 群 速 恒 与 相 速 相反; 前 者 向 东 , 后 者 向 西 。 一 般 说 来 ， 
对 于 较 短 的 罗斯 比 波 , 群 速 有 向 东 的 分 量 ,而 对 于 较 长 的 
罗斯 比 波 , 群 速 有 向 西 的 分 量 。 由 于 群 速 和 相 速 不 等 , 故 
罗斯 比 波 属 弥散 流 。 有 岸 界 存在 时 ， 会 引起 这 种 波 和 波 
群 的 反射 ， 其 特点 和 岸 界 的 走向 有 关 。 以 西边 界 的 反射 
为 例 , 其 主要 特征 是 ， 反 射流 和 入 射 波 的 频率 相等 , 波 数 
向 量 的 南北 分 量 相等 ， 反 射 波 和 入 射 波 的 流速 的 东西 分 
量 相 等 ,反射 疲 和 入 射 该 的 平均 能 流量 相等 。 

上 述 结果 ,可 以 直接 推广 到 底 形 罗斯 比 波 , 只 要 假定 
海底 坡度 颇 小 ， 并 注意 到 在 北半球 海洋 中 浅水 位 于 底 形 
罗斯 比 波 传播 方向 的 右 侧 , 而 在 南半球 则 相反 即 可 。 
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实际 大 洋 中 海水 密度 的 层 结 效应 ， 使 罗斯 比 波 失 去 
了 二 维 性 ， 即 在 铅 直方 向 上 表现 为 不 同 的 结构 ;而 后 者 
主要 取决 于 布 伦 特 - 韦 伊 塞 莱 频率 的 铝 直 分 布 和 波 型 的 
“ 阶 "。 事 实 上 ， 在 层 结 大 洋 中 传播 的 罗斯 比 波 包含 各 阶 
波 型 ,其 零 阶 波 型 即 密度 为 重量 的 无 辐 散 罗斯 比 波 , 称 为 
无 辐 散 的 “ 正 压 罗斯 比 波 ", 其 他 高 阶 波 型 统称 为 “ 斜 压 罗 
斯 比 波 "。 若 以 一 个 相应 于 该 阶 的 斜 压 波 型 的 “当量 深度 ” 
代替 大 洋 的 深度 , 则 上 面 给 出 的 正 压 罗斯 比 波 的 结果 ,也 
适应 于 层 结 大 洋 中 的 各 阶 斜 压 罗斯 比 波 。 当 量 深 度 并 非 
大 洋 的 真实 深度 ， 它 仅 为 和 布 伦 特 - 书 伊 塞 菜 频率 的 平 
方 成 正比 且 具 有 长 度 因 次 的 当量 而 已 。 应 当 指出 ， 层 结 
大 洋 和 密度 均匀 的 大 洋 不 同 ， 上 述 由 行星 涡 度 梯度 形成 
的 斜 压 罗斯 比 波 的 结果 ， 不 能 推广 到 与 之 相应 的 斜 压 底 
形 罗斯 比 波 的 情形 。 在 实际 海洋 中 ， 行 星 涡 度 和 海底 地 
形 都 是 变化 的 ,所 以 这 两 种 成 因应 同时 加 以 考虑 。 

海洋 中 的 罗斯 比 波 理论 ， 应 用 于 大 洋 环流 动力 学 的 
研究 , 特别 是 对 于 海洋 的 中 尺度 涡 、 大 尺度 湛 流 (地 转注 
流 ) 和 各 种 大 尺度 和 中 尺度 运动 的 相互 作用 的 研究 ,其 中 
有 关 罗 斯 比 波 和 大 洋 环流 的 关系 、 罗 斯 比 波 和 陆架 拦 获 
波 的 相互 作用 ， 非 线性 罗斯 比 波 的 理论 和 数值 模拟 的 研 
究 ， 已 成 为 海洋 动力 学 和 地 球 流体 动力 学 研究 中 非常 活 
跃 的 课题 。 

参考 书目 

P. H. LeBlond, L. A. Mysak, Waves in the Ocean,ESPC, 
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Verlag, New York, 1979. 
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halyong zhong de shengsu 
海洋 中 的 声速 (sound velocity in the sea) 
海水 的 声学 特性 之 一 ， 与 海水 的 密度 、 压 缩 率 和 比热容 
有 关 ， 也 与 温度 、 静 压力 和 盐 度 有 关 。 因 此 海洋 中 的 声 
速 因 时 因 地 而 异 ， 但 大 致 在 1450 一 1540 米 / 秒 范围 内 变 
化 。 可 用 声速 仪 在 海上 现场 直接 测量 声速 ， 也 可 以 通过 
测量 海水 的 温度 和 盐 度 ， 然 后 按 经 验 公式 计算 。 广 泛 采 
用 的 是 1962 年 发 表 的 W. D. 威 耳 孙 海水 声速 公式 ， 它 
已 编制 成 声速 计算 表 加 以 应 用 。 此 式 适用 的 温度 、 盐 度 
和 静 压力 的 变化 范围 很 宽 ， 均 方 误差 为 土 0.3 米 / 秒 , 大 
致 和 声速 仪 的 测量 结果 相当 。1971 年 ,H.W. 弗 赖 伊 和 
于 了. 皮 尤 发 表 了 更 精确 而 简单 的 声速 经 验 公式 ， 
c=1449.30+ Acz+Acs+Acs+ Acs,s,r 
式 中 Acr=4.587T 一 5.356 x 10-2T2 十 2.604X 10-4T9 
Acs—1.19(S—35)+9.6x10-*(S—35) 
Acs=1.584 8x10-'p+1.572 x 10-sp 
—3.46x 10-'2pt 
Acs,s,r=1.354x10-sT:p—7.19x10-"Tp’ 
—1.2x10-:(S—35)T 
c 为 声速 ( 米 / 秒 ); 了 为 温度 (\C); S 为 盐 度 ; Pp 为 静 压力 
《公斤 /厘米 ?7。 


此 公式 的 应 用 范围 ，-3C<T<30C，33.1<S< 
36.6, 1.033 公斤 /厘米 *<p<984.3 公斤 /厘米 ?此 范围 
占 全 世界 海洋 水 域 的 99.5%。 按 此 公式 计算 的 结果 ，, 声 
速 均 方 误差 为 0.1 米 / 秒 。 

声波 在 海洋 中 的 传播 ,不 仅 与 声速 的 大 小 有 关 , 而 且 
与 声速 随 深度 (z) 变 化 的 垂直 剖面 c(z) 有 更 重要 的 关系 。 
声速 的 垂直 梯度 ,使 声 线 在 垂直 平面 内 产生 折射 , 故 通常 
水 下 有 一 个 声速 为 极 小 值 的 水 层 , 而 形成 了 水 下 声 道 ( 见 
大 洋 声 道 )。 声 波 在 水 下 声 道中 传播 的 距离 ,可 达 几 千 公 
里 ,但 也 有 另 一 种 声速 垂直 剖面 ( 见 图 ) , 它 相 应 于 夏季 浅 
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声波 在 声速 星 负 禄 度 分 布下 的 反 波导 传播 


海水 域 的 情况 ,声波 在 其 中 传播 的 距离 ,只 有 几 公里 。 由 
此 可 见 , 海 洋 中 声速 垂直 剖面 的 差异 ,对 声波 传播 的 距离 
(r) 有 决定 性 的 影响 。 

世界 大 洋 的 不 同 海域 ,由 于 纬度 的 差别 ,海流 和 大 气 
环流 等 因素 的 影响 ,声速 的 垂直 分 布 各 不 相同 , 且 随 季节 
而 变 。 上 层 水 域 中 声速 的 变化 ， 基 本 上 由 温度 和 盐 度 的 
变化 所 决定 在 较 深 的 水 层 中 ， 温度 和 盐 度 的 变化 甚 微 ， 
声速 的 大 小 主要 取决 于 海水 的 静 压 力 。 此 外 ,海洋 内 波 、 
锋面 .大 尺度 涡 旋 和 冰山 周围 寒冷 的 淡水 团 的 存在 ,也 造 
成 声速 在 水 平方 向 的 分 布 不 均匀 ， 使 声波 产生 折射 而 改 
变 传播 的 路 径 。 

参考 书目 

A. C. Momnu, Oxeanonowa, Guauxa oxeana, Tou 2, Man. 


AH CCCP, Mocxsa, 1978. 
《 杨 有 类 包 青 华 ) 


halyang zhong fongshexing hesu 
海洋 中 放射 性 核 素 (radionuclides in the sea) 
海洋 中 存在 着 天 然 的 和 人 工 的 放射 性 核 素 ， 前 者 包括 铀 
系 、 钢 - 负 系 和 针 系 等 天 然 三 大 放射 系 的 元 素 在 核反应 
过 程 中 产生 的 放射 性 核 素 ， 和 与 地 球 同时 形成 并 独立 存 
在 的 长 寿命 放射 性 核 素 ;后 者 是 20 世纪 以 来 由 于 人 类 利 
用 原子 能 而 产生 的 放射 性 核 素 ,这 两 类 放射 性 核 素 ,大 都 
可 用 作 海 洋 研究 的 示 踪 剂 ( 见 核 素 在 海洋 学 中 的 应 用 )。 

研究 阐 史 1939 年 ,了 . 弗 因 等 测定 了 海水 中 的 铀 和 
钼 的 含量 ; 40 一 60 年 代 , 弗 因 ,HH. 彼得 松 、 瑟 . E. 斯 塔 里 
克 ,E. 罗 纳 等 用 荧光 法 ,同位素 稀释 法 和 质谱 法 测定 了 世 
界 大 洋 海水 中 的 铀 和 针 的 含量 ;60 一 70 年 代 , 三 宅 泰 雄 
等 人 研究 了 铀 、 久 、 锚 和 人 角 ( 即 外 -230) 在 海洋 中 的 含量 
分 布 ， 还 研究 了 海洋 中 某 些 元 素 的 同位 素 的 比值 ， 如 
aa4U/2asU ,2oTh /zazTh ,zaTh /azTh 等 的 分 布 !70 一 80 年 
代 ， 美 国 李 远 达 和 颅 德 蜂 等 对 天 然 核 素 的 含量 、 逗 留 时 
间 、 年 代 学 等 问题 进行 了 一 系列 的 研究 。 

40 年 代 以 后 ， 陆 续 出 现 了 原子 反应 堆 , 原 子弹 氢弹 


表 1 钠 系 、 鱼 系 和 网 - 钠 系 豪 变 及 各 种 核 素 


在 海洋 中 的 浓度 
ET 
铀 系 
oa 51X10 年 。 3.0X10* 1.0X10 
2 24.1 天 4.3X10-7 1.4X10-+ 
< 地 1.17 分 1.4XI102 4.7X10™ 
区 2.47X10 年 。 1.9X10™ 8.1X101 
2 ax 10: 年 <3.0x103 2.0X10-* 
= 让 1602 年 1.0X103 4.0X10 
= 3.82 天 6.3X10-i 2.5X10- 
= 3.05 分 3.4X10°2 1.4X10-”» 
二 
中 间 体 
aePb 纪年 1.1X10-4 4.5X10-4 
本 5.01 天 7.8x10-1 3.1X10- 
"上 138.4 天 2.2X10-H 8.8X10™! 
ee 
《稳定 核 案 ) 
外 系 
aaTh 1.41X10% 年 1.0x10* 5.0X10- 
he 6.7 年 1.4Xx10"% 2.3X10™!s 
ek 6.13 小 时 1.5X10°* 9.4X10-1 
a 1.91 年 <4.0x105 7.0x10"" 
se 3.64 天 2.1X10% 3.4X107% 
se 51.5 秒 3.3X10" 5.4X10-* 
知 敌人 
吓人 
aasPb 
(稳定 核 素 ) 
钢 - 铀 系 
asU 7.13x10* 年 21X10 “7.1X10n 
> 25.6 小 时 8.6X10-2 2.9X10% 
: 臣 3.25X10: 年 、<2.0Xx10-* 1.0x10-+ 
EA 21.6 年 <1.0x101s 5.9X107's 
= 18.17 天 <7.0x10* 1.3X10-2 
11.68 天 <4.4X10* 8.5X10* 
天 
中 同体 
ao7Pb 
( 稳 完 核 素 ) 
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和 核 动力 舰艇 等 ， 使 海洋 环境 中 出 现 了 人 工 放射 性 污染 
( 见 海洋 放射 性 污染 )， 促 使 同位 素 测试 技术 迅速 发 展 。 

从 40 年 代 以 来 ,海洋 放射 化 学 的 研究 有 了 很 大 的 发 
展 ,已 从 放射 性 核 素 的 含量 分 布 的 调查 ,发 展 到 对 其 存在 
形态 ,转移 规律 和 机 制 的 研究 。 

海洋 中 的 天 然 放射 性 核 素 ”由 三 部 分 组 成 : 

@ 天 然 放射 系 一 一 铀 系 \ 铀 - 铀 系 和 针 系 ( 表 1)。 它 
们 分 别 起 始 于 铀 -238、 铀 -235 和 针 -232, 终止 于 铅 -206、 
铅 -207 和 铅 -208。 海 洋 中 这 3 个 放射 系 的 核 素 , 主要 来 
源 于 大 陆 。 海 水 中 铀 的 3 种 天 然 同位 素 铀 -238、 铀 -235 和 
铀 -234， 主 要 以 UO,(OHD3 和 UO,(CO,) 两 种 络 合 阴 
离子 形式 存在 , 故 分 布 比较 均匀 , 平均 含量 约 为 3 微克 / 
升 ,而 且 2*U/2IU 一 般 为 1.14。 在 海洋 沉积 物 中 , 铀 的 分 
布 从 近 岸 向 外 洋 递减 ， 近 岸 处 的 含量 大 约 3.0 微克 / 克 ， 
陆架 区 约 2.5 微克 / 克 ， 外 洋 约 1.4 微克 / 克 。 在 富有 磷 
酸 盐 和 有 机 物 的 缺 氧 沉积 物 中 , 含 铀 量 通常 较 高 。 

针 在 海水 中 多 以 颗粒 状态 存在 ,分 布 不 均匀 , 极 易 与 
悬浮 物质 结合 而 沉积 到 海底 , 镭 -226 与 其 母体 针 -230 恰 
恰 相反 ， 容 易 从 沉积 物 中 溶解 出 来 。 因 此 ， 深 层 水 中 的 
锅 含 量 ， 通 常 比 表层 高 1 倍 。 由 于 铀 和 针 的 存在 状态 的 
差异 ,海水 中 的 Th/U 值 大 约 为 岩石 图 的 1/300。 

中 国 沿海 的 海水 中 , 铀 和 外 的 含量 分 别 为 3 微克 / 升 
和 0.001~0.015 微克 / 升 。 

@ 宇宙 对 线 与 空间 物质 作用 而 生成 的 核 素 ( 表 2)。 
在 这 类 核 素 中 ,以 所 和 碳 -14 的 全 球 储量 最 大 。 大 气 中 形 
成 的 拨 , 通 过 降水 和 在 大 气 中 的 沉降 进入 海水 , 它 在 表层 
水 中 的 含量 比 底层 高 两 个 数量 级 。 

由 于 核武 器 试验 能 产生 所 和 碳 -14, 所 以 这 两 种 核 素 
在 海洋 中 的 含量 是 两 种 来 源 的 总 和 。 

@ 长 久 以 来 独立 存在 于 海洋 中 的 其 他 天 然 放 射 性 
核 素 。 这 类 核 素 是 在 地 球形 成 时 产生 的 它们 的 显著 特 


点 是 半衰期 都 很 长 ， 其 中 最 为 重要 的 是 钾 -40 和 钢 -87。 
在 盐 度 为 35 的 海水 中 , 钾 的 平均 含量 为 0.387 克 /千克 ， 
钙 -40 为 天 然 钾 量 的 0.011 8%， 其 放射 性 活 度 为 11.8 
贝 可 / 升 , 占 海水 总 放射 性 的 90% 以上， 锦 -87 在 天 然 狗 
中 占 27.85% ,放射 性 活 度 为 0.11 贝 可 / 升 。 此 外 ， 在 这 
类 核 素 中 ,还 有 钒 -50、 钢 -115、 鱼 -138、 爸 -144、 多 -147、 
所 -152、 多 -176、 锥 -174、 匀 -187、 铁 -190、 铂 -192 等 。 它 
们 的 半衰期 为 10*~10' 年 。 

海洋 中 的 人 工 放 射 性 核 素 ”海洋 中 不 但 存在 人 工 裂 
变 核 素 ,而 且 还 有 感 生 放 射 性 核 素 ( 表 3)。 这些 人 工 放 射 

表 3 海洋 中 主要 的 人 工 放射 性 核 素 及 其 感 生 放射 性 核 素 

SrinaSr(nY) ,ayY,25Zr(sNb)， 99Ru(tosmRh)， 
40Ru(1eRh), 1135b, "mTe( Te, 1), toBa 
CeeLa), Cs( :mBa),1Ce, :Cel Prt Nd), 
:9Pm,sEu,*mPu,*Am 等 


感 生 放 射 。 3P， 8, +Cr, "Ma Fe, CossCo Ni Zn, 
考核 来 *"Ag 等 


性 污染 物 , 主 要 来 源 于 核 试验 。 自从 1945 年 美国 第 一 次 原 
子弹 试验 以 来 ， 世 界 各 国 进行 了 400 多 次 大 气 层 和 海上 
核 试验 。 根 据 1945 年 至 1963 年 《此 时 期 约 占 整个 核 试 
验 期 间 的 95%) 的 18 年 中 核 试验 的 裂变 产物 计算 , 约 有 
2.8x10* 个 铀 或 钙 的 原子 裂变 。 其 中 ,进入 海洋 的 锣 -90 
为 3.1x109 贝 可 , 钨 -137 为 4.4Xx109 贝 可 。 以 锡 -90 
在 海洋 中 的 分 布 为 例 ( 见 图 )， 最 高 浓度 在 西北 太平 洋 ， 
北半球 大 约 比 南半球 高 1~4 倍 ,太平 洋 高 于 大 西洋 和 印 
度 洋 。 和 

除 以 上 放射 性 核 素 之 外 ,， 还 有 尔 和 碳 -14， 这 两 者 既 
来 源 于 宇宙 射线 与 大 气 物质 的 作用 ,也 来 源 于 核 试验 。 

海洋 中 人 工 放射 性 核 素 的 放射 性 活 度 总 量 ， 估 计 可 
达 10" 贝 可 的 数量 级 。 


人 工 放射 
性 核 素 


表 2 宇宙 射线 与 空间 物质 作用 产生 的 核 素 及 其 分 布 * 


核 素 虽 "Be Be 4C aeAl m6i 
半 豪 期 (年 ) 12.3 0.145 2.5X10* 5730 7.4xX10s - 
大 气 中 的 产生 速率 [原子 /( 厘 米 : 秒 )] 0.25 0.081 -0.045 2.5 1.4Xx10… 1.6x10°« 
不 同 空间 占 地 球 总 储量 的 分 数 : 
大 气 0.072 0.71 3.9X10-7 0.019 1.4X10 2.0X10 
陆 地 表 面 0.27 0.08 0.29 0.04 0.29 0.29 
海洋 混合 层 0.35 0.2 5.7X10 0.022 1.4X10"s 0.0035 
海洋 (除去 混合 层 ) 0.3 0.002 。 1.0X10 0.92 7x10s 0.68 
海洋 沉积 物 0 0 0.71 0.004 0.71 0.028 
海洋 中 的 平均 比 活 度 ( 吉 X10-: 贝 可 /千克 水 ) 36 — 1xl0: 260 。 1.2X10-。 2.4xX10-+ 
海洋 中 的 平均 比 活 度 (去 贝 可 / 克 元 素 ) 3.3xl10， 一 1600 10 0.0012 。 0.008 
全 球 储量 ( 干 克 ) 3.5 3.2x10-* 4.3X105 7.5X10-* 1.1X10* 1.4 
全 球 储量 (3.7X10:* 贝 可 ) 6.4 340 0.020 0.023 


* 贝 可 (Ba=1s-)。 
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一 表示 所 测 饱 - 90 分 布 的 海区 


四 地 中 海 由 黑帮 加 该 罗 的 海 图 北 许 加 白 今 丰 @ 鄂 答 次 克海 


大 洋 中 凶 -90 的 分 布 及 其 陆 区 域 、 深 度 和 时 间 的 变化 


核 素 在 海洋 中 的 存在 形态 和 运动 规律 ”海洋 中 的 核 
迪 以 三 种 形态 存在 , 离子 态 、 胶 态 和 颗粒 态 ( 表 分 。 它 们 
在 海水 中 的 运动 受 水 文 因素 (海流 ,扩散 )、 物 理化 学 因素 
(吸附 、 沉 淀 等 ) 和 生物 因素 (吞食 、 吸 收 等 ) 的 影响 而 分 
布 不 同 。 离 子 态 的 核 素 如 磷 -32、 铬 -51、 旬 -89、 锡 -90、 


表 4 海水 中 重要 裂变 产物 的 物理 化 学 状态 及 百分比 


元 素 离子 态 ( 史 ) 。” 胶 态 (多 ) 。 颗粒 态 (和 %) 
Cs 70 7 23 
I 90 8 2 
Sr 87 3 10 
Sb 73 15 12 
Te 5 各 12 
Mo 30 10 60 
Ru 0 5 95 
Ce 2 4 9%4 
Zr 1 3 96 
Y 0 4 96 
Nb 0 0 100 


锐 -125, 狗 -137 等 ,主要 受 水 文 因素 影响 ,其 分 布 比较 均 
匀 。 稀 土 元 素 和 性 质 相似 的 核 素 多 以 胶 态 或 颗粒 坊 存在 ， 
如 锰 -54、 铁 -55、 铁 -59、 钴 -60、 钴 -57、 钴 -58、 包 -90、 
钳 -95、 锯 -95、 钼 -99、 钉 -103、 钉 -106、 饰 -141、 久 -144、 


所 -147、 钱 -239、 镁 -207 等 , 这 些 核 素 的 运动 主要 受 物理 
化 学 因素 和 水 文 因素 的 影响 ， 分 布 不 均匀 。 还 有 一 些 核 
烷 与 生物 有 密切 的 关系 ， 容 易 被 吸收 和 浓缩 ， 如 钴 -60、 
砚 -32, 碳 -131 等 , 它们 的 运动 过 程 受 生物 因素 的 影响 较 
大 ,其 分 布 也 不 均匀 。 上 述 的 核 素 中 ,有 的 在 海洋 中 可 能 
以 多 种 形态 存在 ,运动 也 受 多 种 因素 的 影响 。 

在 氧化 性 的 沉积 物 中 , 核 素 的 分 配 系 数 (沉积 物 中 含 
量 与 水 相 中 含量 之 比 ) 的 大 小 依 下 列 次 序 排列 ， 

MPm> 5Ru>sMny 
2Zr+%Nb>mFe>sZn>?rCs>wmSr 

它 与 核 素 在 沉积 物 中 的 分 布 ， 存 在 状态 、 沉 积 类 型 、 水 
合 氧 化 物 覆 盖 层 的 存在 、 氧 化 还 原状 态 等 因素 有 关 。 在 
还 原 性 沉积 物 中 ， 狼 -54、 铁 -59、 铬 -95 与 包 -95 混合 物 、 
钉 -106、 短 -147 很 少 被 吸附 ,而 锡 -90、 钴 -60、 锌 -65 却 很 
容易 被 吸附 。 

展望 海洋 中 的 放射 性 核 素 的 研究 ， 应 着 重用 来 探 
索 与 地 球 和 海洋 的 形成 和 发 展 有 关 的 理论 和 实际 问题 
如 核 素 的 分 馅 理论 、 地 质 年 龄 、 沉积 速率 、 沉积 环境 和 沉 
积 机 制 等 ， 还 着 重 探讨 人 工 核 素 对 生物 及 环境 的 影响 和 
危害 ， 如 研究 在 海洋 中 处 理 放射 性 废物 的 可 能 性 和 现实 
性 ,制订 海水 和 海洋 生物 对 核 素 最 大 允许 浓度 的 标准 , 研 
究 生 物 浓缩 和 稀释 扩散 的 规律 等 。 此 外 ， 研 究 人 工 放射 
性 核 素 的 形态 和 物理 化 学 特性 ， 改 进 和 提高 现 有 的 分 离 
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纯化 方法 ,并 以 人 于 放射 性 核 素 作 示 踪 剂 ,研究 海洋 学 的 
宏观 问题 和 微观 问题 等。 
参考 书目 
工 P. Riley, G. Skirrow, eds, Chemical Oceanography, 2nd 
ed., Vol.3, Academic Press, London, 1975. 
NAS, Radioactivity in the Morine 
Washington, D.C., 1971. 


Environment, 


《地域 拉 黄 天 普 ) 
holyong zhongjl shengchanll 
海洋 终 级 生产 力 (marine final productivity) 
见 海洋 生物 生产 力 。 


halyong zhongzl zhiwu 
海洋 种 子 植物 (marine seed plants) 海洋 
中 能 开花 结果 的 高 等 植物 。 它 们 的 种 类 不 多 ， 只 有 红 树 
植物 (Mangrove plants) 和 海草 (Seagrasses) 两 类 , 一 般 
不 包括 盐 沼 植物 (Salt marsh plants)。 

红 树 植物 热带 和 亚热带 海滩 上 特有 的 木 本 植物 。 
它们 常常 形成 高 矮 不 同 的 乔木 或 灌木 丛林 ,形成 红 树林 。 
在 风浪 比较 平静 , 污 泥 渡 积 比 较 深厚 `. 且 有 潮水 渡 没 的 浅 
海 海湾 和 河口 附近 ,最 适宜 红 树 植物 的 生长 (图 1) 。 


图 1 红 树 植物 


主要 特征 ” 红 树 植物 在 演化 上 是 再 次 下 海 的 。 它 们 
长 期 生长 在 特殊 生境 中 ,在 形态 构造 上 产生 一 系列 特征 。 
@ 有 抵抗 风浪 和 适应 松软 而 又 缺 氧 泥 滩 的 特殊 根系 。 如 
支柱 根 , 板 状 根 . 柳 状 根 、 出 水 呼吸 根 和 气 生根 等 ;在 皮层 
中 有 丰富 的 通气 组 织 ， 外 围 有 较 厚 的 木 栓 层 。@@ 有 胎 荫 
现象 。 幼 苗 在 母体 果实 中 萌发 ,悬挂 在 树 上 , 胚 体 伸 长 呈 
棒状 (图 2), 成 熟 降 落后 漂浮 于 水 面 远 播 ,或 扎 入 泥 滩 定 
居 。 轿 叶片 角质 层 加 厚 , 气 孔 下 陷 ,并 局 限于 叶片 下 面部 
位 ;有 贮 水 组 织 ,叶脉 尖端 扩大 成 为 贮 水 的 管 胞 ， 福 栏 组 
织 细胞 间 有 长 形 的 石 细胞 或 韧 皮 状 机 械 细胞 ， 叶 内 几 无 
细胞 间隙 ， 上 、 下 皮层 外 部 有 含 单 宁 的 细胞 层 , 下 表皮 密 
生 茜 毛 ,上 表层 具 盐 腺 系统 能 泌 盐 ,以 适应 盐 生 生境 的 生 
理 干旱 。@@ 树 皮 富 含 单 宁 , 高 者 可 达 20~30%。 以 增强 
抗拒 海水 侵蚀 的 能 力 。( 参 见 彩 图 插页 第 38 页 7 

种 类 和 分 布 ”世界 上 属于 红 树 植物 的 科 、 属 、 种 数 ， 
迄今 统计 得 不 完全 一 致 。 这 是 由 于 对 红 树林 沼泽 边缘 以 
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及 潮汐 偶然 到 达 的 河 
流 两 岸 所 生长 的 一 些 
植物 ， 是 否 归属 红 树 
植物 有 着 不 同 的 看 
法 。 根 据 美国 C.J. 道 
斯 1981 年 的 统计 ,全 
世界 已 知 的 红 树 植物 
共有 18 科 23 属 80 种 ， 
分 别 隶 属于 双子 叶 植 
物 纲 和 单子 叶 植物 纲 
( 见 表 )。 最 大 分 布 中 
心 在 东南 亚 ， 种 数 达 
65 种 ， 美 洲 东 、 西 两 


岸 和 西非 洲 海岸 的 种 
都 很 少 ,分 别 为 11 种 、 图 2 生长 在 河口 地 带 的 
9 种 和 9 种 水 笔 仔 (胎生 植物 ) 


中 国 目前 已 知 的 红 树 植物 有 16 科 19 属 30 种 ,分 布 
于 广西 ,广东 ,台湾 和 福建 四 省 (区 )。 海 南 岛 种 类 较 多 ,有 
15 科 28 种 ,向 北 逐 渐 减 少 ,福建 只 有 6 科 7 种 ,到 福建 福 
瞄 则 只 有 1 种 。 福 建 以 北 ,气候 条 件 不 适 于 红 树 的 生长 。 
中 国 的 红 树 植物 中 以 红 树 科 的 木 榄 (Bruguiera)、 红 树 
(Rhizophora)、 角 果木 (Ceriops) 和 秋 茄 (Kandelia) 等 属 为 


” 主 。 目 前 中 国 最 高 大 的 红 树 植物 为 红 树 科 的 海 蓬 (Bru- 


guiera sexangula) 和 海 桑 科 的 海 桑 (Sonneratia caseolaris)， 
高 达 15 米 ; 分 布 最 南 的 为 海南 岛 红 树 (Rhizophora 
Qapiculata) ;最 北 的 为 台湾 淡水 和 福建 福 罗 的 秋 茄 (Kan- 


deliacandel) ;分 布 最 广 的 是 灌木 桐 花 树 (Aegiceras, 又 名 
蜡烛 果 ) 等 。( 见 红 树 林 生 物 群落 ) 

海草 ”生活 在 的 常 和 温带 海域 沿岸 浅水 中 的 单子 叶 
植物 。 常 在 沿岸 潮 下 


浅水 中 形成 海草 场 ， 具 有 重要 的 
eh 海洋 中 是 最 高 的 。 

主要 特 企 ”海草 在 演化 上 也 被 认为 是 再 次 下海 的 。 
为 适应 生活 环境 ， 它 们 在 形态 构造 上 也 有 一 些 相应 的 特 
征 ,@ 有 发 育 良 好 的 根 状 茎 (水 平方 向 的 茎 ), 使 各 个 个 体 
在 附着 基 上 交织 生长 以 丽 固 植 体 , 进而 形成 海草 场 。@ 叶 
带 状 或 切面 构造 为 圆柱 
叶片 内 部 有 规则 排列 的 气 腔 少 
行 气体 交换 。@ 花 着 生 于 叶 从 的 基部 ， 雄 蕊 (花药 ) 和 峻 
蔓 ( 花 柱 和 柱 出 花 装 以上， 花粉 一 般 为 念珠 形 且 粘 
结 成 链 状 ,以 借 海水 的 流动 受 粉 。 

种 类 和 分 布 海草 属于 沼 生 目 (Helobiae) ， 现 知 12 
属 49 种 ,隶属 于 两 科 。@D 眼 子 菜 科 (Potamogetonaceae) ， 
花粉 粒 呈 伸 长 形 。 包 括 大 叶 藻 属 〈Zostera)、 是 形 党 属 
(Phaliospadixz)、 异 叶 萝 属 〈Heterozostera) 、 聚 缴 莹 属 
(Posidonia) ,二 药 藻 属 (Halodule)、 海 神 草 属 (Cymodo- 
ceq). 针 叶 营 属 (Syringodium). 全 横 草 属 (Thalassodendron)、 
根 枝 草 属 (Amphibolis) 。 轩 水 科 (Hydrocharitaceae) . 
花粉 粒 呈 圆 球形 。 包 括 海 敬 蒲 属 (Enhalus)、 海 昌 草 必 
(Thalassia) 、 喜 盐 草 属 (Halophila) 。 


红 树 植物 种 数 和 分 布 情况 
科 名 种 数 西 大 
洋 
双 于 叶 秆 物 
马鞭 草 科 (Verbenaceae) 1 6 3 2 1 
木棉 科 (Bombacaceae) 2 2 0 0 0 
药 科 (Chenopodiaceae) 2 0 0 二 -二 
使 君子 科 (Combretaceae) 4 2 2 二 和 
大 载 科 (Euphorbiaceae) 1 1 0 0 0 
豆 科 (Leguminosae) 1 0 4 | 
栋 科 (Meliaceae) 10 8 0 L 
繁 金 牛 科 (Myrsinaceae) 2 2 0 0 0 
桃 金 娘 科 (Myrtaceae) 和 0 0 
白花 丹 科 (Plumbaginaceae) 2 2 0 0 0 
红 树 科 (Rhizophoraceae) 16 14 2 Ss 3 
涛 草 科 (Rubiaceae) 1 1 0 0 0 
海 桑 科 (Sonneratiaceae) 5 5 0 0 0 
梧桐 科 (Sterculiaceae) 间 一 禾 -，* 间 0 0 
茶 科 (Theaceae) 2) 是 0 0 
根 树 科 (Tiliaceae) 17 17 0 0 0 
单子 叶 植物 
棕榈 科 (Arecaceae 一 1 至 ，、 漂 0 0 
Palmae) 
露 吃 树 科 (Pandanaceae) 1 天 ， 洛 0 0 
共 计 80 65 9 1 9 
海草 在 世界 上 分 布 广泛 ,有 7 属 产 于 热带 ,5 属 见 于 


温带 ， 四 分 2 
类 产 于 加 勒 比 海 和 中 美洲 太平 洋 岸 ， 网 洲 大 西洋 
一 属 ,地 中 海 有 两 属 。 中 国 沿海 现 知 有 8 属 海草 ， 其 中 海 
万 匡 、 海 电 草 、 党 盐 草 、 海 神 草 , 二 药 藻 和 针 叶 藻 等 6 属 
是 暖 水 性 的 , 产 于 广东 和 广西 沿海 ; 虾 形 沪 和 大 叶 澡 属 是 
温水 性 的 ， 主 要 分 布 在 辽宁 、 河 北 和 山东 沿海 ,其 中 日 本 
大 叶 泪 (Zostera japonica) 南 伸 到 福建 和 香港 沿海 。 
用 途 ”海草 类 在 某 些 沿岸 海域 组 成 广大 的 海草 场 
由 于 这 一 带 腐殖质 多 ,浮游 生物 也 增多 ,所 以 成 为 幼 是 稚 
鱼 的 优良 繁 生 场 所 , 亦 利于 某 些 海岛 的 栖息 。 ee 
灌 场 曾经 由 于 真菌 病害 大 量 死亡 ， 从 而 影响 了 海 鸟 
存 , 引 起 科学 界 的 重视 ,组 织 力量 抢救 。 大 小 基 和 0 
等 的 干草 是 良好 的 保温 材料 和 隔 噪 音 材 料 ， 可 用 于 建筑 
业 。 海 草 还 是 重要 的 初级 生产 者 。 
参考 书目 
C. J Dawes, Marine Botany, 
York, 1981. 
C. den Hartog, The Seagrasses of the world, North Hol- 


land, Amsterdam, 1970. 
( 曾 坚 套 。 张 凤 甫 ) 
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海洋 重金 属 污染 (marine heavy 
tion) ”由 于 人 类 活动 将 重金 属 导入 
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染 。 目 前 污染 海洋 的 重金 属 元 素 主要 有 用 、 锅 、 铅 、 锌 、 
铬 , 铜 等 。 

来 源 ”海洋 的 重金 属 既 有 天 然 的 来 源 ， 又 有 人 为 的 
来 源 k 源 包括 地 过 岩石 风化 、 火山 喷发 和 陆 
地 水 - 4 大 量 的 重金 属 通过 河流 、 大 气 和 直接 注入 
海中 ， 构 成 海洋 重 金属 的 本 底 值 。 

人 为 来 源 主 要 是 工业 污水 、 矿 山 废水 的 排放 及 重金 
属 农药 的 流失 ， 煤 和 石油 在 燃烧 中 释放 出 的 重金 属 经 大 
气 的 搬运 而 进入 海洋 。 据 估计 ,全 世界 每 年 由 于 矿物 燃烧 
而 进入 海洋 中 的 尔 有 3 000 多 吨 。 此 外 , 含 东 的 矿渣 和 矿 
浆 , 也 将 一 部 分 钞 释 入 海洋 。 由 此 ,全 世界 每 年 因 人 类 活 
动 而 进入 海洋 中 的 东 达 一 万 吨 左右 ， 与 目前 世界 来 的 年 
产量 相当 。 自 从 1924 年 开始 使 用 四 乙 基 铝 作为 汽油 搞 
爆 剂 以 来 ， 大 气 中 铅 的 浓度 急速 地 增高 。 通 过 大 气 输送 
的 铅 洋 的 重要 途径 ， 经 气 溶胶 带 入 开阔 大 洋 中 
的 铝 、 锋 、 锅 . 孙 和 三 较 陆地 输入 总 征 还 多 50 免 。 

迁移 转化 ”进入 海洋 的 重金 属 ,一 般 要 经 过 物理 ,化 
学 及 生物 等 迁移 转化 过 程 。 

重金 属 污染 物 在 海洋 中 的 物理 迁移 过 程 主要 是 指 
海 - 气 界面 重金 属 的 交换 及 在 海流 波浪、 潮汐 的 作用 下 ， 
苦海 水 的 运动 而 经 历 的 稀释 、 扩 散 过 程 。 由 于 这 些 作用 
的 能 量 极 大 , 故 能 将 重金 属 迁 移 到 很 远 的 地 方 。 

重金 属 污染 物 在 海洋 中 的 化 学 过 程 主要 是 指 重金 属 
元 素 在 富 氧 和 缺 氧 条 件 下 发 生 电 子 得 失 的 氧化 还 原 反 
应 ,及 其 化 学 价 态 ,活性 及 毒性 等 变化 过 程 。 重 金属 在 海 
水 中 能 与 无 机 和 有 机 配 位 体 作用 生成 络 合 物 和 整合 物 ， 
使 重金 属 在 海水 中 的 溶解 度 增 大 。 已 经 进入 底 质 的 重金 
属 在 此 过 程 中 可 能 重新 进入 水 体 ,造成 二 次 污染 。 此 外 ， 
重金 属 在 海水 中 经 水 解 反应 生成 气 氧 化 物 ， 或 被 水 中 胶 
体 吸 附 而 易 在 河口 或 排污 口 附近 沉积 ， 故 在 这 些 海区 的 
底 质 中 , 常 荐 积 着 较 多 的 重金 属 。 

重金 属 污染 物 在 海洋 中 的 生物 过 程 主要 是 指 海洋 生 
物 通过 吸附 吸收 或 摄食 而 将 重金 属 富 集 在 体内 外 ,并 随 
生物 的 运动 而 产生 水 平和 垂直 方向 的 迁移 ， 或 经 由 浮游 
植物 浮游 动物 、 鱼 类 等 食物 链 (网 ) 而 逐 级 放大 ， 致 使 鱼 
类 等 高 营养 阶 的 生物 体内 富 集 着 较 高 浓度 的 重金 属 ， 或 
危害 生物 本 身 , 或 由 于 人 类 取 食 而 损害 人 体 健康 。 此 外 ， 
海洋 中 的 微生物 能 将 某 些 重金 属 转化 为 毒性 更 强 的 化 合 
物 ， 如 无 机 示 在 微生物 作用 下 能 转化 为 毒性 更 强 的 甲 基 
条。 

由 于 重金 属 污染 来 源 和 迁移 转化 的 特点 ， 一 般 认 为 
重金 属 污染 物 在 海洋 环境 中 的 分 布 规律 如 下 ，@ 河 口 及 
沿 举 水 域 高 于 外 海 ，@ 底 质 高 于 水 体 ，@ 高 营养 阶 生物 
高 于 低 营 养 阶 生物 ，@@ 北 半球 高 于 南半球 。 

危害 ” 某 些 微量 金属 元 素 是 生物 体 必需 元 素 ,但 是 ， 
超过 一 定 含量 就 会 产生 危害 作用 。 海 洋 中 的 重金 属 一 般 
是 通过 食用 海产 品 的 途径 进入 人 体 。 录 ( 甲 基 录 ) 引 起 水 
修 病 ( 见 水 侯 湾 未 污染 事件 ); 镶 、 铅 , 铭 等 亦 能 引起 机 体 
中 毒 ,或 有 致癌 、 致 畸 等 作用 ;其 他 的 重金 属 剂量 超过 一 
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定 限度 时 ,对 人 和 其 他 生物 都 会 产生 危害 。 

重金 属 对 生物 体 的 危害 程度 ,不 仅 与 金属 的 性 质 、 浓 
度 和 存在 形式 有 关 ， 而 且 也 取决 于 生物 的 种 类 和 发 育 阶 
段 。 对 生物 体 的 危害 一 般 是 秒 > 铅 > 锅 > 锌 > 铜 ; 有 机 
汞 > 无 机 示 、 六 价 铬 > 三 价 铬 ;一 般 海 洋 生 物 的 种 苗 和 幼 
体 对 重金 属 污染 较 之 成 体 更 为 敏感 ;此 外 ,两 种 以 上 的 重 
金属 共同 作用 于 生物 体 时 比 单一 重金 属 的 作用 要 复杂 得 
多 ,归纳 起 来 计 有 三 种 形式 , 即 两 种 以 上 重金 属 的 混合 毒 
性 等 于 各 重金 属 单 独 毒性 之 和 时 称 为 相 加 作用 ， 若 大 于 
各 单独 毒性 之 和 则 为 相 乘 作用 或 协同 作用 ， 若 低 于 名 单 
独 毒 性 之 和 则 为 持 抗 作用 。 两 种 以 上 重金 属 的 混合 毒性 
不 仅 取决 于 重金 属 的 种 类 组 成 ， 且 亦 与 其 浓度 组 合 及 温 
度 .pH 等 条 件 有 关 。 一 般 来 说 ， 饥 和 铜 有 相 加 或 相 乘 作 
用 ， 硒 对 秒 有 持 抗 作用 。 

生物 体 对 摄 入 体内 的 重金 属 有 一 定 的 解毒 功能 ,如 : 
体内 的 综 荃 蛋白 与 重金 属 结合 成 金属 殖 基 排出 体外 。 当 
摄 入 的 重金 属 剂 量 超出 蔚 基 蛋白 的 结合 能 力 时 ， 会 出 现 
中 毒 症状 。 

防治 ”海域 受 重金 属 污染 ， 治 理 困难 ， 应 以 预防 为 
主 , 控 制 污染 源 ;改进 生产 工艺 ,防止 重金 属 流失 ,回收 三 
废 中 的 重金 属 ! 切实 执 行 有 关 环境 保护 法 规 , 经 常 对 海域 
进行 监测 和 监视 ， 是 防止 海域 受 污染 的 几 项 重要 措施 。 

( 徐 汉 光 》 

halyong zhongll celiong 
海洋 重力 测量 (marine gravity survey) 海 


洋 地 球 物理 测量 方法 之 一 。 重 力 测量 以 牛顿 万 有 引力 定 


律 为 理论 基础 ， 以 组 成 地 这 和 上 地 蛋 各 种 岩层 的 密度 差 
蜡 所 引起 的 重力 变化 为 前 题 ， 通 过 专门 仪器 测定 地 球 水 
域 的 重力 场 数值 ,给 出 重力 异常 分 布 特征 和 变化 规律 , 进 
而 研究 地 质 构造 、 地 这 结构 、 地 球形 状 和 勘探 海底 矿产 
等 。 

1903 年 ， 德 国 地 球 物理 学 家 0. 黑 克 尔 最 早 在 海 般 
上 用 气压 计 进 行 重力 测量 ， 但 未 能 获得 好 的 结果 。1920 
年 荷兰 大 地 测量 和 地 球 物理 学 家 了 . A. 芬 宁 “ 梅 因 纳 斯 
提出 海洋 摆 仪 理论 并 制 出 可 消除 干扰 加 速度 影响 的 三 
摆 仪 ，20~30 年 代 , 在 他 的 主持 下 使 用 潜艇 进行 了 大 西 
洋 、 印 度 洋 和 爪哇 海域 的 海洋 摆 仪 测量 ,获取 了 大 量 海 洋 
重力 资料 ， 发 现在 海沟 处 有 明显 的 负重 力 异 常 。50 年 代 
相继 制造 出 几 种 装 在 水 面 船只 上 ， 航 行 时 做 连续 观测 的 
船上 重力 仪 。 至 60 年 代 中 期 ,这 类 仪器 日 下 完善 ， 观 测 
精度 高 ,使 用 简便 ,从 而 逐渐 取代 了 摆 仪 ， 加 速 了 海洋 重 
力 测 量 的 发 展 。 

测量 原理 ”地球 上 的 一 切 物体 都 要 受到 地 球 的 吸引 
力 和 地 球 自转 所 产生 的 惯性 离心 力 的 作用 。 两 者 的 向 量 
和 即 为 重力 。 重 力 测量 即 测定 地 球 上 重力 加 速度 《重力 
测量 中 ， 习 惯 以 单位 质量 的 质点 所 具有 的 重量 定义 为 重 
力 加 速度 , 通称 重力 ) 或 其 增 量 。 从 理论 上 讲 , 海洋 重力 
测量 主要 是 查 明 地 球 质量 中 的 那些 异常 质量 (或 称 地 质 
质量 ) 的 分 布 状况 ,而 异常 质量 仅 相 当 于 地 球 质量 的 极 小 
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部 分 ,产生 的 重力 异常 不 过 是 全 部 重力 的 百 万 分 之 几 , 因 
而 要 求 重力 测量 仪器 必须 有 足够 的 灵敏 性 和 很 高 的 精确 
度 。 

海上 重力 测量 技术 远 较 陆 地 测量 复杂 。 调 查 船 在 风 、 
海流 、 浪 清和 潮汐 的 作用 下 , 随 着 海洋 表面 水 体 作 周 期 性 
或 非 周期 性 的 运动 。 由 于 船只 的 这 种 运动 所 发 生 的 纵 倾 
和 横 摇 ,以 及 航速 和 航向 的 偏差 ,都 对 船上 重力 仪 附加 以 
相当 强 的 水 平 干扰 加 速度 和 垂直 干扰 加 速度 ， 使 得 海上 
重力 测量 从 原理 、 仪 器 直至 观测 方法 都 表现 出 一 定 的 特 
殊 性 。 

船上 重力 仪 是 海洋 重力 测量 的 主要 设备 ， 是 在 船只 
行进 中 连续 测定 重力 加 速度 相对 变化 的 仪器 。 船 只 的 水 
平 干扰 加 速度 和 垂直 干扰 加 速度 ， 以 及 震动 等 对 仪器 有 
很 大 影响 。 此 外 , 船 向 东航 行 时 , 船 速 增 大 耳 作用 在 重力 
仪 上 的 地 球 自转 向 心 加 速度 ， 而 向 西 航行 时 ， 船 速 减 小 
这 种 向 心 加 速度 * 这 种 导致 重力 视 变化 的 作用 称 厄 衙 ( 厄 
特 温 斯 效应 。 这 个 效应 的 大 小 与 航向 ,航速 和 船只 所 处 
的 地 理 纬度 有 关 。 克 服 和 消除 上 述 各 项 干扰 效应 始终 是 
提高 观测 精度 的 关键 。 

测量 仪器 ”有 海洋 摆 仪 和 海洋 重力 仪 两 大 类 。 海 洋 
摆 仪 是 根据 单 摆 原 理 设计 的 ， 借 助 光学 照相 系统 观测 摆 
动 周期 的 变化 。 它 的 缺点 是 结构 复杂 、 笔 重 低 效 ,抗震 性 
差 , 资 料 整理 元 繁 ,因而 逐步 为 重力 仪 所 取代 。 海 洋 重力 
仪 按 工作 条 件 的 差别 分 为 海底 重力 仪 、 水 中 重力 仪 和 船 
上 重力 仪 。 船 上 重力 仪 以 弹性 系统 结构 划分 ， 有力 平 衡 
型 (又 分 直立 型 和 旋转 型 ) 和 振 弦 型 。 船 上 重力 仪 的 结构 
原理 是 通过 弹簧 的 伸缩 量 ,水 平 摆 杆 的 偏 角 , 振 弦 的 频率 
变化 等 测定 重力 的 相对 变化 。 同 陆 上 重力 仪 相 似 。 

观测 方法 基本 上 采用 走 航 式 的 连续 观测 方法 。 海 
洋 重力 测量 与 陆 上 重力 测量 相 比 ,有 它 的 特殊 要 求 :@ 需 
要 在 港口 码头 建立 重力 基点 ，@@ 需 要 准确 的 船只 运动 参 
数 (航向 航速 \ 位 置 )@@ 要 求 船只 沿 着 航线 ( 测 线 ) 尽 量 
保持 匀速 直线 航行 。 另 外 ， 还 要 求 仪器 适 于 不 同 深 度 海 
区 和 任意 航速 下 的 观测 。 当 配 有 卫星 导航 系统 时 ,船只 可 
恒 夜 连续 工作 ,日 效 240 一 360 海里 。 

海上 重力 剂量 的 精度 普遍 比 陆地 低 ， 近 海 的 海底 重 
力 仪 观测 精度 (以 均 方 误差 表示 ) 为 土 0.2 一 士 0.8 毫 伽 ， 
远海 区 为 土 3 一 士 5 毫 伽 ， 深海 远洋 区 更 低 。 其 主要 原因 
是 测 点 位 置 的 测定 误差 很 大 ( 几 百 米 至 几 海里 不 等 )， 以 
及 厄 特 混 斯 校正 的 偏差 。 

资 煌 整理 是 对 仪器 测 得 的 原始 数据 引入 各 项 校正 
计算 重力 异常 的 过 程 。 观 测 重 力 值 在 引入 必要 的 校正 后 
与 正常 重力 值 的 偏差 称 为 重力 异常 。 校 正 的 项 目 很 多 ， 
但 可 归结 为 两 类 :一 类 是 为 得 到 观测 重力 值 所 作 的 校正 ， 
如 厄 特 湿 斯 校正 、 零 点 漂移 校正 .引入 绝对 重力 值 等 ， 另 
一 类 是 为 得 到 重力 异常 所 附加 的 校正 ,如 自由 空间 校正 、 
布 格 校正 地形 校 正和 均衡 校正 ， 最 后 是 正常 场 校正 ( 郧 
海洋 重力 异常 )。 

最 终 的 成 果 是 调查 海域 的 重力 异常 平面 图 (等 值 线 


图 ) 或 剖面 图 ,以 及 相应 的 文字 说 明和 调查 报告 。 

据 苏联 工 . B. 奥 戈 罗 多 娃 等 1978 年 的 统计 ， 全 球 
1° x 了 范围 内 的 重力 测量 尚 有 60% 的 空白 区 ,其 中 90% 
在 海域 。 加 速 开 展 海洋 重力 测量 ， 研 制 更 高 精度 的 导航 
定位 系统 和 重力 仪器 ,实现 观测 整理 自动 化 ,是 今后 发 展 
的 方向 。 
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halyang zhongll ylchang 

海洋 重力 异常 (marine gravity anomaly) 

地 球 海洋 表面 任意 测 点 上 的 观测 重力 值 在 引入 必要 的 校 
正 后 , 同 该 点 正常 重力 值 之 偏差 。 它 反映 出 海底 之 下 不 同 
密度 的 质量 的 分 布 特征 。 由 于 引入 校正 的 形式 和 内 容 不 
同 , 对 应 地 有 不 同名 称 不 同意 义 的 重力 异常 。 

正常 重力 值 ”把 地 球 近似 地 看 作 表 面 光 请 、 内 部 质 
量 分 布 均匀 、 洲 道 半径 大 于 极 半径 的 旋转 椭 球 体 。 椭 球体 
表面 上 各 点 的 重力 值 称 正常 重力 值 或 理论 重力 值 ， 其 计 
算 公式 称 为 正常 重力 公式 。 目 前 ， 国 际 上 通用 两 个 正常 
重力 公式 。@ 1901~1909 年 引入 的 
?1901= 978 030(1+0.005 302sin’g— 0 007 sin:24)， 
式 中 7 表示 正常 重力 值 ,单位 为 毫 徊 (10? 伽 )3$ 为 计算 
点 的 地 理 纬度 。 

@ 1930 年 确定 的 正常 重力 公式 ， 称 卡 西 尼 公 式 : 
71930=978049(1+0.005 288 4sin:$—0.000 005 9sin224)。 
根据 人 造 地 球 卫星 测定 的 地 球形 状 和 重力 数据 ， 国 际 大 
地 测量 和 地 球 物理 学 联合 会 先后 几 次 推荐 新 的 正常 重力 
公式 。 由 于 采用 的 正常 重力 公式 不 同 ， 同 一 点 上 的 重力 
异常 数值 也 不 同 。 

海洋 重力 校正 ”将 地 球 表面 任意 点 上 的 观测 重力 值 
归 算 到 该 点 大 地 水 准 面 上 ,这 种 换算 方法 统称 重力 校正 ， 
也 称 重力 归 算 。 

@ 自由 空间 校正 (8gr)。 地 表 测 点 的 观测 重力 值 归 
算 到 高 程 起 算 零 点 的 大 地 水 准 面 或 海平 面 上 的 校正 项 ， 
称 自由 空间 校正 ,或 以 提出 这 个 方法 的 法 国 天 文学 家 H. 
法 耶 命名 , 称 为 法 耶 校 正 。 船 上 重力 仪 测量 时 ,观测 值 几 
平 是 海平 面 上 的 值 ,一 般 不 再 引入 这 项 校正 。 

@ 布 格 校正 (bgu)。 法 国 大 地 测量 学 家 P. 布 格 1735 一 
1741 年 间 提 出 并 运用 的 一 种 重力 校正 方法 , 后 人 称 作 布 
格 校正 。 它 的 含意 是 从 测 点 观测 重力 值 中 去 掉 测 点 水 准 
面 与 海平 面 之 间 这 层 物质 (中 间 层 物质 ) 的 引力 ， 然 后 再 
引入 自由 空间 校正 。 海 上 布 格 校正 的 意义 为 填补 海水 层 
《密度 为 1.03 克 /厘米 ?) 相 对 中 间 层 物质 的 质量 不 足 。 常 
取 中 间 层 物质 密度 为 2.67 克 / 厘 米 :, 这 时 海上 布 格 校正 
39s 一 0.0687H( 毫 伽 ),H 为 测 点 水 深 ,以 米 为 单位 。 

@@ 地 形 校正 。 不 论 陆地 ， 还 是 海底 , 测 点 或 测 点 对 


应 的 海底 点 附近 的 地 形 总 是 高 低 起 伏 的 。 高 于 测 点 水 准 
面 的 多 余 物 质 和 低 于 测 点 水 准 面 的 “短缺 "物质 都 会 使 该 
点 观测 重力 值 减 小 ， 为 此 而 引入 的 校正 称 局 部 地 形 校正 
(8ga)。 它 总 为 正 值 , 相当 于 把 测 点 水 准 面 上 下 的 到 亏 质 
量 “ 章 平 补 齐 "。 对 海底 地 形 切割 剧烈 的 海区 可 参照 陆 上 
地 形 校正 方法 进行 ,尔后 再 引入 布 格 校正 。 常 将 布 格 校正 
扩展 到 全 球 范围 ， 即 去 掉 整 个 地 球 的 海平 面 以 上 地 形 质 
量 和 海平 面 与 海底 间 水 层 亏 损 质量 的 引力 效应 ， 这 时 称 
全 地 形 校正 (8gn)。 

四 均衡 校正 (8g,)。“ 均 衡 "一 词 源 出 希腊 文 ， 意 指 
相同 的 状态 或 相等 的 压力 。 大 地 测量 和 重力 测量 的 结果 
表明 ， 地 这 均衡 的 现象 是 普遍 存在 的 。 均 衡 校正 分 两 步 
进行 :先进 行 全 地 形 校正 ,再 计算 这 部 分 物质 沿 垂直 方向 
均匀 充填 到 均衡 补偿 面 ， 即 所 谓 补偿 质量 所 产生 的 引力 
效应 ( 称 补偿 校正 8g。), 然 后 加 到 观测 重力 值 中 去 。 这 两 
个 步骤 合 称 地 形 -均衡 校正 。 计 算 均 衡 校 正 时 ,不同 的 
均衡 假说 有 不 同 的 均衡 模式 和 公式 ,或 按 均衡 密度 差 
〈 普 拉 特 假说 )， 或 按 均衡 深度 差 ( 艾 里 假说 ) 引 入 校正 。 

重力 异常 几 种 海洋 重力 异常 表达 式 为 ， 

@ 自由 空间 异常 (Agr) 

Agr=ga 一 yo 
式 中 ga 为 经 过 零点 漂移 校正 , 厄 特 温 斯 校正 后 以 绝对 值 
表示 的 观测 重力 值 ; ye 为 正常 重力 值 。 

@ 布 格 异常 (Ags) 

Aga— Agr+0.068 7H 

@ 均衡 异常 (Agr) 

Ag 一 Agr 一 5go+8go 

以 上 三 种 异常 是 可 以 相互 换算 的 。 简 单 说 来 ,海上 自 
由 空间 异常 客观 地 反映 出 海洋 表面 重力 异常 场 的 特征 ， 
但 它 对 海底 地 形变 化 极为 敏感 ， 布 格 异常 表征 着 海洋 地 
壳 的 物质 组 成 相对 于 平均 地 壳 密 度 的 差异 ， 均 衡 异 常 反 
映 了 由 于 地 壳 运 动产 生 的 对 静 力 平衡 的 偏离 ， 研 究 均衡 
破坏 可 以 了 解 地 球 内 部 发 生 的 动力 作用 ， 并 获得 有 关 新 
构造 运动 的 信息 。 均 衡 异 常 值 介 于 自由 空间 异常 和 布 格 
异常 值 之 间 。 在 大 洋 盆 地 区 ， 一 般 近 似 地 将 自由 空间 异 
常 视 作 均衡 异常 。 

一 去 特征 ”尽管 目前 世界 海洋 的 重力 测量 覆盖 程度 
很 不 平衡 ,但 从 已 有 的 调查 成 果 看 ,海洋 上 重力 异常 场 的 
空间 展 布 有 着 特定 的 规律 性 。 对 应 于 不 同 的 地 质 构造 单 
元 和 海底 地 和 貌 单元 的 异常 呈现 出 各 自 的 特征 。@ 大 洋 盆 
地 。 自 由 空间 异常 表现 为 相当 平静 的 幅度 不 大 而 异常 值 
接近 于 零 的 特点 ! 布 格 异常 为 +250 一 二 400 毫 伽 的 高 值 。 
@ 大 洋 中 脊 Ag 幅度 不 大 , 约 为 +20 一 十 40 毫 伽 ,而 Ags 
相对 两 侧 洋 贫 区 有 明显 下 降 。@@ 火 山 岛 链 。 清 楚 地 呈现 
高 达 +100 一 二 200 毫 伽 的 空间 异常 带 。 夏 威 吏 群 岛 的 瓦 
胡 岛 ,其 上 Agr 值 竟 高 达 +700 多 毫 伽 ,表明 这 里 地 壳 的 不 
均衡 。@ 海 底 高 原 有 着 微弱 的 正 空间 异常 , 布 格 异常 也 
较 洋 盆 区 低 。@@ 岛 孤 海 沟 系 * 这 里 的 重力 剖面 显 示 出 Agr、 
Ags 和 Ag 的 剧烈 变化 。 如 从 日 本 岛 弧 到 太平 洋 ，Ags 从 
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一 28 毫 伽 剧 增 到 + 450 毫 伽 , Ags 由 十 140 毫 伽 降 到 海沟 
处 的 一 310 毫 各 ,部 分 地 自重 力 水 平 梯度 高 达 4 一 5 毫 徊 / 
公里 。 深 海沟 对 应 着 一 条 一 200 一 一 240 毫 伽 的 空间 异常 
带 和 负 均 衡 异 常 带 。 波 多 黎 各 海沟 的 Agr 为 一 350 毫 姻 ， 
是 目前 发 现 的 海上 最 低 值 。@ 被 动 大 陆 边缘 。 由 大 陆 向 大 
洋 过 渡 , 自由 空间 异常 由 正 (+50 一 十 70 毫 伽 ) 变 为 负 值 
(一 50~~ 一 100 毫 伽 ), 而 布 格 异常 由 弱 至 强 , 以 密集 的 重 
力 梯 阶 带 出 现 。@ 大 陆架 区 。Agr 和 Ags 都 具有 幅度 不 大 
《一 30~~+30 毫 伽 ), 波长 较 短 的 特点 ， 反 映 着 复杂 的 海 
底 密度 差异 。 

地 质 解 大 根据 海上 重力 异常 的 分 布 规律 ， 运 用 位 
场 理 论 ， 揭 示 引起 异常 的 地 质 因素 以 及 两 者 间 的 内 在 联 
系 ,进而 利用 这 种 联系 去 解决 海洋 地 质 学 的 问题 ,这 个 阶 
自称 为 异常 的 地 质 解释 。 海 上 重力 异常 通常 为 以 下 几 种 
地 质 因素 引起 的 ，@ 沉 积 层 的 厚度 变化 和 纵 、 横 向 密度 
差异 ，@ 结 晶 基底 面 的 起 伏 或 内 部 的 结构 分 异 ，@ 莫 霍 
面 的 起 伏 和 上 地 幅 的 侧 向 密度 不 均匀 等 。 

对 异常 解释 时 运用 从 已 知 推 未 知 、 由 陆 及 海 ， 几 种 
资料 相互 综合 的 原则 ,具体 的 分 析 引起 异常 的 地 质 因素 。 
同时 ， 可 辅 之 以 定量 计算 。 普 遍 采 用 的 计算 方法 是 最 优 
化 选择 法 。 它 根据 海上 地 震 测 量 资料 和 地 震波 速度 同 岩 
层 密 度 的 相关 关系 ， 建 立地 这 剖面 的 密度 模型 ， 计 算 它 
的 重力 效应 ， 通 过 不 断 修正 模型 参数 ( 层 的 厚度 、 产 状 及 
密度 值 ), 使 计算 异常 值 与 实测 异常 值 很 好 吻合 ， 这 样 的 
模型 视 作 异 常 的 最 佳 解 。 

由 于 解决 的 地 质 任务 不 同 ， 对 异常 解释 和 处 理 的 方 
法 也 不 尽 相同 。 如 ,为 了 阐明 海区 含油 沉积 盆地 的 规模 和 
次 级 构造 区 划 ， 应 引入 区 域 校正 ,消除 深部 因素 的 效应 ， 
逐 层 "剥离 沉积 岩层 的 重力 影响 后 ， 得 到 的 深部 重力 异 
常 可 用 于 估算 莫 答 面 的 深度 和 上 地 慢 测 向 密度 差异 ; 与 
地 震 , 地 磁 , 热 流 资料 相 结 合 ， 可 提高 确定 异常 源 属性 的 
可 靠 性 等 。 《 陈 邦 产 ) 


halyang zlyuan huoxue 
海洋 资源 化 学 〈marine resource chemistry) 
研究 从 海洋 水 体 、 海 洋 生物 体 和 海洋 沉积 层 中 开发 利用 
化 学 资源 中 的 化 学 问题 的 学 科 , 是 海洋 化 学 的 一 个 分 支 。 
当前 的 研究 主要 集中 在 两 个 方面 ，@ 从 海水 中 直接 提取 
稀缺 的 元 素 、 化 合 物 和 核能 物质 ，@@ 从 海洋 生物 体 中 提 
取 具 有 生理 活性 的 天 然 有 机 物 。 

发 展 简 史 人 类 从 海水 中 获取 食盐 的 工艺 ， 可 追 亢 
到 新 石器 时 代 。 中 国 海水 制 盐 历史 悠久 ， 从 福建 省 出 土 
的 古物 熬 盐 工具 证 明 , 早 在 仰韶 时 期 ( 约 公元 前 第 3 纪 )， 
当地 已 用 海水 者 盐 ， 春秋 时 期 ， 管 仲 为 齐 国 的 丞相 时 ， 
专 设 盐 官 管理 盐 务 ， 据 天 津 府 志 记载 ， 到 了 汉代 ， 塘 沾 
一 带 的 制 盐 实 况 是 ,“ 近 海 之 区 , 预 据 土 沟 ， 以 待 海潮 浸 
入 , 注 满 枉 之 ”在 《 宁 河 乡土 志 ?》 中 ， 也 有 “用 八 苯 风 车 ， 
将 潮水 车 入 沟 内 ,使 之 入 池 ,曝晒 即 成 盐 " 的 记载 。 

利用 太阳 能 对 海水 进行 浅 池 蒸发 制 盐 ， 是 人 类 实现 
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的 第 一 个 物理 化 学 过 程 。 海 盐 的 生产 ， 导 致 了 近代 氯碱 
化 学 工业 的 建立 ,诸如 人 氧气、 盐酸、 烧碱 ,纯碱 等 基本 化 工 
原料 ， 都 是 首先 从 海盐 出 发 制备 而 且 达 到 了 工业 生产 规 
模 的 。 

从 19 世纪 中 期 到 20 世纪 20 年 代 ,出 现 了 盐田 贞 水 
综合 利用 的 化 学 流程 和 工艺 , 制 得 泻 盐 , 芒 硝 、 氧 化 钾 、 氧 
化 镁 、 溴 等 多 种 产品 。 虽 然 盐田 协 水 的 数量 有 限 ,分 散 而 
难于 集中 ,不 利于 发 展 生产 ， 但 在 这 些 经 典 工作 中 ,比较 
系统 地 研究 了 盐 类 的 溶解 和 结晶 过 程 的 平衡 条 件 ， 指 导 
了 各 种 产品 的 分 离 。1930 年 前 后 , 重点 研究 直接 从 海水 
中 提取 化 学 物质 的 问题 ， 研 究 并 发 展 了 海水 提 溴 的 空气 
了 欢 出 法 和 海水 提 镁 的 化 学 沉淀 法 ， 分 别 建立 了 海水 制 省 
和 海水 制 镁 的 工业 。1935 年 , 进行 过 用 二 苦 酰 胺 法 从 海 
水 中 提 钾 的 实验 。 1952 年 后 ， 海 水 淡化 技术 已 得 到 广泛 
的 应 用 。 从 60 年 代 以 来 ,在 资源 化 学 的 研究 中 引入 了 一 
些 精 密度 较 高 的 分 析 方法 、 富 集 和 分 离 的 新 技术 ,这 时 ， 
液 配 理论 和 方法 ,也 被 引用 到 海水 微量 元 素 的 开发 
研究 中 来 。 为 了 从 海洋 中 寻求 新 的 药物 资源 ， 海 洋 天 然 
有 机 物资 的 开发 研究 ,也 较 迅 速 地 发 展 起 来 。 

海洋 无 机 资源 的 利用 "海洋 水 体 是 地 球 上 最 大 的 连 
续 矿 体 , 覆盖 着 地 球 表面 的 71% ， 总 量 约 为 1.413 x 10* 
亿 吨 。 其 中 ， 水 的 储量 为 1.318 x 10" 亿 吨 左右 ， 约 为 地 
球 上 总 水 量 的 97% ; 溶解 的 盐 类 ， 平 均 浓度 可 达 35 000 
Ppm, 也 就 是 说 ,每 一 立方 公里 的 海水 中 ， 含 有 约 3 500 
万 吨 无 机 盐 类 物质 。 各 种 天 然 存 在 的 元 素 ， 都 已 在 海水 
中 发 现 ,经 检测 并 初步 确定 其 主要 溶 存 形式 的 元 素 , 已 超 
出 80 种 ,它们 在 海水 中 的 总 量 非常 巨大 ， 即 使 是 某 些 痕 
量 元 素 , 如 锂 (0.17 ppm)、 锦 (0.12ppm)、 碘 (0.06pPpm)、 
铀 (0.003ppm)、 钴 (0.0001ppm) 等 ， 在 海水 中 的 总 藏 量 
也 都 要 分 别 以 亿 吨 、 百 亿 吨 甚至 千 亿 吨 计算 ( 表 1)。 


表 1 1 立方 公里 海水 中 47 种 元 案 的 含量 
吨 /立方 公里 | 元素 吨 /立方 公里 | 元 素 吨 /立方 公里 
19000000 | 10 
10 500 000 10 
1350000 10 
885 000 10 
0.4 
0.8 
3.0 
3.0 
3.0 


Hl 
小 


造 淮 泗 齐 寄 了 诊 到 看 型 路 将 滑 入 次 党 洪 
器 
8 
郊 泊 赣 罕 中 讽 盗 羽 惟 道道 澡 造 滥 罕 半 
徐 府 渣 改 郊 鹤 让 牙 坟 站 深 汗 才思 间 
= 
3 


海水 制 盐 及 协 水 综合 利用 ”目前 海盐 的 世界 总 年 产 
量 约 5 000 万 吨 ， 主 要 仍 沿用 盐田 法 生产 。 中 国 沿海 各 
省 都 产 海盐 ，1978 年 产量 达 1 540 万 吨 , 居 世界 首位 。 为 
了 提高 单位 蒸发 面积 的 燕 发 效率 ， 有 的 盐场 采用 了 枝条 
型 或 垂 网 型 立体 近 些 年 来 ， 有 的 沿海 国家 因 
地 理 、 气 象 等 条 件 不 适 于 盐田 法 制 盐 ， 研究 发 展 了 蒸馏 
法 、 电 渗析 法 或 冷冻 法 制 盐 。 

由 盐田 卤水 回收 镁 化 合 物 、 卤 化 物 和 其 他 盐 类 的 化 
学 工艺 ,经 过 近 一 个 世纪 的 研究 发 展 ,已 相当 成 熟 ， 在 盐 
田 附 近 建 立 了 许多 小 型 盐 化 厂 ,然而 ,每 年 全 世界 海盐 的 
总 产量 还 不 到 2 立方 公里 海水 的 含量 ， 晒 盐 后 剩余 的 讽 
水 ， 仅 为 原 纳 瀚海 水 体积 的 1/62, 且 分 散在 世界 上 数 以 
千 计 的 盐场 。 正 是 由 于 这 种 局 限 性 ， 盐 田 协 水 的 综合 利 
用 ， 尚 不 能 真正 形成 大 规模 的 海洋 化 学 工业 。 

海水 制 铁 。” 镁 是 重要 的 金属 结构 材料 ， 大 量 用 于 飞 
机 制造 业 ; 高 纯度 的 氧化 镁 晶 粒 ,是 炼 钢 坊 用 的 优质 耐 高 
温 材 料 , 现 主 要 来 源 于 海水 。 

海水 中 镁 的 浓度 仅 次 于 握 和 钠 , 居 第 3 位 ,海洋 水 体 
中 镁 的 总 藏 量 约 1 800 亿 兄 。 从 海水 中 制 镁 时, 先 加 碱 
使 海水 中 的 镁 离子 生成 氧气 化 镁 沉 证 ， 后 者 经 轻 烧 、 成 
型 “ 死 烧 ", 即 成 氧化 镁 ,和 欲 制 取 金 属 镁 时 ,可 将 氢 氧 化 镁 
加 盐酸 转变 成 氧化 镁 后 进行 电解 冶炼 。 

在 从 海水 中 提取 人 金属 镁 的 研究 中 ， 主 要 解决 了 几 个 
难度 较 高 的 问题 , 即 无 水 氧化 镁 的 工业 制备 ,沉淀 反应 过 
程 中 的 脱 钙 和 除 硼 等 问题 。 

世界 上 镁 的 年 产量 近 60 万 吨 , 大 部 分 从 海水 制 得 ， 
从 海水 中 制 取 氧 化 镁 的 生产 能 力 已 达到 每 年 257 万 吨 左 
右 。 

海水 制 澳 ”省 是 化 学 合成 工业 的 重要 原料 ， 近 几 十 
年 来 ,由 于 省 大 量 用 于 制备 抗震 添加 剂 和 高 效 灭火 剂 ,其 
需 用 量 日 益 增加 。 

省 在 海洋 水 体 中 的 总 藏 量 达 95 万 亿 吨 , 约 占 地 球 上 
总 贮 省 量 的 99 多 。 从 海水 中 直接 提 溴 ， 先 后 发 展 了 3 省 
华 胺 法 和 空气 吹出 法 。 后 一 种 方法 迭 经 改进 ， 主 要 是 在 
浓 集 步 邓 中 以 二 氧化 硫 代 答 碳酸 钠 ， 成 为 世界 上 从 海水 
制 省 的 主要 生产 工艺 。 省 的 世界 年 产量 约 20 万 吨 。 

海洋 淡水 资源 ”海洋 中 最 重要 的 资源 ， 首 先是 水 本 
身 。 近 代 人 类 活动 的 扩展 ， 造 成 对 可 用 水 的 需求 量 不 断 
增长 。 海 水 淡化 是 20 世纪 50 年 代 迅 速 兴 起 的 一 门 应 用 
科学 ,是 海洋 开发 的 重要 部 分 ,已 经 研究 并 发 展 起 来 的 海 
水 淡化 方法 , 按 其 主要 特点 ， 可 分 为 蒸发 法 、 膜 分 离 法 和 
冷冻 法 3 种 类 型 。 

海水 提 铀 ”海水 中 铀 的 浓度 虽 低 ， 但 它 在 海洋 水 体 
中 的 总 藏 量 约 45 亿 吨 ， 较 陆地 储量 多 2 000 倍 左右 ， 是 
巨大 的 潜在 核能 资源 。 近 20 多 年 来 ,试用 过 水 合 氧化 钛 、 
碱 式 碳酸 锌 、 硫 化 铅 、 粘 土 \ 泥 炭 , 气 石 \ 有 机 树脂 等 铀 吸着 
剂 和 某 些 藻类 即 生物 浓 集 剂 .其 中 ,以 水 合 氧 化 钛 吸着 剂 
为 基础 的 研究 进展 较 快 ,每 克 钛 吸着 剂 平均 可 富 集 500 一 
600 微克 铀 ， 接 近 陆 地 上 某 些 贫 矿 的 含 铀 品 位 。 在 海 


水 提 钠 工作 中 ， 较 重要 的 突破 是 应 用 了 某 些 特异 结构 的 
树脂 和 纤维 物质 作为 海水 提 铀 的 吸着 剂 ， 其 捕 铀 量 甚至 
可 达到 陆地 上 某 些 富 钠 矿 的 品位 。 有 的 国家 已 着 手 建 立 
略 具 规模 的 海水 提 铀 实验 工厂 。 

海水 提 钊 ”海水 中 钾 的 总 藏 量 达 500 万 吨 左右 。 早 
期 比较 著名 的 海水 提 钾 方法 是 二 苦 酰胺 沉淀 法 。 此 法 曾 
用 于 中 间 规模 试 产 ,但 有 一 定 缺点 ,1960 年 以 来 , 各 国 多 
重视 吸着 法 的 研究 ,试用 过 天 然 及 人 工 气 石 、 海 绿 石 、 旺 
石 、 蒙 脱 石 ,磷酸 毛 镁 ,磷酸 揽 钴 ,磷酸 气 饮 和 有 机 高 分 子 
吸着 剂 等 。 

海水 失 碘 碘 是 应 用 已 久 的 药 用 元 素 和 化 工 原料 
又 是 近代 用 于 人 工 降雨 和 火箭 添加 剂 中 不 可 缺少 的 物 
质 . 海 水 中 碘 的 总 藏 量 约 800 亿 吨 , 但 由 于 其 浓度 仅 为 痕 
量 (0.06ppm), 因此 , 由 海水 直接 提 碳 的 研究 ,进展 缓慢 。 
1977 年 前 后 ,中 国学 者 试用 过 一 种 无 机 银 盐 型 吸着 剂 ,可 
同时 富 集 海水 中 的 碘 和 省。 

另外 ,还 有 用 " 液 - 固 分 配 "的 富 集 方法 提取 海水 中 的 
金 和 锂 的 探索 性 工作 。 

单项 提取 微量 元 素 的 费用 比较 高 。 有 的 国家 结合 海 
水 淡化 ,研究 从 浓 盐 水 综合 提取 多 种 化 学 元 素 ,以 期 充分 
利用 物质 和 能 量 , 达 到 降低 成 本 的 目的 。 

海洋 有 机 资源 的 利用 ”人 类 利用 海洋 生物 作为 食品 
来 源 ,已 有 您 久 的 历史 。 但 在 以 往 , 除 了 海 注 多 糖 、 氨 基 
多 糖 、 甘 露 醇 等 含量 较 丰 富 的 化 学 成 分 曾 被 研究 和 利用 
外 ,对 于 海洋 生物 体 中 的 微量 物质 却 很 少 研究 。20 世纪 
60 年 代 以 来 ， 由 于 分 析 、 分 离 技 术 和 结构 测定 手段 的 不 
断 进步 ， 使 海洋 天 然 有 机 物 的 化 学 研究 ， 得 到 了 迅速 的 
发 展 。 

海洋 生物 圈 产 生 着 许多 对 人 类 有 用 的 天 然 有 机 生理 
活性 物质 ,例如 来 自 河 钝 类 的 “ 河 钝 毒素", 是 可 用 于 癌症 
后 期 疼痛 时 的 缓解 药 ， 来 自 海绵 类 的 阿 糖 核 萌 ， 对 白 血 
病 有 肯定 的 疗效 ， 其 人 工 合成 的 高 活性 类 构 物 质 阿 糖 胞 
苷 , 现 已 投产 并 临床 应 用 ;从 海产 沙 蚕 分 离 出 来 的 “ 沙 委 
毒素 "， 是 一 种 无 残 毒 的 海洋 农药 ;海带 类 褐藻 中 存在 的 
海带 氨 酸 ,有 降低 血压 的 良好 药 效 ; 海 人 草 所 含 的 海 人 草 
酸 有 高 效 的 驱 姻 虫 疗效 。 从 海藻 取得 的 褐藻 酸 钠 , 已 广 
泛 地 用 于 食品 工业 、 纺 织 工 业 和 造纸 工业 ， 且 具有 抑制 
人 的 胃 肠 道 吸收 放射 性 锡 的 特殊 功效 。 

1972 年 前 后 ， 相 继 在 柳 珊瑚 属 中 发 现 了 含量 正高 的 
前 列 腺 素 15(R)-PGA,、15(S)-PGE, 和 15(S)-PGA, 等 ， 
它们 不 仅 在 医药 方面 有 应 用 价值 ， 而 且 对 生命 的 研究 也 
有 一 定 的 理论 意义 。 此 外 ， 国 内 外 还 相继 研究 了 海洋 生 
物 中 一 些 结构 特异 的 省 体 \ 杂 环 和 蔚 类 物质 ,它们 都 有 一 
定 生理 活性 ( 见 海洋 天 然 产 物 )。 

海底 石油 和 天 然 气 是 沿海 各 国 极为 重视 的 海底 有 机 
热能 资产。 此 外 ， 存 在 于 深海 底部 的 锰 结 核 是 镍 、 锰 、 
镁 的 重要 资源 ,各 国 已 注意 对 它们 的 采集 和 分 离 ( 见 深海 
鳃 结核 )。 

海水 中 含有 约 200 万 亿 吨 重 水 ,其 中 所 含 的 乞 , 是 一 
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种 有 前 途 的 热 核能 资源 。 

总 之 ,充分 开发 利用 海洋 化 学 能 源 , 是 海洋 科学 的 一 
项 重大 的 研究 课题 。 

参考 书目 

I. P. Riley, G. Skirrow, eds, Chemical Oceanography, 
Vol. 4, 2nd ed., Academic Press, London, 1975. 
R.A. Horne Morine Chemistry, Wiley Interscience, New 
York, 1969. 
(和 孙 玉 善 ) 

holyang zljing nengll 
海洋 自净 能 力 (marine self-purification 
capability) ”海洋 环境 通过 它 本 身 的 物理 ,化 学 和 生 
物 的 作用 ， 使 污染 物 的 浓度 自然 地 逐渐 降低 乃至 消失 的 
能 力 。 海 洋 净化 污染 物 的 能 力 是 可 贵 的 资源 ， 认 识 其 规 
律 并 予以 合理 利用 将 有 助 于 防治 海洋 污染 。 

海洋 自净 是 一 个 错综复杂 的 自然 变化 过 程 。 自 净 能 
力 越 强 ， 净 化 速度 越 快 。 净 化 速度 一 般 表 示 为 浓度 下 降 
率 或 与 污染 物 有 关 参 数 的 变化 率 。 影 响 自净 能 力 的 因素 
很 多 ,主要 有 地 形 、 海 水 的 运动 、 温 度 、 盐 度 、 酸 碱 度 (pH) 
氧化 还 原 电位 (Eh) 和 生物 丰 度 以 及 污染 物 本 身 的 性 质 和 
浓度 等 。 

海洋 自净 过 程 按 其 发 生机 理 可 分 为 ,物理 净化 ,化 学 
净化 和 生物 净化 。 三 种 过 程 相互 影响 ， 同 时 发 生 或 相互 
交错 进行 。 一 般 说 来 ， 物 理 净化 是 海洋 自净 中 最 重要 的 
过 程 。 

物理 净化 ”主要 是 通过 稀释 扩散、 吸附 、 沉淀 或 气 
化 等 作用 而 实现 的 自然 净化 。 海 水 的 快速 净化 主要 依靠 
海流 输送 和 稀释 扩散 。 在 河口 和 内 湾 ， 潮 流 是 污染 物 稀 
释 扩 散 最 持久 的 营 力 。 如 随 河流 径流 携 入 河口 的 污水 或 
污染 物 , 随 着 时 间 和 流程 的 增加 ,通过 水 平流 动 和 混合 作 
用 (主要 是 满 流 扩散 作用 ) 不 断 向 外 海 扩 散 ， 使 污染 范围 
由 小 变 大 ， 浓 度 由 高 变 低 ， 可 沉 性 固体 由 水 相向 沉积 相 
转移 ,从 而 改善 了 水 质 。 据 初步 计算 1972~1980 年 排 入 
大 连 湾 的 石油 约 17 万 吨 , 砷 约 1.2 万 吨 ，COD 约 67 万 
吨 (COD 为 化 学 需 气 量 ， 代 表 有 机 物 在 水 体 中 的 浓度 )。 
这 些 污染 物 在 物理 净化 作用 下 ， 约 有 油 10.5 万 吨 ， 砷 
1 万 吨 ,COD 约 67 万 吨 输送 出 湾 外 ,其 扩散 系数 达 1.2X 
103~3.8x10, 

在 河口 近 岸 区 ， 混 合 和 扩散 作用 的 强 弱 直接 受 河口 
地 形 、 径流 、 灌流 和 盐 度 较 高 的 下 层 水 体 卷 入 的 影响 ( 见 
图 )。 另 外 ， 污水 的 入 海量 、 入 海 方式 和 排污 口 的 地 理 位 
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置 污 染 物 的 种 类 及 其 理化 性 质 (比重 ,形态 , 粒 径 等 ), 风 
力 \ 风 速 \ 风 频率 等 气象 因素 对 污水 或 污染 物 的 混合 和 扩 
散 过 程 也 有 重要 作用 。 根 据 排污 方式 ， 污 染 物 的 扩散 过 
程 通常 可 选用 下 列 几 种 简化 扩散 模型 来 模拟 ， 

@ 连续 排污 的 三 维 灌流 扩散 模型 。 设 连续 排污 点 源 
位 于 海面 ， 污水 排放 速率 为 I( 米 2/ 秒 )， 而 污染 物质 在 水 
平和 氏 直 方向 上 的 满 流 扩散 系数 K,，( 米 2/ 秒 ) 为 一 重量 ， 
则 在 平流 输送 可 以 忽略 的 情况 下 ,污染 物质 的 浓度 C ( 千 
克 / 米 5 的 分 布 可 近似 地 按 下 式 计算 ， 

Cr)= Co[1 一 exp( 一 IJ/2xKr)] 
式 中 > 表示 以 排污 点 源 为 中 心 的 径 向 距离 ，C, 表示 排污 
点 源 (7 一 0) 处 的 污染 物质 浓度 。 

@ 连续 排污 的 二 维 淇 流 扩散 模型 。 在 自然 状态 下 ， 
海水 铅 直 稳定 层 结 的 浮力 效应 在 很 大 程度 上 抑制 了 铅 直 
方向 上 的 满 流 扩散 过 程 。 因 此 ， 在 深度 较 大 的 海区 中 ， 
污染 物质 的 扩散 仅 限于 受 风浪 等 搅拌 混合 作用 的 上 混合 
层 ; 而 在 较 浅 的 海区 中 , 由 于 风力 的 搅拌 作用 和 底 摩擦 作 
用 ,海面 至 海底 的 整个 水 层 基本 上 呈 铅 直 均 匀 状 态 。 在 这 
种 情况 下 污染 物质 的 扩散 可 近似 地 作为 二 维 (水 平 ) 涪 
流 扩散 过 程 来 处 理 。 设 水 平 溃 流 扩散 系数 K: 为 一 便 量 ， 
水 平流 动 的 平流 输送 效应 可 以 忽略 不 计 ， 则 在 距离 排污 
点 源 "( 米 ?处 的 污染 物质 浓度 C 可 近似 地 按 下 式 计算 ; 

Cr)=CoLl— Cr/ro)°] 
式 中 a=1/2zKsz， rs=( 了 “+2)”,z 表 示 上 泥 合 层 
的 深度 或 水 质 铅 直 均匀 的 浅水 区 域 深 度 ，+ 表示 污染 物 
质 的 排放 时 间 ( 秒 )。 

@ 连续 排污 的 二 维 平流 - 淇 流 扩散 模型 。 在 平均 流 
动 所 导致 的 污染 物质 的 平流 输送 效应 不 可 忽略 的 情况 
下 ,连续 排污 的 扩散 问题 通常 可 简化 为 二 维 (水 平 ) 平 流 - 
洋流 扩散 问题 来 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 设 水 平流 动 所 导 
致 的 污染 物质 的 纵向 ( 顺 流 方向 ) 平流 输送 与 侧 向 (横流 
方向 ) 油 流 扩散 通 量 相互 平衡 ， 并 且 纵 向 流速 v( 米 / 秒 ) 
和 侧 向 说 流 扩散 系数 K， 均 为 恒 量 ,坐标 原点 与 排污 点 重 
合 , 则 污染 物质 浓度 C 的 分 布 可 近似 地 按 下 式 计算 
irae PL/20(y)] 

式 中 y 表 示 纵向 ( 顺 流 方向 ) 上 的 距离 ; x 表示 侧 向 (横流 
方向 ) 上 的 距离 ;0(y)=(2Ksy/v):。 

@@ 瞬间 排污 的 二 维 满 流 扩散 模型 .对 于 嚼 间 排放 的 
点 源 扩散 ， 通 常 可 近似 地 作为 二 维 (水 平 ) 满 流 扩散 问题 
来 处 理 。 如 设 水 平 满 流 扩散 系数 K: 为 一 重量 ,并 且 平 流 
输送 效应 可 以 忽略 不 计 , 则 在 距离 排放 点 r( 米 ) 处 的 污染 
物质 的 浓度 可 近似 地 按 下 式 计算 ， 


Clrt)= 人 exp[ 一 xzr2/4xK:t 
式 中 V 和 Ci 分 别 表示 瞬间 排放 物 的 体积 ( 米 ') 和 污染 物 


质 的 浓度 千克/ 米 '); 上 表示 自 排放 瞬间 起 算 的 时 间 
( 秒 )。 


Cx)= 


在 上 述 几 个 简化 模型 中 ， 涡 流 扩 散 系数 的 量 值 与 海 
面 的 风力 、 海 浪 ,海流 (包括 潮流 )、 水 深 ,海水 层 结 状况 以 
及 岸 界 和 海底 地 形 等 因素 有 密切 关系 ,因此 , 须 接 具体 情 
议 而 定 。 观 测 和 实验 结果 表明 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 湛 流 
扩散 系数 的 量 值 范围 一 般 为 1 一 100 米 */ 秒 。 

研究 物理 净化 的 方法 通常 采用 现场 观测 和 数值 模拟 
方法 。 近 年 ,欧美 ,日 本 和 中 国学 者 曾 分 别 对 布 里 斯 托 尔 
湾 和 塞 文 河口 、 切 萨 皮 克 湾 、 大 版 湾 、 东 京 湾 、 渤 海湾 和 胶 
州 湾 等 作 了 潮流 和 污染 物 扩散 过 程 的 数值 模拟 。 

化 学 净化 ”主要 由 海水 理化 条 件 变化 所 产生 的 氧化 
还 原 , 化 合 分 解 吸附 凝聚 、 交换 和 络 合 等 化 学 反应 实现 
的 自然 净化 。 如 有 机 污染 物 经 氧化 还 原作 用 最 终生 成 二 
氧化 碳 和 水 等 。 东 、 锅 、 铭 , 铜 等 金属 ,在 海水 酸碱度 和 盐 
度 变化 影响 下 ,离子 价 态 可 发 生 改变 ,从 而 改变 毒性 或 由 
胶体 物质 吸附 凝聚 共 沉淀 于 海底 。 海 水 中 含有 的 各 种 配 
合体 或 歼 合 剂 也 都 可 以 与 污染 物 发 生 络 合 反 应 ， 改 变 它 
们 的 存在 状态 和 毒性 。 价 态 的 变化 直接 影响 这 些 金属 元 
素 的 化 学 性 质 和 迁移 、 净 化 能 力 。 影 响 化 学 净化 的 因子 
有 PH、Eh、 湿 度 和 海水 中 化 学 组 分 及 其 形态 等 。 如 大 多 
数 重金 属 在 强酸 性 海水 中 形成 易 溶性 化 合 物 ， 有 较 高 的 
迁移 能 力 ， 而 在 弱 碱 性 海水 中 吻 形 成 痉 基 络 合 物 如 
Cu(OH)*+*、Pb(OH)+*、Cr(OH) 等 形式 沉淀 而 利于 净化 。 
一 般 说 来 ,可 溶性 的 化 学 物质 净化 能 力 较 弱 , 难 溶性 物质 
因 其 易 沉 入 底 质 而 净化 能 力 较 强 。 

生物 净化 ”微生物 和 启 类 等 生物 通过 其 代谢 作用 将 
污染 物质 降解 或 转化 成 低 毒 或 无 毒物 质 的 过 程 。 如 将 甲 
基 采 转化 为 金属 条 ,将 石油 烃 氧 化 成 二 氧化 碳 和 水 。 

微生物 在 降解 有 机 污染 物 时 ,要 消耗 水 中 的 溶解 气 。 
因此 ， 可 根据 在 一 定期 间 内 消耗 氧 的 数量 多 少 来 表示 水 
体 污染 的 程度 。 目 前 已 知 微生物 能 降解 石油 、 有 机 氧 农 
药 、 多 毛 联 匠 以 及 其 他 各 种 有 机 污染 物 。 其 降解 速率 因 
微生物 和 污染 物 的 种 类 和 环境 条 件 而 异 。 还 有 许多 种 类 
微生物 能 转化 东 、 镶 \ 铅 、 砷 等 金属 。 

由 于 海洋 辽阔 ,自净 能 力也 大 ,人 们 一 直 把 它 看 成 是 
天 然 的 最 大 净化 池 而 任意 倾 废 或 排污 但 海洋 的 自净 能 
力 并 不 是 没有 限制 的 .为 了 合理 利用 海洋 环境 自净 功能 ， 
保护 和 改善 海洋 环境 ,研究 和 掌握 海洋 环境 自净 机 理 , 是 
海洋 环境 科学 研究 的 一 项 重要 任务 。 
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( 邹 景 中 李 永 衬 ) 
halyang zuankong shengwu 
海洋 钻 孔 生物 (marine boring organisms) 
穿 羡 木船 \ 木 竹 建筑 ` 红 树 \ 岩 石 、 珊 瑚 礁 以 及 贝壳 等 海洋 
中 物体 的 海 生 生物 。 它 们 是 海洋 底 杨 生物 的 一 部 分 ， 世 
界 各 海域 都 有 分 布 。 它 们 中 有 的 是 为 免 受 其 他 动物 侵害 
而 钻 洞穴 居 , 有 的 为 摄食 被 穿 蓝 的 物体 而 钻 孔 。 


研究 简 史 在 海洋 中 , 钻 孔 生物 对 人 类 的 危害 很 大 ， 
如 船 蛆 〈Teredo) 会 严重 破坏 木船 和 海洋 中 其 他 木 竹 设 
施 。 所 以 , 远 在 使 用 木 答 和 小 船 过 海 的 时 代 , 人 类 就 对 它 
们 有 所 认识 。 但 真正 的 科学 研究 ,是 从 1730 年 荷兰 木质 
浊 岸 遭受 船 蛆 的 破坏 以 后 开始 的 。1733 年 ,G. 塞 利 乌 斯 
首先 确定 了 船 蛆 属于 软体 动物 ,报告 了 种 类 ,并 提出 用 煤 
焦油 防除 的 方法 。1913 年 左右 ， 由 于 船 蛆 进入 旧金山 海 
湾 港口 ， 几 年 时 间 便 造 成 空前 的 破坏 , 损失 2 500 万 美 
元 。 这 又 进一步 促进 了 对 船 蛆 的 研究 。 甲 过 类 中 的 蛙 木 
水 虱 (Limmoria) 也 是 海港 .码头 木质 建筑 的 破坏 者 。 据 美 
国 C. EE. 莱 思 估 计 : 每 年 由 于 蛙 木 水 到 的 破坏 所 挤 受 的 损 
失 达 数 百 万 美元 。 因 此 ,对 它们 的 种 类 ,分布 . 钻 木 习 性 、 
营养 生理 等 也 做 了 很 多 研究 工作 。 

种 类 组 成 及 其 危害 ” 钻 孔 生物 包括 海藻 海绵 动物 、 
营 花 动物、 环节 动物 的 多 毛 类 、 软 体 动物 的 双 壳 类 、 
节 是 动物 的 甲壳 类 和 坦 皮 动物 的 一 些 种 类 ， 其 中 以 双 沉 
类 和 甲 沉 类 最 为 重要 ,危害 也 最 大 。 海 绵 类 中 的 穿 贝 海绵 
(Cliona)、 多 毛 类 中 的 某 些 才女 虫 (Polydora) 和 一 些 若 花 
动物 , 常 穿 瘟 扇贝、 特 媚 、 珠 母 贝 等 经 济 贝 类 ,使 其 生长 受 
到 影响 。 韩 皮 动 物 中 的 球 海胆 (Strongylocentrctus) 等 能 
用 坚硬 的 款 穿 羡 丕 瑚 礁 等 。 软 体 动物 中 的 住 石 蛤 (Petri- 
cola)、 钻 岩 始 (Saxicava)、 石 昭 (Lithophaga)、 开 腹 蛤 
(Gastrochaena) 以 及 海 笨 科 (Pholadidae) 中 的 许多 种 类 
都 能 穿 瘟 岩石 \ 珊 瑚 礁 和 贝 沉 等 ， 对 岩石 堤岸 ,珊瑚礁 和 
缀 济 贝 类 的 养殖 有 危害 。 海 箱 \ 石 归 穿 入 贝壳 穴居 ,但 不 
以 所 穿 间 的 对 象 为 乞 料 ， 船 蛆 科 Teredinidae) 除 滩 枉 
船 组 (Kuphus) 以 外 的 种 类 和 甲壳 类 的 星 木 水 虱 、 团 水 弄 
(CSphaeroma)、 跳 水 虱 (Chelura) 等 都 穿 间 木材 ， 并 以 木材 
为 饵料 。 

大 姐 科 海洋 钻 孔 生物 中 研究 最 多 的 生物 。 它 们 属 
于 软体 动物 的 双 壳 类 , 约 有 60 多 种 ,中 国 沿海 已 发 现 10 
多 种 。 由 于 长 期 地 钻 在 木 . 竹 中 生活 , 船 蛆 的 贝壳 已 很 退 
化 ， 仅 剩 下 很 小 一 部 分 包 囊 在 身体 前 面 ， 成 为 钻 洞 的 工 
具 。 船 姐 有 一 个 柔软 而 细 长 ,形似 蛆虫 的 身体 ,身体 末端 
有 两 个 细 长 的 管子 ( 进 水 管 和 出 水 管 ); 在 水 管 的 基部 ,有 
一 对 其 他 双 这 类 动物 所 没有 的 石灰 质 的 铠 。 船 蛆 在 正常 
情况 下 活动 时 , 铠 回 缩 体内 ， 水 管 伸 到 木 穴 外 ,海水 和 一 
些微 生物 、 有 机 碎 屠 由 进 水 管 流 进 体 内 ， 而 排泄 物 , 生 殖 
产物 则 经 出 水 管 排出 体外 。 船 蛆 一 旦 受到 敌 害 威胁 、 惊 
扰 或 感到 外 界 环境 不 适时 ， 水 管 便 立 即 回 缩 ， 铠 伸 出 体 
外 ,并 堵塞 洞口 ,以 自卫 ( 见 图 )。 

一 些 学 者 认为 船 姐 用 化 学 方法 钻 木 ， 即 由 足 部 分 泌 
出 一 种 物质 将 木材 溶解 后 钻 入 有 的 学 者 认为 船 蛆 用 机 
械 方法 钼 木 , 即 以 足 为 支点 用 带 有 齿 的 贝壳 左右 旋转 ， 
摩 氛 木 材 ， 将 木材 铁 下 而 钻 入 。 船 蛆 贝壳 表面 生 有 细密 
的 齿 纹 ,与 木材 被 羡 的 纹路 相 一 致 ,是 机 械 方法 钻 木 的 一 
个 有 力 证 据 ,但 并 不 排除 船 蛆 兼用 化 学 方法 分 解 木材 。 

船 蛆 是 滤 食 性 的 动物 ， 以 海洋 浮游 生物 和 有 机 碎 届 
为 食料 , 但 也 吃 木材 。 船 姐 穿 苗木 材 的 深度 可 达 20 一 30 
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厘米 ,有 的 种 类 可 达 1 米 ,而 且 常 常 密集 。 船 组 的 幼体 营 
浮游 生活 ,幼体 在 海水 中 散布 寻找 适宜 的 基底 ( 质 ), 附 着 
后 钻 入 木材 。 船 姐 钻 入 木材 后 生长 很 快 ， 大 量 的 钻 入 破 
坏 了 木材 结构 ,使 船只 或 构筑 物 解 体 破损 , 常 造成 很 大 损 
失 。 一 块 长 12 厘米 , 宽 9 厘米 的 木材 ,在 青岛 夏季 放 入 海 


各 种 鸳 的 船 组 4 
a 密 节 他 船 姐 b 各 组 c 长 柄 般 姐 d 玲 饮 船 姐 
e 萨摩 亚 般 组 《 巨 包 船 姐 区 钟 形 节 鸳 般 姐 

海 葡 梓 ”属于 双 沉 类 ， 如 生长 在 中 国 塘沽 新 港 防 波 
堤 的 石灰 石上 的 吉村 马 特 海 箱 (Martesia yoshimurai), 在 
一 块 约 1000 立 方 厘米 的 石 块 中 曾 找到 108 个 个 体 , 除 钻 
石 的 种 类 外 ， 也 有 钻 木 的 种 类 。 马 特 海 箱 (Martesia 
striata) 广 泛 分 布 在 热带 和 亚 热 沉 ,危害 程度 有 时 比 船 
蛆 还 严重 ， 食 木 海 笨 (Xylophaga) 生活 于 水 下 35~3 000 
米 ,不 但 外 木材, 偶然 也 钻 入 海底 电缆 、 塑 料 或 其 他 海洋 
中 的 物体 。 

甲 赤 类 ” 星 木 水 虱 、 团 水 虱 、 跳 水 虱 等 ， 常 着 生 于 港 
湾 和 码头 的 木 桩 , 护 木 以 及 其 他 木质 设施 上 ,终生 在 木材 
表层 穿 庙 。 它 们 同 船 蛙 内 外 夹攻 ， 使 木材 很 快 坏 损 。 蛙 
木 水 及 已 知 有 20 余 种 ,其 中 有 7 种 以 海藻 为 食 ， 其 余 均 
钻 食 木 材 。 试 验 也 证 明星 木 水 虱 以 木材 为 主要 食料 ， 但 
木材 能 否 满足 星 木 水 虱 的 需要 尚未 肯定 。 

防除 方法 ”一般 用 煤 焦油 压 入 木材 的 方法 防除 钻 孔 
生物 的 破坏 ,此 法 已 使 用 一 百 多 年 ,有 一 定 效果 。 涂 刷 防 
污 津 对 钻 孔 生物 也 有 防除 的 效果 。 但 油漆 脱落 后 仍 不 免 
受害 。 中 国民 间 用 火 圳 烤 船 底 或 用 铁 锅 碎片 钉 人 船 底 等 
办 法 ,对 防除 船 姐 也 有 成 效 。20 世纪 50 年 代 来 期 , 中 国 
科学 院 海洋 研究 所 经 过 研究 提出 "56 防治 船 姐 法 "在 一 
定 程度 上 解决 了 防除 船 蛆 的 问题 。 

海 条 一 般 只 钻石 灰 岩 ,对 坚硬 的 花岗岩 很 少 钻 入 ,所 
以 在 建 港 、 筑 堤 时 应 避免 使 用 石灰 岩 。 《 齐 钟 序 ) 


hanshuiceng 

含水 层 aquifer) 。 充满 地 下 水 的 、 大 致 为 层 状 
的 透水 岩 士 。 它 是 地 下 水 的 贮存 和 运动 的 场所 。 淆 血 系 
数 较 大 的 砂 层 、 砾 石 层 、 多 裂 阶 的 石英 岩层 、 岩溶 发 育 的 
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石灰 岩层 等 ， 当 位 于 地 下 水 面 以 下 时 ， 都 能 成 为 含水 层 。 
降水 通过 包 气 带 渗入 含水 层 形成 地 下 径流 。 在 一 定 条 件 
下 流出 地 表 成 泉 或 排 和 河流、 湖泊 和 大 海 。 

寻找 和 开采 地 下 水 ,首先 要 找到 含水 层 。 如 果 含 水 层 
的 渗透 性 良好 ,有 较 大 的 给 水 能 力 ( 见 给 水 度 ) ,而 且 地 下 
水 有 充沛 的 补给 来 源 ， 则 从 含水 层 中 能 开采 出 较 多 的 地 
下 水 , 称 该 含水 层 是 富 水 的 。 反 之 ,是 不 富 水 的 。 

一 些 渗透 系数 非常 小 (如 小 于 0.001 米 /日 ) 的 粘土 
或 泥岩 层 , 即 使 孔隙 中 充满 了 水 ,地 下 水 也 难以 在 其 中 运 
动 。 这 种 岩层 和 土 层 称 为 隔 水 层 或 不 透水 层 。 含 水 层 和 
隔 水 层 是 相对 的 。 一 些 壤土 或 砂 壤土 的 渗透 系数 虽然 不 
大 ， 当 水 力 坡度 ( 见 达 西 定律 ) 较 大 时 , 仍 有 一 定量 的 水 透 
过 , 称 为 弱 透 水 层 (或 弱 含 水 层 )。 两 含水 层 之 间 如 夹 有 弱 
透水 层 ,通过 这 弱 透 水 层 可 能 发 生 越 流 现象 。 

自然 界 有 些 含水 体 不 成 层 状 。 如 某 些 花岗岩 ， 它 本 
身 既 不 含水 又 不 透水 ， 但 它 的 断裂 可 成 为 地 下 水 贮存 和 
运动 的 场所 ,构成 脉 状 含水 带 , 不 成 为 含水 层 。 

如 果 含水 层 的 性 质 均一 ， 不 同 地 点 的 含水 层 的 渗透 
系数 ,给 水 度 等 参数 值 都 相同 , 则 称 该 含水 层 为 均 质 含水 
层 ， 反 之 为 非 均 质 含水 层 。 如 果 上 述 含水 层 参数 与 水 流 
方向 无 关 ， 即 在 同一 地 点 不 同方 向 上 的 含水 层 参数 都 相 
同 , 则 称 该 含水 层 为 各 向 同性 含水 层 ; 反 之 为 各 向 异性 含 
水 层 。 《未 学 恶 ) 


honchoo 
寒潮 〈cold wave) 。 源 于 极地 或 副 极 地 、 侵 黎 中 
纬度 和 低 纬度 地 区 的 强烈 冷 空气 活动 。 寒 潮 经 过 的 地 区 ， 
气温 大 幅度 下 降 , 常 伴 有 风 雪 ,影响 农业 工业 交通 和 人 
民 的 生活 ， 是 一 种 影响 范围 较 大 的 灾害 性 天 气 。 中 国 气 
象 部 门 规定 , 当 冷 空气 入 侵 后 , 凡 气温 在 24 小 时 内 下 降 
10C 以 上 , 且 最 低 气 温 在 5C 以 下 者 , 称 为 寒潮 。 达 不 到 
上 述 标准 , 则 根据 降温 的 程度 ,分 别称 为 强 冷 空气 活动 或 
冷 空气 活动 。 影 响 中 国 的 寒潮 ,主要 发 生 在 10 月 至 次 年 
4 月 ,北方 平均 每 年 可 达 10 次 ,南方 约 4~5 次 。 

源 地 和 路 径 ”侵袭 中 国 的 冷 空 气 ， 发 源 于 北冰洋 、 
加 答 次 克海 .欧洲 大 陆 北部 、 西 伯 利 亚 地 区 和 蒙古 一 带 。 
这 些 地 区 的 冬 半年 极为 寒冷 ,形成 强大 的 冷气 图 ,冷气 团 
移 至 关键 地 区 (图 中 阴影 区 ,影响 中 国 的 冷 空气 有 95% 都 
要 经 过 这 地 区 ) 后 , 常 能 停留 一 段 时 间 , 酝 酿 加 强 ,然后 在 
适当 的 天 气 形势 下 爆发 南下 。 冷 空气 从 关键 地 区 入 侵 中 
国 的 路 径 大 致 分 为 三 条 :，@ 西 路 , 冷 空气 经 新 疆 \ 河 西 走 
询 ， 主力 在 河套 以 西南 下 , 侵入 中 国 中 部 、 南 部 。@ 中 
路 , 冷 空 气 经 河套 地 区 南下 ,主力 向 东南 沿海 侵袭。 由 于 
冷 空 气 自 河套 地 区 到 低 纬度 地 区 所 经 的 路 程 短 ， 地 势 又 
北 高 南 低 ,往往 能 直 冲 而 下 造成 最 强 的 寒潮 。@ 东 路 , 冷 
空气 向 东 进入 东北 地 区 ， 然 后 转折 向 南 ， 在 河套 以 东南 
下 ;或 由 西伯 利 亚 东部 直接 进入 东北 地 区 南下 。 其 势力 较 
弱 , 但 容易 造成 阴雨 天 气 。 

天 气 形势 ”寒潮 的 栈 酿 和 爆发 ， 往 往 与 一 定 的 高 空 


欧 亚 地 区 寒潮 路 径 示 意图 


天 气 形势 有 关 。 寒 潮 爆发 侵 歼 中 国 的 高 空 天 气 形 势 一 般 
可 分 为 三 种 类 型 ; 经 向 型 (又 称 小 槽 发 展 型 )、 纬 向 型 (又 
称 大 档 东 移 型 ) 和 横 模 转 竖 型 (又 称 租 塞 高 压 型 )。 三 种 类 
型 中 以 经 向 型 最 多 , 横 展 转 竖 型 次 之 , 纬 向 型 最 少 。 

@ 经 向 型 。 大 致 可 分 为 三 个 发 展 阶段 : 第 一 ， 乌 拉 
尔 山 高 压 冰 形 成 :第 二 ， 欧 亚 大 陆 西 北部 出 现 不 稳定 小 
档 , 并 发 展 和 东 移 至 西伯 利 亚 西部 地 区 ， 小 权 不 断 
家 移 , 发 展 成 长 波 梢 并 移 至 东亚 沿岸 ,车 代 原 有 的 东亚 大 
柏 ， 导 致 寒潮 爆发 。 此 型 的 冷 空 气 源 地 多 在 欧 亚 大 陆 西 
北部 ,并 多 取 西 北 路 径 侵 入 中 国 。 

@ 纬 向 型 ,起 先 由 位 于 东欧 的 稳定 的 长 波 档 转变 为 
移动 性 低压 横 ， 然 后 在 它 东 移 的 过 程 中 由 于 冷 平流 加 强 
而 加 深发展 〈 它 后 部 的 高 压 脊 也 因 暖 平流 加 强 而 发 展 )， 
当 发 展 了 的 低压 槽 移 至 东亚 沿岸 取代 原 有 东 
寒潮 随即 爆发 。 此 型 冷 空气 ; | 
入 中 国 。 

@ 横 档 转 竖 型 。 寒 潮 爆 发 前 ,乌拉 尔 山 地 区 为 一 阻 
塞 高 压 (或 东北 一 西南 向 的 高 压 背 2 在 其 西南 方 为 一 准 东 
西向 的 横 槽 ,一 旦 槽 后 有 不 稳定 小 模 出 现 , 促 使 阻塞 
戎 省 ,东西 向 的 横 梢 转变 为 南北 向 的 竖 档 , 冷 空 气 便 爆 发 
南下 。 此 型 冷 空气 源 地 偏 东 , 距 中 国 较 近 ,多 取 中 路 侵入 
中 国 ,往往 突然 爆发 ,势力 较 强 。 

以 上 三 类 高 空 天 气 形势 ,虽然 发 展 的 过 程 不 同 ,但 都 
在 东亚 沿岸 建立 东亚 大 楷 ， 这 有 是 形成 中 国 寒潮 天 气 过 程 
的 主要 高 空 天 气 形势 。 模 后 的 西北 气流 不 断 将 冷 空 气 向 
南 输 送 , 且 引 导 了 地 面 天 和气 图 上 的 冷 高 压 系统 。 冷 高 压 的 
强 弱 ,标志 着 寒潮 冷 空气 的 强 弱 ; 冷 高 压 移动 的 方向 , 可 
大 致 反映 寒潮 的 路 径 ! 高 压 前 沿 的 冷 锋 ,是 寒潮 的 前 锋 。 

天 气 寒潮 爆发 带 来 的 降温 、 大 风 、 雨 雪 和 霜冻 等 天 
气 ， 常 造成 灾害 。 在 北方 还 常 造成 沙 暴 。 晚 秋 的 寒潮 易 
引起 早 霜冻 , 晚 春 的 寒潮 又 能 引起 晚霜 冻 , 使 农作物 章 受 
损害 。 故 及 时 做 出 准确 的 寒潮 预报 ， 并 采取 积极 的 防御 
措施 ,是 极其 重要 的 。 《市 统 健 ) 


Han'en 
汉 因 ,J. von (Julius Ferdinand von Hann 
1839 一 1921) 奥地利 气象 学 家 。1839 年 3 月 23 日 


生 于 奥地利 ,1921 年 10 月 1 日 卒 于 维也纳 。1865 年 毕业 
于 维也纳 大 学 物理 、 地 理 专 业 。1877 年 任 维也纳 中 央 气 
台 台 长 ， 兼 维也纳 大 学 教授 。1897 年 起 历任 格拉 医大 
学 和 维也纳 大 学 教授 。1904 年 , 获 英国 皇家 气象 学 会 西 
蒙 斯 纪念 金 质 奖章 。 

1866 年 ， 他 和 C. 子 利 内 克 创 办 奥地利 气象 学 会 气 
EE ， 任 主编 20 年 (1866 一 
1885)， 后 又 主编 德 奥 两 国 气 
象 学 会 合 办 的 气象 杂志 38 年 
《1883 一 1920)。1866 年 ， 汉 思 
发 表 《 论 焚 风 起 源 》 一 书 ， 首 先 
提出 美 风 成 因 。 从 1867 年 起 ， 
他 研究 湿 空 气 上 升 过 程 中 的 绝 
热 变 化 ,发 表 了 《大 气 中 水 汽 含 
减少 的 规律 》(1874)， 
中 温度 变化 的 规律 
及 若干 结论 》(1874) 等 文 。1879 年 ,他 研究 等 压 面 抬升 原 
理 以 解释 高 空气 流 ，1890 年 ,首次 发 现在 3 一 4 公里 处 存 
在 暧 高 压 ,并 首先 指出 气旋 中 有 冷 空气 存在 。 此 外 , 汉 思 
还 著 有 《大 气 园 和 水 圈 y(1872)，《 气 候 学 手册 》(1883 年 


初版 ) 和 《气象 学 教程 2(1901 年 初版 )。 ( 顾 约 禧 ) 
honghai qixiangxue 
航海 气象 学 (navigational meteorology) 


研究 与 航海 有 关 的 气象 学 问题 的 学 科 。 凡 影响 船舶 航行 
的 气象 条 件 的 形成 和 变化 规律 、 与 气象 关系 密切 的 海洋 
水 文 条 件 ， 以 及 这 些 条 件 对 航海 和 船舶 驾驶 的 影响 和 应 
用 等 , 均 属 其 研究 范畴 。 

莘 史 ”航海 学 的 发 展 与 气象 学 的 发 展 和 应 用 有 极其 
密切 的 关系 。 远 在 独 木 舟 航海 时 代 ， 人 类 就 注意 到 按 气 
象 条 件 (经 验 ) 选择 出 航 时 间 和 航行 海域 。 至 帆船 时 代 ， 
人 们 已 能 利用 海上 的 风 做 为 航行 的 动力 。 岗 普 南 北朝 时 
(220 一 589 )， 中 国 以 风 为 动力 的 海 船 就 经 常 来 往 于 中 国 
和 波斯 (即今 伊朗 ) 等 国之 间 。 海 上 和 狂风 恶 浪 往往 造成 航 
海 船 队 的 覆没 。15 世纪 末 ， 航海 者 开始 掌握 东北 信 风 
知识 , 由 于 它 有 利于 商业 贸易 船 队 的 航行 ， 又 称 贸 易 风 。 
17 世纪 ， 航海 中 已 开始 使 用 实质 上 是 测量 气压 变化 的 晴 
十 计 ， 以 预测 风暴 的 来 临 。 随 着 蒸汽 机 船舶 的 出 现 和 发 
展 ,航海 者 不 断 总 结 航海 中 的 各 种 环境 资料 ,至 1805 年 ， 
英国 人 了 根据 风 对 地 面 和 海面 物体 影响 程度 拟定 
风力 海 况 等 级 表 ， 称 为 “ 蒲 福 风 级 表 "( 见 气象 要 素 )。 从 
19 世 纪 开 始 ,主要 依靠 航海 实践 中 积累 的 资料 ,开始 编制 
用 于 大 详 航行 和 局 部 海域 使 用 的 各 种 航海 气候 图 。 这 个 
时 期 ,海上 风 和 海流 图 的 出 现 ,' 有 助 于 航海 家 们 据 此 设计 
出 适用 于 不 同 季节 横 跨 大 洋 航 行 的 季节 航路 。1938 年 美 
国 天 气 局 出 版 了 全 球 范围 海洋 上 的 《海洋 气候 图 集 》。 但 
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直到 20 世纪 50 年 代 ， 这 种 海洋 气 侯 图 志 才 较 为 系统 和 
完善 并 成 为 航海 和 航路 设计 的 主要 依据 。 此 后 ， 海 上 气 
象 观 测 、 气 象 情 报 传输 、 海洋 天 气 预报 等 , 也 都 有 了 很 大 
发 展 , 海洋 天 气 分 析 图 表 和 预报 产品 , 开始 通报 到 海上 ， 
使 其 在 航海 上 得 以 广泛 应 用 。 从 50 年 代 莲 勃 发 展 起 来 的 
船舶 最 佳 航线 选择 技术 ， 是 气象 学 结合 海洋 学 在 航海 上 
的 重要 应 用 ,也 是 航海 气象 学 的 重要 发 展 .现代 航海 气象 
学 所 研究 的 课题 ,就 是 应 用 气象 学 ,尤其 是 海洋 气象 情报 
和 预报 服务 方面 的 成 果 ， 保 障 船舶 安全 经 济 航行 ， 避 免 
和 减少 由 于 海上 环境 条 件 给 航海 所 带 来 的 不 利 影 响 和 损 
失 。 这 些 研究 ,同时 也 丰富 了 气象 学 的 研究 内 容 , 促 进 了 
气象 学 的 发 展 。 

影响 航海 的 主要 气象 水 文 条 件 对 航海 有 影响 的 不 
仅 有 气象 条 件 ， 而 且 还 有 海洋 水 文 条 件 ，@ 风 是 帆船 前 
进 的 基本 动力 ,但 对 各 类 机 动 船舶 , 风 则 主要 影响 其 航向 
和 航速 。 风 对 船体 形成 风 压 ， 造 成 船舶 偏 航 ， 偏 航 的 大 
小 与 风向 、 风 速 和 船舶 性 能 等 有 关 。 回 海浪 是 风 作用 于 
海面 产生 的 一 种 海水 运动 。 长 时 间 的 强风 ， 会 造成 巨大 
的 波浪 ,引起 船舶 横 摇 、 纵 扬 和 垂直 运动 。 横 摇 的 最 大 危 
险 在 于 船舶 自由 摇摆 周期 与 波浪 周期 相近 时 ， 会 出 现 共 
振 现象 ， 使 船舶 的 横 揭 振幅 台 增 ， 从 而 导致 船舶 的 倾覆 。 
剧烈 的 纵 摇 会 使 螺旋 妆 露 出 水 面 ， 引 起 机 器 不 正常 工作 
和 速度 的 损失 。 船 舶 在 波浪 中 的 垂直 运动 ， 还 容易 造成 
浅水 域 船 舶 触 底 。 海 浪 引 起 船舶 的 各 种 运动 ， 都 会 造成 
船舶 减速 。 例 如 ， 无 浪 时 的 航速 为 17.2 节 ( 海 里 /小 时 
的 船只 ， 在 6 级 风 的 海浪 中 航行 时 ， 在 顺 浪 、 横 浪 及 项 
浪 情况 下 ,通常 航速 分 别 可 降 至 15.5、13.5 和 11.2 节 ; 
如 在 8 级 风 的 海浪 中 航行 ， 航 速 分 别 降 至 13.5、9.7 和 
7.4 节 # 在 10 级 以 上 的 浪 中 顶 浪 航行 ， 船 只 几乎 不 能 前 
进 , 且 有 翻 沉 的 巨大 危险 。@ 海 指 造 成 能 见 度 降低 ,对 船 
舶 驾驶 有 很 大 影响 。 在 雾 区 航行 ,即使 有 雷达 导航 ,船舶 
碰 扩 情况 仍 有 发 生 。@@ 海 流 会 形成 对 船体 的 流 压 ， 使 其 
偏 航 ,造成 危险 。 海 面 风 是 引起 表层 海流 的 重要 原因 . 船 
舶 正确 使 用 海流 资料 ,能 使 船舶 增加 速度 ,节省 燃料 。@ 
海 冰 和 冰山 是 高 纬 区 航行 的 巨大 威胁 。 历 史上 曾经 发 生 
许多 次 冰 海 沉船 的 海难 事件 。1912 年 英 轮 蒂 坦 尼克 号 就 
因 冰 山 撞 裂 船体 而 沉没 ， 使 船上 千 余人 丧生 。 海 冰 和 冰 
山 都 会 随 风 和 海流 而 漂移 ,大 西洋 的 南极 冰山 , 可 漂移 至 
南 纬 36" 一 40"。 上 述 各 种 影响 航海 的 重要 水 文 气象 条 件 
的 多 年 特征 ， 是 选择 确定 航线 (气候 航线 ) 和 制定 航海 计 
划 的 重要 依据 。 这 些 资料 都 刊 于 海洋 水 文 气象 图 集 和 各 
类 航路 指南 及 航海 手册 中 。 而 实时 海洋 水 文 气象 情报 和 
预报 服务 , 则 按 世 界 气 象 组 织 协调 的 海洋 气象 服务 计划 ， 
由 国家 级 ,区 域 级 , 乃至 世界 气象 中 心 、 海洋 中 心 发 布 。 

最 佳 航 线 选择 与 服务 ”长 期 以 来 海上 航行 采用 气候 
航 法 , 即 根据 大 洋 水 域 的 气候 资料 选 定 航线 。 随 着 海洋 水 
文 气象 预报 技术 的 进步 ， 尤 其 是 波浪 预报 和 海面 风 场 预 
报 达 到 实用 程度 后 ,船只 可 利用 预报 结果 选择 航线 , 即 采 
用 天 气 航 法 。 此 种 方法 的 优点 是 ,充分 使 用 浪 、 风 、 海 流 、 
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雾 、 海 冰 等 环境 条 件 的 预报 结果 ， 全 面 考 虑 航行 时 间 、 燃 
料 消耗 ,船体 摇摆 、 货 物 及 船体 损伤 等 要 求 , 选 定 最 佳 航 
线 ,或 依 最 小 航行 时 间 的 要 求 , 选 定 最 小 航 时 航线 。 这 就 
是 通常 所 说 的 最 佳 航线 预报 或 经 济 航线 预报 。 这 种 导航 
服务 ， 在 多 数 国家 由 政府 海洋 气象 预报 机 构 的 航线 服务 
部 门 提供 ,但 在 有 的 国家 ,由 商业 性 导航 公司 专门 承担 此 
种 业务 。 
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hangkong qlxlangxue 
航空 气象 学 (aeronautical meteorology) 
研究 气象 条 件 同 飞行 活动 和 航空 技术 之 间 的 关系 ， 航 空 
气象 服务 的 方式 和 方法 ， 以 及 航天 飞行 器 在 地 球 大 气 层 
中 飞行 时 的 气象 等 问题 航空 气象 学 属 应 用 气象 学 范畴 。 
气象 条 件 对 飞机 的 起 飞 、 航 行 .降落 以 及 其 他 各 种 飞行 活 
动 有 不 同 的 影响 ， 飞 机 的 设计 制造 和 气象 条 件 也 有 密切 
关系 ,在 实际 工作 中 ,航空 气象 的 主要 任务 是 保障 飞行 安 
全 , 提高 航行 效率 , 在 不 同 的 气象 条 件 下 , 有 效 地 运用 航 
空 技术 。 

发 展 简 史 ”20 世纪 初 航空 活动 兴起 之 后 , 航空 气象 
学 开始 靖 焉 ,1903 年 12 月 17 日 ,美国 W. 莱特 和 0. 莱 
特 兄弟 在 做 人 类 首次 飞行 时 ， 先 用 叶轮 式 风速 表 观 测 了 
地 面 风 速 ,这 是 第 一 次 航空 气象 观测 。1915 年 , 美国 气象 
局 的 一 名 官员 乘坐 军用 飞机 ， 在 圣迭戈 附近 观测 了 山区 
的 气流 。 当 时 人 们 认为 飞机 在 铅 直 气流 中 的 突然 升降 是 
跌 入 了 “空气 的 洞穴 "。 早 期 的 航空 气象 学 主要 着 眼 于 地 
面 风 和 对 流 层 下 部 的 气流 对 飞行 的 影响 。 当 时 的 航线 天 
气 预报 只 包括 , 雷 芭 、 总 云 量 (3 公里 以 下 )、 地 面 风 、 高 
空 风 (3 公里 以 下 ) 和 能 见 度 。20 世纪 20 年 代 末 ， 出 现 
了 无 线 电 探 空 仅 ， 人 们 开始 能 获取 空中 的 温度 和 气压 的 
资料 ,这 对 航空 气象 学 的 研究 和 发 展 有 重要 的 促进 作用 。 
随 着 飞行 高 度 的 扩展 , 云 、 盐 、 雷 暴 、 积 冰 、 大 气 演 流 、 大 
气 能 见 度 以 及 它们 的 预报 方法 ， 都 成 为 航空 气象 学 研究 
的 内 容 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 开 始 用 雷达 探测 强 对 流 天 
气 ， 这 对 保障 飞行 的 安全 有 重大 的 作用 。50 年 代 以 后 出 
现 了 喷气 式 飞 机 ,其 巡航 高 度 一 般 可 到 9~12 公里 , 超 音 
速 运输 机 的 巡航 高 度 可 达 20 公里 左右 ， 飞 机 逐渐 大 型 
化 ， 起飞 着 陆 区 和 高 空 航线 上 气象 条 件 的 探测 和 预报 成 
为 重要 的 航空 气象 问题 。 随 着 气象 仪器 的 更 加 完善 ， 激 
光 技术 、 气 象 卫星 和 电子 计算 机 的 使 用 ,航空 气象 学 的 发 
展 进入 了 一 个 新 阶段 。 

航空 气象 服务 始 于 20 世 纪 20 年 代 。1919 年 9 月 , 国 
蒜 气象 组 织 (IMO) 在 巴黎 召开 的 第 四 届 理 事 会 上 ， 决 定 
建立 航空 气象 学 应 用 委员 会 , 1935 年 在 华沙 召开 的 第 七 
届 理 事 会 上 决定 把 它 改名 为 国际 航空 气象 学 委员 会 〈 简 
称 ICAeM),1951 年 3 月 ,世界 气象 组 织 又 将 国际 航空 气 


象 学 委员 会 改名 为 航空 气象 学 委员 会 (简称 CAeM)。 随 
着 飞机 性 能 的 提高 ， 空 中 交通 量 的 增 大 以 及 微 电 子 技术 
的 发 展 ,航空 气象 服务 的 内 容 , 方 式 和 方法 由 早期 的 人 工 
操作 进入 了 当前 自动 化 服务 阶段 。 

1939 年 ， 中 华 民国 航空 委员 会 设立 空军 气象 总 台 ， 
1947 年 成 立民 用 航空 局 , 下 设 气象 科 和 为 数 不 多 的 机 场 
气象 台 。 直 到 1949 年 中 华人 民 共和 国 成 立 之 后 , 才 建立 
了 比较 完善 的 航空 气象 组 织 ， 逐 渐 构 成 了 装备 有 气象 雪 
达 、 卫星 云图 接收 装置 、 激 光 测 云 仪 和 移 频 通信 气象 伟 
真 机 等 先进 设备 的 航空 气象 台 站 网 ， 在 航空 天 气 预 报 和 
航空 气象 服务 方面 开始 有 了 较 大 的 发 展 。 

研究 内 容 现代 的 航空 气象 学 包括 航空 气象 学 原 
理 、 航 空气 象 探 测 、 航 空 天 、 航 空气 候 和 航空 气象 
服务 自动 化 等 。 对 航空 影响 较 大 的 气象 问题 有 ， 

大 气 能 见 度 云雾 降水, 烟 、 佬 ( 见 大 气 光 象 )、 风 
沙 和 浮尘 等 现象 ,都 可 使 能 见 度 降低 , 当 机 场 的 水 平和 倾 
斜 的 能 见 度 降低 到 临界 值 以 下 而 造成 视 程 障碍 时 ， 飞 机 
的 起 飞 和 着 陆 就 会 发 生 困难 。 当 水 平 能见度 小 于 1500 米 
时 ,在 具有 仪表 着 陆 设施 的 机 场 ,概观 测 跑道 视 距离 。 它 
是 指 在 飞机 起 飞 或 着 陆 方 向 ， 飞 行 员 能 够 看 清 跑道 或 高 
强度 跑道 灯光 的 距离 。 在 具有 仪表 着 陆 系 统 的 机 场 上 ， 
飞机 虽然 可 以 在 低能 见 度 下 着 陆 ， 但 目前 世界 上 较 大 的 
机 场 ， 当 跑道 视 距 小 于 400 米 ， 判断 高 度 (一 般 用 云 高 表 
示 ) 低 于 30 米 时 ,飞机 就 难 以 着 陆 。 

观测 斜视 能 见 度 , 尚 缺 少 有 效 的 仪器 ,只 能 根据 水 平 
能 见 度 来 推断 ( 见 大 气 能 见 度 )。 


大 气 消 流 大气 浇 流 可 以 使 飞机 在 飞行 时 产生 瞬间 
的 或 长 时 间 的 策 篮 , 当 度 和 飞机 的 尺度 相当 时 ,二 
纂 最 剧烈 。 飞 机 对 油 流 的 响应 同 飞行 速度 、 飞 行 姿态 和 


如 载 荷 等 有 关 。 强 烈 的 注 流 可 使 飞机 失去 控制 ， 甚 至 因 
过 载 造成 机 身 结构 的 变形 或 断裂 。 对 飞行 影响 较 大 的 是 
晴空 注 流 ,低空 风 切 变 和 地 形 该 。 

晴空 淇 流 是 一 种 小 尺度 的 大 气 满 流 现象 ， 多 出 现在 
5 000 米 以 上 的 高 空 。 经 常 发 生 在 急流 区 最 大 风速 中 心 
附近 风速 切 变 最 大 的 地 方 ， 其 铅 直 厚度 只 有 几 百 米 到 千 
余 米 ， 约 50 匈 的 晴空 江 流 的 水 平 尺度 小 于 30 000 米 , 约 
80% 小 于 90 000 米 晴空 淇 流 能 造成 持续 性 的 飞机 颠 篮 ， 
由 于 它 不 伴 有 可 见 的 天 气 现象 ,飞行 员 难 以 事先 发 现 。 对 
飞行 的 影响 较 大 。 晴 空 湛 流 的 物理 机 制 ,还 不 十 分 明了 ， 
还 没有 实用 的 预报 方法 。 曾 有 人 研究 用 红外 线 或 激光 探 
测 航 线 前 方 的 晴空 满 流 的 机 载 仪 器 ,但 尚 处 于 试验 阶段 。 

低空 风 切 变 是 发 生 在 高 度 几 百 米 以 下 的 风 切 变 。 由 
于 它 影响 飞机 的 空 速 ,改变 了 升力 ,而 使 飞行 高 度 突然 发 
生变 化 ， 往 往 使 已 降低 高 度 和 正在 减速 着 陆 的 大 型 飞机 
发 生 严重 的 飞行 事故 。 雷 暴 、 低 空 急 流 和 和 镍 面 活动 是 形 
成 低层 风 切 变 的 主要 天 气 条 件 。 来 自 雷暴 或 对 流 性 单 体 
的 强烈 下 冲 气流 , 伴 有 强烈 的 风 切 变 ,这 种 现象 的 时 间 和 
空间 尺度 都 非常 小 ,对 它 的 探测 和 预报 都 比较 困难 。 

地 形 波 是 气流 经 过 山区 时 受 地 形 影 响 而 形成 的 波状 


的 铅 直 运动 。 气 流 
较 强 时 铅 直 运动 也 
比较 强烈 。J. 弗 尔 
上 希 特 戈 特 根据 气流 
时 和风 的 铅 直 分 布 ， 
流 、 定 常 涡 动 流 、 波 
可 ” 状 流 和 滨 转 状 流 等 
中 的 铅 直 气流 可 使 
飞机 的 飞行 高 度 突 
然 下 降 ， 严 重 的 可 
造成 接 山 事故 ， 地 
形 波 中 强烈 的 注 
流 ， 可 造成 飞机 凑 
获 ， 在 地 形 波 中 铅 
直 加 速度 较 大 的 地 
方 ， 可 使 飞机 的 气 
压 高 度 表 的 指示 产 
生 误差 。 在 日 常 预 
报 业务 中 还 不 能 对 


山脉 上 空气 流 地 形 泪 示 意图 


罗 玉 人 才 内 可 过 人 
a 县 党 涡 动 流 bh 证 
波状 流 人 流转 的 流 et 
积 冰 ”飞机 飞 经 含有 过 冷水 滴 的 云 、 闲 雨 和 湿 雪 区 
时 ,飞机 表面 的 突出 部 位 ,有 结 冰 的 现象 。 积 冰 将 改变 飞 
机 的 气动 外 形 ,增加 飞行 阻力 ,耗费 燃油 ,并 将 使 皮 托 特 静 
压 系 统 仪表 和 通信 设备 失灵 。 飞 机 结 冰 与 云 中 的 含水 量 
和 温度 有 关 , 对 于 螺旋 桨 飞机 来 说 ,最 容易 发 生 结 冰 的 气 
温 是 一 10C 在 -30~ 一 40%C 左右 有 时 也 容易 发 生 
结 冰 。 对 于 喷气 飞机 来 说 ,高 速 飞 行 的 动力 增 温 , 使 机 身 
表面 温度 高 于 大 气温 度 ， 因 此 发 生 结 冰 的 气温 与 飞行 速 
度 有 关 。 积 冰 曾 经 是 威胁 飞行 安全 的 主要 问题 之 一 。50 年 
代 以 后 ， 飞 机 的 巡航 高 度 一 般 都 已 高 于 容易 发 生 结 冰 的 
高 度 , 而 且 机 上 都 有 防 冰 装 置 和 除 冰 装 置 ， 但 在 起 飞 \ 朴 
高 空中 盘旋 和 下 滑 时 ,仍然 可 能 遇 到 比较 严重 的 积 冰 。 
雷暴 一 种 发 展 旺 盛 的 强 对 流 性 天 气 。 云 中 气流 的 
强烈 铝 直 运动 ,可 使 飞机 失去 控制 ; 云 中 的 过 冷水 滴 , 可 
造成 严重 的 飞机 结 冰 ; 冰雹 可 打 坏 飞机 ;闪电 对 无 线 电 罗 
盘 和 通信 设备 ， 造 成 干扰 和 破坏 ， 雷 击 能 损伤 飞机 的 蒙 
皮 。 因 此 雷暴 区 历来 被 视 为 “空中 禁区 "禁止 飞机 穿越 。 
自从 天 气 雷达 出 现 以 后 ， 人 们 能 够 及 时 而 准确 地 发 现 雷 
暴 , 并 对 其 进行 监视 和 避让 。 一 般 运输 飞机 上 都 装 有 天 气 
雷达 , 减 小 了 雷暴 对 飞行 的 影响 。 但 是 在 起 飞 和 着 陆 时 ， 
机 场 上 空 的 雷暴 ,对 飞行 仍 有 较 大 威胁 。 现 代 飞 机 使 用 了 
大 量 的 电子 设备 ,特别 是 控制 飞行 状态 的 电子 计算 机 , 雷 
电 对 这 些 设备 能 造成 严重 的 破坏 ， 直 接 影响 飞机 正常 航 
行 。 雷 暴 属 中 小 尺度 天 气 系统 ,还 难以 准确 预报 。 
高 空 风 和 气温 “高空 风 和 气温 的 时 间 、 空 间 分 布 变 
化 较 大 ,实际 大 气温 度 和 飞机 设计 所 依据 的 标准 大 气温 
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度 也 有 很 大 差异 。 在 高 速 飞行 的 情况 下 ， 气 温 的 变化 引 
起 空气 压缩 性 的 改变 ， 影 响 飞 机 的 空气 动力 特性 。 在 制 
做 长 途 航线 飞行 计划 时 ,为 了 缩短 飞行 时 间 和 节约 燃油 ， 
必须 根据 高 空 风 和 实际 大 气温 度 的 观测 资料 和 预报 选择 
最 佳 航线 .最 佳 的 飞行 高 度 和 飞行 速度 。 

此 外 ,地 面 风 向 风速 特别 是 大 风 和 风 的 阵 性 变化 ,对 
飞机 的 起 飞 着 陆 有 着 严重 的 影响 。 这 也 是 航空 气象 学 研 
究 的 课题 。 航 天 飞行 器 在 发 射 时 要 了 解 场 区 的 风 、 气 温 
和 雷暴 的 分 布 ,返回 大 气 层 时 要 根据 大 气 的 温度 ,密度 选 
定 再 入 的 角度 和 高 度 ， 航 天 飞机 在 着 陆 时 也 需要 精确 的 
航空 气象 情报 。 

飞机 性 能 的 进一步 提高 ， 自 动 飞行 技术 的 逐步 实用 
化 ， 出 现 了 “全 天 候 " 飞 行 问 题 。 飞 行 活动 和 气象 条 件 之 
间 正 在 从 气象 条 件 决定 能 否 飞行 ， 变 为 在 复杂 气象 条 件 
下 如 何 飞 行 。 全 天 候 飞 行 系统 仍然 需要 按照 实际 大 气 条 
件 来 调整 系统 的 工作 状态 ， 在 起 飞 和 着 陆 时 对 气象 数据 
的 要 求 更 高 了 。 在 未 来 的 航空 活动 中 ,除了 低能 见 度 、 斜 
视 能 见 度 、 大 气 消 流 、 雷 暴 、 高 空气 象 条 件 的 探测 和 预报 
仍 需 逐步 解决 之 外 ,形成 强烈 扰动 和 危害 飞行 的 中 ,小 尺 
度 天 气 系统 的 预报 方法 ,高 速 处 理 、 传 输 并 显示 大 量 气 象 
情报 的 高 功能 自动 化 航空 气象 服务 系统 ， 人 工 影响 或 改 
变 妨 碍 飞行 的 天 气 过程 的 理论 和 方法 ， 都 是 航空 气象 需 
要 进一步 探索 和 解决 的 问题 。 
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hecao xingshl 
河 槽 形势 (river channel feature) 河流 在 发 
育 过 程 中 的 平面 、 纵 剖面 和 横断 面 形态 特征 。 河 谷中 容 
纳 洪水 的 部 分 称 为 河 情 。 山 区 河流 河谷 的 形成 兼 受 地 壳 
构造 运动 和 水 流 侵蚀 的 作用 ,发 育 过 程 一 般 以 下 切 为 主 。 
平原 河流 的 形成 主要 受 水 流 横向 侵蚀 作用 。 大 河上 游 多 
为 山区 河流 ,下 游 为 平原 河流 ,中 游 往 往 是 山区 河流 向 平 
原 河流 的 过 渡 。 

山区 河流 河 楼 形势 ” 河 权 横 断面 呈 “V" 或 “U" 形 , 断 
面 狭窄 ,切割 深 , 河床 宽 深 比 一 般 小 于 100, 在 峡谷 有 其 
至 小 于 10~20。 洪 水 、 平 水 和 村 水 河床 无 明显 分 界 ; 山 区 
河流 平面 形态 决定 于 流 经 地 区 的 地 貌 和 地 质 特征 ， 河 中 
常见 巨石 突起 , 岸 线 极 不 规则 , 急 弯 卡 口 众多 , 开阔 段 与 
峡谷 段 相间 出 现 。 中 国 广东 省 连 江 ， 在 全 长 150 公里 的 
河道 内 ,峡谷 达 10 处 , 占 总 长 的 22%。 山 区 河流 河床 纵 
剖面 陡 峻 , 形态 极 不 规则 , 急 滩 深 杆 上 下 交错 , 河道 中 常 
出 现 台阶 ， 南 美洲 奥 里 诺 科 河 在 支流 卡 罗 尼 河上 有 著名 
的 安 赫 尔 瀑布 ,落差 达 979 米 。 

平原 河流 河 楼 形势 ”平原 河流 的 平面 形态 常 分 为 四 
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种 ，@ 项 直 型 或 边 滩 平移 型 ，@@ 弯 曲 型 或 婉 虹 型 ，@@ 分 
汉 型 或 交 蔡 消长 型 ，@@ 散 乱 型 或 游 功 型 。 每 种 类 型 的 前 
一 个 命名 指 平面 形态 ,后 一 个 指 演变 特征 而 言 ,它们 彼此 
对 应 。 但 习惯 上 这 四 种 河 型 ， 常 依次 称 为 顺 直 型 、 昱 镍 
型 、 分 汉 型 和 游荡 型 。@ 顺 直 型 河 段 的 主流 仍然 是 弯曲 
的 , 河 模 中 经 常 有 泥 沙 的 堆积 体 ,如 边 滩 、 江 心 潍 , 江 心 洲 
和 沙 垣 等。 很 长 的 是 直 河 段 不 多 。@@ 婉 蜂 型 河 段 由 正 反 
相间 、 曲 率 达 到 一 定 程度 的 弯 道 和 介 于 其 间 长 短 不 等 的 
过 渡 段 连接 而 成 .河道 向 下 游 量 蜂 蛇 行 (图 1)。 中 国 渭河 
下 游 ， 汉 江 下 游 和 素 有 “ 九 曲 回肠 "之 称 的 长 江 下 斌 江河 
段 都 是 典型 的 蛇 蜂 型 河 段 (图 2)。@@ 分 汉 型 河 段 通常 是 
宽 浅 水 道 , 中 则 被 沙洲 、 浅 滩 分 两 (图 3)。 分 汉 型 河 侦 又 可 
分 为 , 顺 直 分 汉 型 、 弯曲 分 汉 型 、 弓形 分 汉 型 和 复杂 分 汉 
型 四 种 。 顺 直 分 汉 型 
河 段 的 平面 形态 顺 直 
对 称 、 水 流 平顺 地 进 
入 两 汉 道 ， 分 流 角 也 
大 体 相等 。 弯 曲 分 汉 
型 河 段 河 弯 平 顺 ， 主 
汉 道 位 于 凹 岸 一 侧 ， 
水 流 顺 畅 地 进入 主 汉 
道 。 马 形 分 汉 型 河 段 
具有 下 列 特点 ， 真 汉 
道 与 上 游 河 段 平顺 衔 
接 ， 侧 汉 道 外 形 类 似 
兹 弓形 ， 水 流 的 方向 
图 1 美国 忽 他 州 格林 河曲 的 
角 ， 复 杂 分 汉 型 河 自 

则 具有 河道 众多 ， 沙 洲 罗列 的 特点 ， 其 平面 形态 及 入 口 
水 流 条 件 都 很 复杂 。 中 国 长 江 自 城 陵 矶 至 江阴 河 段 全 长 
1 120 公里 ,有 分 汉 河 段 41 处 , 长 817 公里 , 占 区 间 河 长 
的 78 锡 。 轩 游荡 型 河豚， 河 身 一 般 宽 窄 相间 明 床 节 状 。 
在 窜 眉 ,水 流 平 鼎 ， 对 下 游 河 势 有 一 定 控制 作用 。 在 宽 


该 池 口 五 首 、 红 于 海 


图 3 长 江 八 封 时 
调 分 汉 型 河 自 


图 4 黄河 花园 口 游 荔 型 河 段 


眉 , 河 身 宽 浅 ,河滩 密布 , 汉 道 交织 , 河床 冲 浴 变 化 迅速 ， 
主流 摆动 不 定 。 中 国 黄河 下 游 花 园 口 河 段 (图 4) 和 永定 
河 下 游 芦 沟 桥 至 染 各 庄 河 自 都 是 著名 的 游荡 型 河 段 。 河 
口 区 一 般 表现 为 三 角 洲 形态 。 平 
种 形式 顺 直 型 河 段 多 为 抛物 线形 或 矩形 ， 蚁 晓 型 河 段 
的 弯 段 顶部 多 为 不 对 称 的 ， 江 心 洲 分 汉 河 段 多 呈 
马 蒋 形 ,游荡 型 河 仙 往往 具有 不 规则 断面 (图 5)。 平原 河 
流 河 床 纵 坡 平缓 , 水 面 比 降 一 般 为 1 多 一 1 和 以 下 。 长 江 
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图 5 平原 河流 的 横断 面 形状 
a 硕 直 型 河 芭 b 蚁 颖 型 压顶 河 耻 
e 分 汉 河 段 d 游 薄型 河 取 
斌 江 段 水 面 比 降 为 0.42~0.564m， 汉江 下 游 为 0.39 一 
0.56‰。 平 原 河流 的 河床 比 降 受 河口 侵 乌 基 面 的 控制 。 
法 尔格 定 伴 ” 法 国人 M. 法 尔格 分 析 了 河流 横断 面 
和 河流 平面 形态 ,水 深 与 河流 平面 形态 的 关系 ,提出 了 6 
条 定律 ， 四 差距 定 档 最 深部 分 和 浅滩 最 浅 部 分 分 
别 位 于 河流 最 大 曲 度 点 和 最 小 曲 度 点 的 下 游 处 。@ 最 大 
河 深 定律 。 河 湾 的 曲 度 念 大 ,河床 水 深 也 愈 大 。 回 交 . 
律 。 为 了 得 到 最 大 平均 水 深 ， 河 曲 带 长 度 不 应 过 长 或 
短 , 即 河 深 随 河 长 增 大 而 增 大 , 但 当 超过 一 定 曲 度 后 , 河 
深 反 而 随 河 长 增 大 而 减 小 。@ 中 心 角 定律 。 在 河曲 带 长 
度 相等 的 条 件 下 ,中 心 角 僵 大 ,平均 水 深 也 愈 大 。@ 连 续 
定律 。 河 曲 带 曲 度 均匀 变化 ,河床 水 深 也 均匀 变化 ,河曲 
带 曲 度 急剧 变化 ,水 深 也 急剧 变化 。@ 河 床 比 降 定律 , 若 
河 湾 的 曲 度 平缓 而 连续 地 变化 , 则 随 着 曲率 半径 增加 ,水 
深 碱 小 , 反之 , 曲率 半径 减 小 ,水深 则 增 大 。 河 床 变化 的 
程度 ,反映 了 河床 比 降 的 陡 缓 程度 。 
参考 书目 

武汉 水 利 电力 学 院 河流 泥 沙 工程 学 教研 宝 编 著 : “河流 泥 沙 工 
程 学 ,上册 , 水利 出 版 社 , 北京 ,1981。 

华东 水 利 学 院 等 编 :“ 河 流动 力学 »， 人民 交 通 出 版 社 , 北京 ， 


1981。 
( 梁 瑞 县 ) 
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河床 演变 (river channel process) 。 在 水 流 与 
河床 相互 作用 下 ， 河 道 形 态 的 变化 。 广 义 的 河床 演变 指 
河道 从 河源 至 河口 、 河 谷 各 个 都 分 的 形成 和 发 展 的 整个 
历史 过 程 。 狭 义 指 近 代 冲 积 河道 的 演变 发 展 。 本 条 目 涉 
及 的 是 后 者 .河道 形态 的 变化 ,主要 受 上 游 的 来 水 来 沙 和 
人 工 建 筑 物 的 干扰 而 引起 。 在 不 同 水 流 作用 下 ， 通 过 泥 
沙 运动 ，, 河 末 湾 高 、 束 窄 或 冲 深 ,拓宽 。 这 些 变化 反 过 来 
又 影响 水 流 的 结构 ,水 流 与 河床 的 相互 影响 ,使 河床 永远 
处 在 发 展 变化 过 程 中 。 因 此 ,河床 演变 与 泥 沙 运动 密切 相 
关 。 不 同类 型 河流 的 河床 演变 规律 各 不 相 问 。 平 原 河流 
的 顺 直 型 赚 蜂 型 ,分 汉 型 和 游荡 型 各 有 自己 的 演变 规律 
( 见 河 粳 形势 )。 

中 国 贾 让 于 公元 前 7 年 就 提出 了 "游荡 "两 字 来 形容 
黄河 的 演变 特征 。 16 世纪 40 年 代 刘 天 和 总 结 了 造成 黄 
河 游 萝 迁 徒 的 六 点 原因 ， 其 中 尤其 重要 的 是 关于 河床 淤 
积 拍 高 ,两 岸 不 受 约束 ,洪水 暴涨 暴 落 等 的 论述 。 到 了 清 
代 ， 已 认识 到 黄河 夏季 " 走 滩 ", 冬 季 “ 行 湾 ", 初 科 和 春季 
“ 缘 扫 湾 回 将 , 侵 剧 坦 根 * 这 一 河道 平面 变化 的 规律 ,说 明 
中 国 古 时 对 河床 演变 已 积累 了 丰富 的 知识 。 在 欧洲 ,1875 
年 法 国人 M, 法 尔格 提出 了 平原 河流 的 平面 形态 与 水 深 
关系 的 六 条 规律 。 约 在 1899 年 德国 人 了 . 雷 博克 开始 用 
河道 模型 试验 研究 河道 裁 这 问 题 。 

河床 演变 的 形式 “ 按 演变 形态 分 为 两 种 ， 冲 淤 作用 
导致 流程 方向 上 河床 高 程 的 变化 , 称 为 纵向 变形 ;河床 在 
断面 上 发 生 的 变化 ， 称 横向 变形 。 按 演变 发 展 的 进程 分 
为 ， 单 向 变形 ， 指 在 相当 长 时 期 内 河床 单一 地 朝 某 方向 
发 展 ,如 黄河 下 游 多 年 来 河床 一 直 不 断 淤积 抬 高 ;复归 性 
变形 , 指 河床 周 期 性 往复 发 展 的 演变 现象 ,例如 浅滩 在 枯 
水 期 冲刷 ; 洪水 期 洪 积 , 如 此 周期 性 演变 。 此 外 , 因 各 种 
局 部 的 水 流 条 件 如 回流 和 次 涡 等 ， 还 会 造成 各 种 形式 的 
局 部 变形 。 

演变 原因 ”河床 演变 的 根本 原因 是 河道 输 沙 不 平 
衡 。 当 上 游 来 沙 量 大 于 本 河豚 的 水 流 的 挟 沙 力 时 ， 水 流 
不 能 把 上 游 来 沙 全 部 带 走 , 便 产生 淤积 ,使 河床 升 高 。 当 
上 游 来 沙 量 小 于 本 河 段 的 水 流 的 挟 沙 力 时 , 便 发 生 冲刷 ， 
使 河床 下 降 。 河 床 的 纵向 变形 是 由 于 纵向 输 沙 不 平衡 所 
引起 的 ， 横 向 变形 是 由 于 横向 输 沙 不 平衡 引起 的 。 在 一 
定 条 件 下 ， 河床 演变 往往 朝 着 使 变形 停止 的 方向 发 展 ， 
即 河床 发 生 洪 积 时 ,其 淤积 速度 将 逐渐 减少 ,直至 淤积 停 
止 ! 当 河床 发 生 冲 别 时 ,其 冲刷 速度 也 将 逐 汤 减 小 ， 直 至 
冲 剧 停止 。 这 种 现象 称 为 河床 和 水 流 的 自动 调整 作用 。 

冲积 平原 河流 的 河床 在 能 自由 发 展 的 条 件 下 ， 由 于 
水 流 长 期 作用 ， 有 可 能 形成 与 所 在 河 段 的 具体 条 件 相 适 
应 的 某 种 平衡 形态 ,在 这 种 平衡 形态 下 , 河道 特征 (如 水 
深 , 河 宽 , 比 降 等 ) 和 水 沙 条 件 (如 流量 、 含 沙 量 和 粒 径 等 ) 
,之 辣 常 存在 某 种 确定 的 关系 ， 称 河 相关 系 。 这 种 关系 是 
进行 河道 水 力 计算 和 河道 整治 的 依据 。 

顺 直 型 河 段 河床 的 演变 。 闫 直 型 河 段 内 的 浅滩 一 般 
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由 上 边 滩 ` 上 深 槽 、 沙 十 .下 边 滩 、 下 深 模 等 组 成 。 浅 滩 通 
常 在 枯 水 季 露 出 水 面 , 洪水 期 被 水 淹没 , 汛期 注 积 , 枯 水 
期 冲刷 。 而 深 横 则 相反 。 沙 质 河床 的 犬 牙 交错 的 边 漆 , 间 
菊地 向 下 游 移动 ,河床 也 同时 周期 地 展 宽 。 浅 潍 的 多 年 变 
化 主要 与 特大 洪水 有 关 ， 每 遇 特 大 洪水 ， 浅 滩 或 明显 淤 
高 ,或 向 下 游 扩 展 ,洪水 河床 平面 形态 也 随 之 明显 改变 。 

坊 星 型 河 段 河床 的 演变 这 种 河 段 演变 的 根本 原因 
是 弯 道 环流 ( 见 河水 运动 )。 弯 道 环流 使 含 沙 量 较 小 的 表 
层 水 流 流向 凹 岸 , 使 含 阔 量 较 大 的 底层 水 流 流向 凸 岸 , 引 
起 横向 输 沙 不 平衡 , 使 止 岸 冲刷 崩 退 , 凸 岸 洪 积 扩展 , 导 
致 河道 蚁 蜂 曲 折 ， 经 常 蠕动 (图 1)。 上 下 游 河 湾 发 展 结 
果 , 可 使 相 邻 两 河 湾 的 思 岸 逐渐 接近 , 称 为 狭 颈 。 狭 颈 两 
端的 水 位 差 较 大 ， 遇 漫 滩 洪 水 , 即 可 能 冲 开 , 发 展 成 为 新 
河 , 称 自然 裁 弯 。 裁 弯 发 生 后 , 若 老 河 的 弯 道 口 诬 堵 便 形 
成 与 新 河 隔离 的 牛 罗 湖 (图 2), 新 河 又 逐渐 向 弯曲 发 展 。 
蚁 星 型 河 肥 纵向 变形 主要 是 止 岸 深 槽 和 过 渡 段 浅滩 在 年 
内 发 生 相互 交 棕 的 冲 激 变化 。 
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图 1 英国 黄石 河 河曲 地 带 因 四 岸 不 
疡 受到 冲刷 而 号 岸 浴 积 ， 正 在 日 益 变 宽 
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图 2 美国 阿拉 斯 加 中 部 泛滥 平原 上 的 曲 流 各 和牛 思潮 


分 汉 型 河 段 河床 的 演变 不 同类 型 的 分 汉 河 床 演变 
规律 不 同 。@ 顺 直 分 汉 河 疏 。 基 本 演变 规律 为 汉 道 发 展 
和 衰退 的 交替 , 当 一 个 汉 道 的 入 口 处 水 流 受阻 ,入 流量 较 
小 , 泥 沙 不 断 淤积 , 汉 道 逐渐 衰退 。 与 此 同时 , 另 一 汉 道 水 
流通 畅 , 不 断 冲刷 ,处 于 发 展 过 程 。@@ 弯 曲 分 汉 河 豚 。 由 
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于 汉 道 入 口 处 环流 作用 ， 进 入 主 汉 道 的 水 流 含 沙 量 较 次 
汉 道 小 ,使 主 汉 道 逐渐 发 展 ;而 次 汉 道 则 逐渐 衰退 。 当 水 
流 条 件 改变 后 , 主 汉 道 也 可 逐渐 转向 淤积 衰退 的 阶段 ,而 
次 汉 道 则 转变 为 发 展 的 汉 道 。@ 弓 型 分 汉 河 自 。 这 类 河 
段 直 汉 道 和 上 游 主 模 平 顺 衔 接 ， 侧 汉 道 则 与 上 游 主 流 成 
一 较 大 交角 ， 使 得 入 口 处 的 环流 把 上 层 含 沙 量 较 小 的 水 
流 引 向 直 汉 道 ,把 下 层 含 沙 量 较 大 的 水 流 引 向 侧 汉 道 , 直 
汉 道 发 展 , 侧 汉 道 衰退 。 如 果 汉 道 入 口 处 水 流 边 界 条 件 较 
稳定 ,上 述 过 程 可 能 维持 到 底 , 侧 汉 道 完全 淤 废 ,否则 ,两 
汉 道 将 呈 交 赦 发 展 状态 。@ 复 杂 分 汉 河 段 。 这 类 河 段 的 
河道 宽 浅 , 汉 道 纵横 , 平面 形态 十 分 复杂 ， 各 汉 道 水 流 及 
泥 沙 因素 也 很 素 乱 ， 但 其 演变 仍然 遵循 着 一 个 汉 道 的 发 
展 有 赖 于 另 一 个 汉 道 的 衰退 这 一 基本 规律 。 

游荡 型 河 段 河床 的 演变 “这 类 河床 的 特点 是 宽 、 浅 、 
乱 ， 演 变 规 律 是 ，@D 多 年 平均 情况 是 河床 不 断 淤 高 。 例 
如 黄河 下 游 秦 厂 至 高 村 的 游荡 型 河 自由 于 不 断 淤积 ， 成 
为 著名 的 悬 河 。@ 年 内 冲浪 变化 剧烈 汛期 主权 冲刷 , 潍 
地 诬 积 ， 而 非 汛 期 则 相反 。@ 一 次 洪峰 涨 落 过 程 中 的 冲 
注 变 化 , 主 村 基本 遵循 涨 水 冲刷 , 落水 淤积 的 规律 ,而 滩 
地 则 相反 。@@ 主 流 平面 摆动 不 定 ,而 且 摆动 幅度 极 大 , 河 
档 形势 变化 剧烈 。 黄 河 下 游 秦 厂 至 柳 园 口 河 段 主流 摆动 
强度 超过 130 米 /天 , 1954 年 8 月 下 旬 一 次 洪峰 过 程 中 ， 
柳 加 口 附近 主流 在 一 便 夜 内 ， 南北 来 回 摆动 幅度 亮 达 6 
公里 以 上 。 
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河口 (estuaries) ”河流 的 终 段 , 是 河流 和 受 水 体 
的 结合 地 段 。 受 水 体 可 能 是 海洋 、 湖泊 、 水 库 和 河流 等 ， 
因而 河口 可 分 为 入 海河 口 、 入 湖 河口 、 入 库 河 口 和 支流 河 
口 等 。 就 入 海河 口 而 言 , 它 是 一 个 半 封 闭 的 海岸 水 体 ,与 
海洋 自由 沟通 ， 海 水 在 其 中 被 陆 域 来 水 所 冲淡 。 入 海河 
口 的 许多 特性 影响 着 近海 水 域 ， 且 由 于 水 体 运动 的 连续 
性 ,测验 方法 和 分 析 技术 上 的 相似 ,往往 把 河口 和 其 邻近 
海岸 水 体 综合 起 来 研究 ,因此 它 是 海岸 带 的 组 成 部 分 。 根 
据 动 力 条 件 和 地 狐 形 态 的 差异 ， 一 般 把 河口 分 为 河流 近 
口 有 ,河口 段 和 口外 海滨 。 河 流 近 口 段 以 河流 特性 为 主 ， 
口外 海滨 以 海洋 特性 为 主 ， 河 口 段 的 河流 因素 和 海洋 因 
素 则 强 弱 交 蔡 地 相互 作用 ,有 独特 的 性 质 。 

河口 研究 史 。 早 在 公元 前 5 世纪 ， 古 希腊 已 有 许多 
有 关 河 口 的 记载 。18 世纪 末期 ， 出现 了 关于 三 角 洲 的 系 
统 论述 。20 世纪 30 年 代 ，R. 了 拉 塞 尔 的 《密西西比 三 
角 洲 》, 是 一 本 重要 的 著作 。50 年 代 初 期 ，H. B. 萨 莫 伊 
洛 夫 写 出 了 世界 上 第 一 本 综合 性 的 有 系统 理论 的 河口 专 
著 一 《河口 》。 与 此 同时 ,H. M. 施 托 梅 尔 和 D. W. 普 
里 查 德 等 在 河口 的 盐水 和 淡水 的 混合 、 河 口 潮汐 动力 学 
等 方面 的 研究 ,取得 了 显著 的 进展 。1966 年 , AT, 伊豆 


主编 的 《河口 海岸 动力 学 》 和 G. H. 劳 夫 主编 的 《河口 
学 》 反 映 了 60 年 代 的 河口 研究 水 平 .K. R. 戴尔 在 1973 
年 著 的 《河口 学 物理 导论 》 和 C. B. 奥 菲 瑟 在 1976 年 著 
的 《河口 及 毗邻 海域 的 物理 海洋 学 》 反 映 了 70 年 代 河口 
研究 的 水 平 。 

中 国 的 入 海河 口 众多 ， 类 型 复杂 。 古 代 有 河口 记载 
的 文献 ,尤其 是 地 方志 ， 极其 丰富 。 东 汉 的 王充 ， 早 在 公 
元 1 世纪 就 已 科学 地 解释 过 钱塘 江 酒 潮 的 成 因 。 在 护岸 
防 灾 方 面 ， 中 国 从 开发 海岸 平原 资源 以 来 就 已 有 工程 拱 
施 ， 有 文学 记载 的 始 于 公元 3 世纪 。1950 年 以 来 , 围绕 
河口 的 开发 和 治理 ,对 长 江 , 黄 河 ,珠江 、 钱 塘 江 等 大 河 的 
河口 ， 开 展 了 较 系统 的 观测 、 调 查 和 研究 ， 并 进行 了 不 
同 规模 的 治理 。 这 不 仅 解决 了 河口 治理 中 的 一 些 实际 问 
题 ,而 且 对 河口 的 拦 门 沙 、 冲 刷 榴 , 分 汉 潮 波 变形 和 环流 
等 一 些 理 论 问题 的 研究 ,也 取得 了 进展 。 与 此 同时 ,研究 
手段 也 在 不 断 改进 ,水 工 模型 和 数学 模型 已 被 广泛 应 用 ， 
对 感 瑰 测 等 新 技术 也 已 开始 应 用 于 河口 的 研究 。 

河口 类 型 ”现代 河口 是 在 冰 后 期 海 侵 的 基础 上 发 展 
而 成 的 ,不 过 几 千年 的 历史 。 在 第 四 纪 最 后 一 次 冰期 , 海 
面 下降 了 130 米 左右 ， 河 流 因 基 面 降低 而 深 深切 蚀 了 河 
床 ,后 因 气候 转 暖 , 封 钢 在 陆地 上 的 冰川 融化 ,水 归 海洋 ， 
使 海面 回升 ， 在 距 今 六 七 干 年 前 ， 已 达到 现在 的 海面 高 
度 , 造成 许多 河谷 末端 被 海水 淹没 , 在 水 动力 的 作用 下 ， 
泥 沙 搬运 沉积 ,就 逐渐 发 展 而 成 现代 河口 。 

根据 成 因 的 不 同 ,可 把 河口 分 为 下 列 几 种 类 型 ， 

潮 从 型 河口 ” 海 侵 淹没 的 河谷 末端 ,海水 直 拍 举 岸 。 
由 于 河流 较 小 ,或 流域 来 沙 不 多 , 虽 在 湾 头 或 局 部 地 段 有 
泥 沙 堆积 ,但 谓 谷 状态 仍然 保留 。 

位 于 低 海岸 的 渴 谷 型 河口 , 因 其 外 有 沙 坝 的 屏障 , 故 
河口 水 体 通过 泻 湖 通道 和 外 海 联系 、 有 些 研究 者 特 称 之 
为 沙 坝 型 河口 ,如 美国 东海 岸 的 庞 立 科 湾 。 

渴 谷 型 河口 的 下 段 , 往 往 星 漏斗 状 , 称 为 漏斗 状 河口 
或 三 角 溢 。 而 对 那些 下 段 呈 漏斗 状 和 成 形 河流 相 接 的 ， 
又 称 为 河口 湾 , 如 中 国 的 钱塘 江河 口 和 杭州 湾 。 

漏斗 状 海湾 受 地 形 影 响 ， 潮 差 较 大 , 成 为 强 潮 河口 。 
其 湾 底 地 形 常 有 潮流 湖 发 育 。 

三 角 洲 河口 ”流域 来 沙 丰 富 的 河口 ， 泥 沙 沉积 于 河 
口 区 ,不 仅 改变 其 冰 后 期 海 侵 所 形成 的 亡 谷 形态 , 且 有 三 
角 洲 发 育 。 一 般 而 言 ， 三 角 洲 发 育 于 弱 潮 河 口 和 某 些 中 
潮 河 口 以 及 河流 挟 带 的 泥 沙 不 易 为 沿岸 流 带 走 的 地 区 。 
了 M. 科勒 曼 和 工 . D. 赖 特 根据 河 流 带 来 的 泥 沙 条 件 、 潮 
差 大 小 、 波 能 强 弱 和 沿岸 流 的 情况 , 将 河口 三 角 洲 分 为 6 
种 类 型 ， 

第 1 类 。 波 能 低潮 差 小 ,沿岸 流 弱 , 滨 外 坡度 小 , 扶 
带 细 颗 粒 沉积 物 ,普遍 有 和 海岸 垂直 的 指 状 阔 洲 ,如 现代 
的 密西西比 河 三 角 洲 。 

第 2 类 。 波 能 低潮 差 大 , 沿岸 流 弱 , 海盆 窄 , 指 状 
沙 坝 向 滨 外 延伸 ， 形 成 狭长 的 潮流 瑚 沙 坝 ， 如 奥 得 河 三 
角 洲 。 
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第 3 类 。 波 能 中 等 , 潮 差 大 , 沿岸 流 弱 , 海盆 浅 而 稳 
定 , 水 道 沙 体 垂直 于 岸 线 , 横向 和 沿岸 沙 坝 相连 , 如 伯 德 
金 河 三 角 洲 。 

第 4 类 。 波 能 中 等 , 滨 外 坡度 小 , 沉积 物 少 , 在 水 道 
和 拦 门 沙 外 有 沿岸 沙 坝 , 如 阿 巴 拉 契 柯 拉 三 角 洲 。 

第 5 类 。 波 能 高 而 持久 ,沿岸 流 弱 , 滨 外 坡度 大 , 分 
布 着 大 片 的 沿岸 沙 体 ,向 陆地 倾斜 ,如 圣 弗朗西斯 科 河 三 
角 洲 。 

第 6 类 。 波 能 高 ,沿岸 流 强 , 滨 外 坡度 大 , 有 和 海岸 
并 行 的 多 列 狂 长 沿岸 沙 坝 ,水 道中 沙 体 威 少 。 

中 国 的 黄河 三 角 洲 河口 和 长 江 三 角 洲 河 口 ， 分 别 属 
于 第 1 类 和 第 3 类 。 

水 流 分 汉 是 河口 常见 的 现象 ,有 单 汉 、 多 汉 和 分 汉 再 
会 合 3 种 型 式 。 三 角 洲 汉 河 一 般 都 较 浅 ， 在 汉 道 的 口 门 
附近 , 常 有 沙 体 堆积 , 称 为 拦 门 沙 ( 见 河口 拦 门 沙 )。 

坪 江 型 河口 ”在 冰川 作用 过 的 地 区 ， 河 槽 受 冰 川 挖 
气 刻 蚀 ， 谷 坡 陡 峻 , 海 侵 后 形成 峡 江 , 其 河口 的 特点 在 于 
口 门 附近 有 深 约 几 十 米 的 岩 坎 , 坎 内 水 深 可 达 数 百 米 ,向 
着 内 陆 可 延伸 几 百 公里 。 这 种 河口 常见 于 高 纬度 地 带 ， 
如 挪威 的 松 思 峡 湾 和 苏格兰 的 埃 蒂 夫 湾 。 

河口 的 分 类 , 按 不 同 的 标准 还 有 多 种 方法 。 例 如 , 根 
据 盐 度 分 布 和 水 流 特性 , 可 分 为 高 度 成 层 河口 .部 分 混合 
河口 和 均匀 混合 河口 根据 潮汐 的 大 小 ， 可 分 为 强 潮 河 
口 \ 中 潮 河 口 、 弱 潮 河 口 和 无 潮 河 口 等 。 

径流 入 海 过 程 径流 下 泄 入 海 的 扩散 过 程 ,在 惯性 、 
摩擦 和 浮力 的 支配 下 ,分 别 星 现 3 种 不 同 的 基本 形式 。 

@ 在 径流 强劲 、 港 流 和 周围 水 体 密度 差 较 小 、 海洋 
水 较 深 的 情况 下 ,径流 入 海 的 过 程 主要 由 惯性 所 支配 。 由 
于 流速 较 大 ,入 海 径流 的 横向 扩展 较 小 ,从 口 门 向 海 存在 
一 个 高 流速 区 ,其 宽度 和 深度 向 海 逐 渐 减 小 ,其 长 度 随 着 
径流 的 大 小 而 变化 。 在 高 流速 区 之 外 ， 径 流 以 完全 满 流 
的 形式 向 前 推进 ,并 向 两 侧 散 开 ,水 流速 度 不 断 减 小 直至 
消失 , 挟 带 的 粗 颗粒 物质 在 高 流速 区 的 侧 当 沉积 ,而 形成 
新 月 形 沙洲 。 

@ 在 径流 较 强 ,汇流 和 周围 水 体 的 密度 差 很 小 和 海 
洋 较 浅 的 情况 下 ,径流 入 海 过 程 主要 由 摩擦 所 支配 , 伴 有 
平面 淇 流 扩散 ， 故 横向 扩展 迅速 。 水 流 在 向 外 推进 过 程 
中 ， 流 速 迅 速 减 小 ,使 泥 沙 淤 积 而 形成 浅滩 。 它 反 过 来 增 
加 了 底 摩擦 ,进一步 使 水 流 减 速 和 扩散 ,更 促成 浅滩 的 发 
育 ,以 至 形成 心 座 ,其 两 侧 因 水 流 集中 而 逐步 形成 汉 道 。 

加 在 径流 强度 中 等 、 泄 流 和 周围 水 体 密度 差 较 大 及 
海 详 较 深 的 情况 下 ， 径 流入 海 过 程 由 浮力 所 支配 。 径 流 
票 浮 在 盐水 之 上 , 扩散 成 为 羽 状 流 。 从 口 门 向 海 在 4 一 6 
倍 于 河 宽 的 距离 内 ,淡水 扩展 成 相当 均匀 的 薄 层 ,其 横向 
扩展 介 于 上 述 两 种 形式 之 间 。 在 扩展 过 程 中 ， 淡 水 厚度 
向 海 逐渐 变 薄 , 保 持 着 断面 流量 不 变 , 故 流速 在 向 海 开始 
扩展 的 范围 内 近乎 不 变 。 淡 水 出 口 门 一 定 距离 后 ， 盐 水 
和 淡水 发 生 强烈 的 摊 混 ,使 流速 迅 减 , 较 查 的 颗粒 就 沉积 
下 来 。 在 径流 继续 向 外 海 扩展 的 过 程 中 ,流速 更 趋 缓慢 ， 
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水 流 中 挟 带 的 较 细 颗 粒 也 逐渐 沉积 下 来 。 另 外 ， 在 浮力 
的 作用 下 ,淡水 层 的 水 面 超出 周围 的 海面 。 因 此 ,淡水 层 
中 水 体 的 表层 向 两 侧 散 开 , 底 部 海水 向 中 间 辐 聚 ,在 横断 
面 上 形成 一 对 次 生 环流 。 

应 该 指出 ， 径 流入 海 的 水 流 扩散 过 程 本 来 已 经 十 分 
复杂 ,在 潮汐 ,波浪 ,沿岸 流 ,河口 地 形 和 演变 等 因素 的 影 
响 作用 下 ,其 过 程 更 加 复杂 。 

河口 潮汐 及 其 作用 ”河口 在 海洋 湖 波 的 作用 下 ， 出 
现 河口 潮汐 现象 。 潮 波 在 河口 传播 的 过 程 中 ,发 生变 形 ， 
潮 差 递 威 ,涨潮 历时 缩短 , 落 湖 历时 加 长 。 涨 湖 流 上 滋 所 
达到 的 界限 ， 称 为 潮流 界 。 潮 波 影 响 所 及 的 界限 称 为 潮 
区 界 。 

在 径流 随时 间 的 变化 曲线 图 中 ， 流 速 曲线 的 落 潮 线 
朋 和 横 坐 标 所 成 的 面积 ， 与 落 潮 线 股 及 涨潮 线 侦 共同 和 
横 坐 标 所 成 的 面积 之 比 ， 称 为 优势 值 。 此 值 大 于 50% 处 
的 径流 , 称 为 落 潮 优势 流 ， 小 于 50 多 者 ， 则 为 涨潮 优势 
流 。 潮 流 界 以 下 的 河 段 ,水 流 因 潮流 往复 变化 而 变化 .在 
河口 区 内 ， 由 于 径流 的 加 入 ， 落 潮流 速 通常 大 于 涨潮 流 
速 , 故 一 般 反映 为 落 潮 优 势 流 , 而 且 愈 接近 潮流 界 , 它 的 
优势 值 龟 大 。 正 因为 如 此 ,在 河口 区 的 动力 因素 中 , 落 湖 
流 常 是 主导 因素 ， 对 河道 的 演变 起 控制 作用 。 尤 其 在 洪 
水 季节 ,径流 很 强 , 落 潮 流 的 作用 更 为 显著 。 但 是 , 在 某 
些 强 潮 河口 ,即使 在 以 涨 湖 流 为 控制 因素 的 河 段 中 ,仍然 
存在 着 以 落 潮 流 作 用 为 主 的 部 分 。 

河口 河 模 之 中 ， 常 可 见 到 涨 落 潮 流 的 路 径 不 一 致 的 
现象 。 落 潮流 轴线 所 经 的 模 线 , 称 为 落 潮 槽 ;涨潮 流 轴线 
所 经 的 模 线 ， 称 为 涨潮 模 。 这 两 条 潮流 轴线 之 间 的 缓 流 
地 区 , 泥 沙 易于 淤积 ,常常 导致 河口 心 滩 的 堆积 ， 使 河 模 
断面 形态 表现 为 复式 河 档 ， 这 也 是 河口 分 汉 的 一 个 重要 
原因 。 有 些 河口 ， 有 时 涨 落 潮 流 在 河 模 中 的 流 路 基本 一 
致 , 或 者 偏离 不 大 , 河 模 断 面 形 态 表 现 为 单一 的 河 模 , 称 
为 中 性 槽 。 

河口 河 档 的 动力 条 件 常常 变化 ， 如 径流 有 枯 水 洪水 
的 变化 ,潮汐 有 大 潮 小 潮 之 分 ， 因此 水 流 变化 非常 复杂 。 
河 楂 演变 是 以 动力 变化 为 依据 的 ， 水 流 条 件 的 改变 必然 
导致 河 槽 逐渐 变形 ;而 河 槽 形态 的 变化 ,也 必然 引起 水 流 
结构 的 迅速 改变 。 如 果 组 成 河 模 的 物质 非常 琉 松 ， 抗 冲 
性 能 较 差 , 它 的 河 模 就 很 不 稳定 , 冲 座 变化 相当 强烈 。 而 
大 多 数 河口 河 槽 的 边界 ， 正 是 由 近代 冲积 的 疏松 物质 所 
组 成 ,因此 冲 淤 变 化 一 般 都 较 显著 ,甚至 出 现 大 浴 大 冲 的 
现象 。 相 对 而 言 , 中 性 槽 由 于 涨 落 潮 的 流 路 比较 接近 , 河 
槽 演变 比较 稳定 。 

盐水 和 淡水 的 混合 ”河水 和 海水 在 河口 地 区 相遇 ， 
由 于 密度 的 差异 , 径流、 潮汐 和 地 形 的 作用 ， 盐水 和 淡水 
发 生 混合 ， 其 方式 主要 有 掺 混和 满 流 扩散 两 种 。 淡 水 在 
盐水 之 上 流动 时 ， 如 果 两 层 之 间 的 切 变速 度 大 到 一 定 程 
度 , 密 度 界面 产生 波动 , 甚至 于 波峰 破碎 ， 使 一 些 盐水 混 
入 淡水 之 中 , 则 称 这 种 混合 方式 为 掺 混 , 它 只 向 上 层 输 送 
水 分 和 盐分 ， 其 强度 随 两 水 层 之 间 的 速度 差 的 增加 而 增 
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加 。 在 潮汐 河口 ， 水 体 随 潮汐 而 振荡 ， 董 藏 着 巨大 的 能 
量 。 这 些 能 量 主要 消耗 在 河口 水 流 为 克服 河床 摩擦 所 做 
的 功 上 ,从 而 产生 油 流 ,使 盐水 和 淡水 混合 ,. 则 称 这 种 混 
合 方 式 为 湛 流 扩散 。 它 既 能 把 盐水 带 入 上 层 ， 又 能 把 淡 
水 带 入 下 层 , 两 层 之 间 的 水 分 交换 量 相 等 ,而 盐 量 自 下 层 
向 上 层 输 送 。 当 河口 基本 上 分 层 但 有 满 流 的 时 候 ， 混 合 
既 有 掺 混 又 有 灌流 扩散 。 盐 水 和 淡水 的 界面 附近 ， 由 于 
摩擦 阻力 和 掺 混 的 作用 ,部 分 盐水 被 上 层 淡水 挟 带 入 海 ， 
为 了 补偿 进入 上 层 的 水 量 , 下 层 盐 水 出 现 上 潮流 ,使 河口 
内 部 形成 环流 。 它 是 入 海河 口 特有 的 水 流 结构 ， 对 河口 
的 泥 沙 运动 有 着 重要 的 意义 。 

河口 的 盐水 和 淡水 的 混合 ,一 般 分 成 高 度 成 层 、 部 分 
混合 ,均匀 混合 等 类 型 ( 见 河口 的 混合 和 环流 类 型 )。 

峡 江 水 深 ,其 河口 有 岩 坎 存在 ,潮汐 振动 在 任何 情况 
下 只 影响 于 它 的 上 层 ， 振 动 所 产生 的 消 流 非常 微弱 。 因 
此 , 峡 江 河口 被 视 为 一 种 具有 无 限 深 的 高 度 成 层 河口 。 

对 于 河口 盐水 和 淡水 混合 的 分 类 ， 有 着 多 种 分 类 图 
表 。 如 D. V. 汉 森 和 M. 小 拉 特 雷 以 表层 和 底层 的 盐 度 
差 为 纵 坐 标 ,平均 表层 流速 和 淡水 流速 之 比 为 横 坐标 ,在 
图 解 内 把 河口 分 为 均匀 混合 ,部 分 混合 、 盐水 模 、 峡 江 和 
无 混合 五 种 类 型 。 

河流 输出 物 和 河口 沉积 百川 汇 入 大 海 ， 除 输出 水 
之 外 ， 还 有 固体 和 其 他 化 学 物质 随 径流 下 泄 入 海 。 固 体 
物质 在 河口 附近 沉积 ,或 被 带 到 更 远 的 地 方 沉积 下 来 。 

河流 搬运 的 固体 物质 ， 其 粒度 较 粗 的 沿 河床 滚动 或 
跳跃 下 移 , 少 数 被 满 流 带 入 水 中 , 呈 悬 移 状态 ， 但 流速 降 
你 时 ,就 沉积 下 来 。 固 体 搬运 量 常 用 悬 沙 来 计算 ,而 底 沙 
实测 资料 其 少 ,有 人 用 全 部 搬运 量 的 1/10 来 估算 底 沙 的 
搬运 量 。 

细 颗 粒 泥 沙 呈 悬 移 状 随 水 流入 河口 ,和 海水 接触 后 ， 
其 性 质 发 生变 化 。 盐 水 和 淡水 的 交会 、 可 以 改变 粘土 的 
某 些 化 学 成 分 ,同时 颗粒 表面 所 带 的 电荷 也 发 生变 化 。 它 
们 相互 吸引 而 发 生 加 凝 。 在 氧 度 为 3 徊 时 , 架 凝 作用 迅速 
增强 ,在 所 度 为 7 一 8 多 时 ， 泥 沙 浓度 超过 300ppm 时 ， 絮 
凝 作用 最 强 。 架 疾 使 颗粒 加 大 ， 沉 速 因 此 增加 。 如 加 粒 
大 于 30 微米 时 ,其 有 效 密度 约 为 11 千克/ 米 *。 若 物质 被 
带 到 低 盐水 中 , 架 粒 则 被 洋流 分 离 。 在 泥 沙 浓度 很 高 的 情 
况 下 , 悬 沙 可 抑止 满 流 作用 ， 物 质 沉降 成 为 泥 层 ， 其 浓度 
可 高 达 3x 105* ppm 以 上 ,在 某 些 航道 中 呈现 浮 泥 层 。 

在 河口 水 体 中 ,悬浮 物质 絮凝 而 沉降 ,进入 底层 高 盐 
水 中 ,而 底层 水 体 是 上 潮 运 动 的 , 故 悬 浮 物质 被 带 到 盐水 
模 项 或 灌流 点 (部 分 混合 河口 底层 净 流速 的 零点 ) 处 沉积 
下 来 ;同时 ， 上游 河 床 物质 在 下 移 过 程 中 , 也 在 这 里 减速 
而 停滞 。 因 此 ， 盐水 模 顶 或 滞 流 点 附近 ， 就 成 为 河口 泥 沙 
发 生 强烈 浴 积 的 地 带 。 

在 部 分 混合 的 河口 , 常 有 最 大 混浊 带 出 现 此 处 泥 沙 
法 度 比 它 的 上 下 游 都 高 。 位 于 盐水 入 侵 的 上 段 ， 恰 好 在 
细 颗 粒 泥 沙 沉积 的 河 鼠 处 , 常 和 广阔 的 淤泥 滩 相 连接 。 它 
的 位 置 随 径流 的 大 小 而 变化 ， 随 潮汐 涨 落 而 迁移 。 最 大 


混浊 带 的 形成 和 河口 环流 有 关 , 县 沙 被 下 泄 流 带 至 河口 ， 
当 它 沉降 到 下 层 时 ,和 盐水 中 的 物质 相 结合 ,并 上 溯 于 枢 
顶 ,混合 作用 把 部 分 泥 沙 带 回 上 层 , 再 向 海 输送 。 这 种 循 
环 促使 这 一 地 区 的 泥 沙 浓度 提高 ,并 使 妮 沙 有 效 地 分 选 ， 
把 颗粒 较 小 因而 沉 速 较 低 的 泥 沙 ， 带 到 邻近 海岸 甚至 大 
陆架 上 沉积 下 米 。 另 外 ， 细 颗粒 物质 受 海洋 生物 的 作用 
而 译 集 成 团 , 也 促使 河口 记 沙 的 沉积 。 

由 于 地 理 环境 不 同 ， 各 条 河流 输出 物 的 化 学 搬运 量 
的 差异 很 大 。 一 般 而 言 ， 湿 润 区域 的 化 学 物质 径流 和 固 
体 物质 径流 的 比值 较 大 ,干燥 区 域 较 小 。 就 世界 河流 总 
体 而 言 ,化 学 物质 径流 Ta 和 固体 物质 径流 区 有 如 下 的 经 
验 关系 


Ta=6.2T.3 

世界 河流 总 体 的 化 学 物质 径流 约 为 县 移 质 的 1/5。 

河口 的 研究 ， 关 系 到 很 多 社会 经 济 问题 。 河 流 输出 
物 对 河口 的 填充 ， 使 三 角 洲 不 断 推 进 和 扩展 。 
来 ,长 江口 建造 了 3 万 多 平方 公里 的 三 角 洲 , 黄 i 
造 陆 速度 为 每 年 23.5 平方 公里 。 肥沃 的 
资源 ， 使 三 角 洲 成 为 重要 的 农业 基地 。 
地 需要 琉 干 ， 需 要 防范 洪水 大 潮 的 侵 痪 。 农 业 所 需 的 灌 
浙 用 水 ， 都 直接 受到 河口 动力 因素 和 泥 沙 运动 因素 的 影 
响 。 河 流 带 来 丰富 的 营养 物质 ,经 过 河口 , 汇 注 海洋 ， 使 
河口 的 近海 水 域 , 常 为 重要 的 渔场 ,如 长 江口 外 的 舟山 得 
场 . 吕 四 渔场 等 。 河 口 不 稳定 的 动力 因素 , 盐 度 和 温度 的 
变化 ,都 直接 影响 鱼 类 的 回 游 路 线 和 产 卵 场 位 置 的 变化 。 
同时 ， 镶 谱 的 盐水 也 影响 着 生物 群落 的 分 布 〈 见 河口 生 
态 )。 河 口 区 藏 着 丰富 的 潮汐 能 源 , 又 便于 内 地 和 外 海 的 
交通 , 故 普遍 在 河口 建 港 。 正 因为 如 此 ， 世界 上 80% 的 大 
城市 都 分 布 在 河口 区 。 然 而 河口 的 动力 因素 和 记 沙 运动 
复杂 ,而 且 普遍 存在 拦 门 沙 ， 必须 整治 和 朴 滩 ,以 维护 航 
道 的 水 深 ， 这 也 是 水 运 事业 中 的 关键 问题 。 特 别 是 船舶 
向 大 吨位 方向 发 展 ,此 问题 就 显得 更 加 突出 。 此 外 ,在 河 
口 区 的 城市 建设 中 , 有 关 供水 、 排 污 和 环境 保护 等 问题 ， 
日 益 受 到 关注 。 ( 际 吉 余 潘 定 安 ) 


hekou chaoxi 
河口 潮汐 (estuary tides) ”河口 水 位 和 水 流 受 
外 海潮 该 影响 而 发 生 周 期 性 的 升降 和 流动 。 通 常 它 比 开 
阔 海 洋 的 潮汐 大 ,变化 规律 更 加 复杂 ( 见 海洋 湖 汐 )。 

潮 波 在 河口 的 传播 过 程 中 ， 因 受 径流 项 托 和 河床 阻 
力 的 影响 ,能 量 逐 渐 耗 损 ， 涨潮 时 流速 念 来 全 慢 , 湖 差 全 
来 愈 小 。 在 涨潮 流 消失 的 地 方 ， 称 为 潮流 界 。 在 潮流 界 
以 上 ,河水 受潮 水 顶 托 , 潮 波 仍 可 影响 一 定 距离 。 在 潮 差 
为 零 的 地 方 ， 称 为 潮 区 界 。 从 河口 的 口 门 到 潮 区 界 之 间 
的 河 段 ， 称 为 感 潮 河 段 。 沿 此 河 段 高 潮 面 和 低潮 面 之 间 
的 河床 容积 , 称 为 潮 棱 体 。 潮 区 界 和 潮流 界 的 位 置 , 随 径 
流 和 潮流 势力 的 消长 而 变动 。 例 如 ， 长 江 在 枯水期 的 潮 
区 界 , 可 达 离 口 门 640 公里 的 安徽 大 通 ,但 在 洪水 期 则 只 
达 芜 湖 附近 ;潮流 界 在 枯水期 可 达 镇 江 , 但 在 洪水 期 则 只 
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能 到 达 江阴 附近 。 潮 区 界 离 口 门 的 远近 ， 取 决 于 潮 差 的 
大 小 ,径流 的 强 弱 和 河口 的 几何 形态 等 因素 的 不 同 组 合 。 
南美 洲 亚 马 孙 河 口 的 潮流 ,可 上 澜 1 400 多 公里 ; 中 国 黄 
河口 的 潮 波 ,只 上 潮 了 20 一 30 公里 。 
潮 波 有 两 种 基本 类 型 ，@ 前 进 潮 波 。 其 特征 是 ， 发 
潮 的 时 刻 沿 程 推迟 ， 最 大 流速 发 生 在 高 潮 位 和 低潮 
位 的 时 刻 , 中 潮 位 流速 为 零 , 流 速 和 潮 位 的 相位 一 致 。@ 
驻 立 潮 波 。 其 特征 是 :高潮 和 低潮 沿 程 同时 发 生 ,最 大 流 
速 发 生 在 中 潮 位 的 时 刻 , 高 潮 和 低潮 时 刻 的 流速 为 零 , 流 
速 和 潮 位 有 r/2 的 相位 差 。 河 口中 的 潮 波 既 非 单独 的 前 
进 波 , 也 非 单纯 的 驻 波 ,而 是 兼 有 此 两 者 的 特征 。 多 数 的 
河口 以 前 进 波 性 质 为 主 。 
河口 潮汐 在 一 个 周期 中 的 涨 落 过 程 ， 大 致 可 分 为 4 
个 阶段 ，@ 外 海潮 波 向 河口 推进 之 初 ,水 位 开始 上 涨 ,水 
面 坡 降 逐 渐变 小 ,流速 威 慢 , 但 水 流 方向 仍 指向 海洋 , 此 
流 , 称 为 涨潮 下 泄 流 (又 称 涨潮 落 潮流 ) 。@ 潮 波 
继续 向 河口 推进 ,水 位 不 断 上 涨 ,水 面 从 向 海 倾斜 转 为 向 
倾 儿 ,整个 水 流 都 指向 上 游 ， 此 阶段 的 潮流 ， 称 为 涨潮 
- 济 流 (又 称 涨潮 涨潮 流 )。@ 潮 波 向 上 游 推进 到 一 定 距 
离 后 ,外 海 已 开始 落 潮 , 河口 水 位 开始 下 降 , 水 面 坡度 渐 
趋 平 组 ,流速 逐渐 减弱 但 仍 指向 上 游 ， 此 阶段 的 潮流 称 
为 落 潮 上 涡流 〈 又 称 落 潮 涨 潮流 )。@ 河 口水 位 继续 下 
降 , 流 速递 减 ,水 面 转 为 向 海 颂 斜 ,水 流 方向 也 转向 
此 阶段 的 潮流 , 称 为 落 潮 下 泄 流 ( 又 称 落 潮 落 潮流 )。 上 述 
4 个 阶段 的 历时 长 短 和 潮 波 性 质 有 关 ， 一 般 落 潮 下 汇流 
历时 最 长 ,涨潮 上 潮流 历时 次 之 。 
海洋 潮 波 传 入 河口 后 ， 由 于 边界 条 件 发 生变 化 和 径 
流 的 影响 , 潮 波 发 生变 形 ,主要 表现 在 三 个 方面 ，@ 潮 差 
的 变化 。 河 口 潮 波 一 方面 由 于 过 水 断面 的 收缩 ， 造 成 能 
量 集中 积 局 部 反射 ,使 潮 差 加 大 ; 另 一 方面 因 受 摩擦 阻力 
和 径流 项 托 ， 能 量 逐 渐 耗 损 而 使 潮 差 减 小 。 这 两 种 效应 
的 对 比 ， 决 定 了 潮 差 的 沿 程 变化 。 在 断面 又 然 缩小 的 河 
口 或 海 往 的 近海 侧 , 潮 波 能 量 的 集聚 多 于 耗损 , 潮 差 具有 
从 口 门 向 里 递增 的 趋势 ,但 再 向 河口 上 游 ,能 量 损耗 逐渐 
大 于 集聚 , 潮 差 沿 程 碱 小 , 如 杭州 六 的 湾 口 , 平均 潮 差 为 
3 一 4 米 ， 在 溅 请 增 大 到 5 米 以 上 ， 但 自流 浦 向 上 则 逐渐 
减 小 。 在 断面 逐渐 收缩 的 河口 , 潮 差 的 增加 不 甚 显著 ,出 
现 最 大 潮 差 的 部 位 在 口 门 附近 或 口外 海滨 ， 进 口 门 后 潮 
差 逐 渐 减 小 。 如 长 江河 口 ， 最 大 潮 差 出 现在 拦 门 沙 的 外 
侧 , 地 处 口 门 附近 的 中 浚 , 潮 差 减 为 2.66 米 ,至 吴淞 则 继 
续 减 小 到 2.35 米 。@ 湖 波 的 波形 变化 。 潮 波 属于 长 波 ， 
它 以 速度 c= 钢 (9 为 重力 加 速度 , h 为 平均 水 深 ) 向 
前 传播 ,由 于 河口 水 域 比 外 海 浅 , 潮 差 比 外 海 大 , 波峰 的 
水 深 明 显 大 于 波 谷 ,因此 波峰 的 传播 速度 也 大 于 波 谷 ,使 
该 形 发 生变 化 ,前 坡 变 陡 ,后 坡 趋 绥 ,涨潮 历时 缩短 , 落 潮 
历时 延长 , 潮 差 变 大 ,水 越 浅 则 波形 变化 越 大 。@ 流 速 和 
潮 位 相位 差 的 变化 。 相 位 差 的 大 小 在 很 大 程度 上 取决 于 
反射 波 的 强 弱 ,无 反射 波 时 为 前 进 波 ,潮流 和 潮 位 的 相位 
一 致 ， 全 反射 时 为 驻 波 ,两 者 的 相位 差 为 */2, 一 般 情况 
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下 介 于 两 者 之 间 。 

在 一 些 断 面 急剧 收缩 的 喇叭 型 河口 或 海湾 ， 由 于 潮 
波 剧 烈 变 形 ,发 生 破裂 ,产生 一 种 特殊 的 潮汐 现象 一 一 酒 
潮 。 印 度 的 重 河 、 巴 西 的 亚 马 孙 河和 法 国 的 塞纳 河 的 河 
口 ,都 有 这 种 现象 ,但 都 不 如 中 国 的 线 培 江 涌 湖 壮观 。 钱 
塘 江 清 潮 的 潮 头 高 达 3.0 米 ,潮流 的 速度 达 9 一 11 节 , 其 
形成 和 杭州 湾 特 有 的 底 形 和 几何 形态 有 关 。 潮 该 在 向 湾 
内 传播 的 过 程 中 , 由 于 断面 急 台 收缩 , 能 量 高 度 集中 , 潮 
差 和 流速 显著 增 大 , 特别 是 乍浦 以 上 的 河 段 , 沙 坎 隆起 ， 
水 深 碱 小 ,阻力 加 大 ,潮流 的 波形 剧变 ,前 坡 陡 立 如 墙 ,过 
尖山 后 波峰 破碎 ,奔腾 周涛 ,形成 了 举世 闻名 的 钱塘 江 潮 。 

( 沈 埃 庭 ) 
hekou de hunhe he huanliu lelxing 
河口 的 混合 和 环流 类 型 〈mixing and circula- 
tion types in estuary) ”盐水 和 淡水 在 河口 地 区 交 
汇 时 发 生 的 混合 和 环流 过 程 的 类 型 。 从 20 世纪 50 年 代 
以 来 ， 曾 对 河口 的 混合 和 环流 做 了 一 系列 的 实测 资料 分 
析 和 模型 试验 研究 ,在 理论 上 已 取得 显著 进展 ,这 对 于 河 
口 的 整治 和 疏 竣 有 指导 作用 。 

由 于 各 个 河口 的 动力 条 件 和 边界 条 件 不 同 ， 盐 水 和 
淡水 的 混合 和 环流 的 情况 便 互 有 差异 ,1952 年 ,H. M. 施 
托 梅 尔 把 盐水 和 淡水 的 混合 分 成 3 种 类 型 , 弱 混合 、 缓 混 
合 , 强 混合 。1955 年 D. W. 普 里 查 德 又 以 盐 度 平 流 扩散 
方程 为 基础 ,将 河口 的 混合 和 环流 概括 成 高 度 成 层 型 ,部 
分 混合 型 和 均匀 混合 型 3 种 。 

高 度 成 层 型 ”相当 于 弱 混 合 型 ， 一 般 发 生 在 径流 对 
潮流 的 比值 较 大 、 宽 度 对 深度 的 比值 较 小 的 河口 。 当 表 
层 的 淡水 以 一 定 的 速度 下 泄 时 ， 对 于 下 层 的 盐水 将 产生 
切 应 力 ,在 界面 形成 内 波 。 当 切 变 足 够 强 时 ,内 波 发 生 破 


裂 ， 使 底层 的 盐水 向 上 层 挨 混 ,但 掺 混 量 不 多 , 故 盐 水 和 ， 


淡水 之 间 仍 然 存 在 明显 的 界面 。 由 于 盐水 在 淡水 下 面 呈 
棉 形 插入 ,此 型 又 称 盐水 模型 。 在 模 端 的 上 游 , 整 个 水 体 
的 水 流 净 值 指向 下 游 ; 在 栅 端 以 下 的 盐水 入 侵 区 , 自 水 面 
至 盐水 和 淡水 的 界面 之 间 ， 水 流 净值 指向 下 游 ， 但 在 交 
界面 以 下 ,水 流 净值 指向 上 游 , 从 而 形成 一 个 微弱 的 垂 向 
环流 。 美 国 密西西比 河口 的 西南 水 道 属于 此 种 类 型 。 

部 分 混合 型 ”相当 于 组 混合 型 。 潮 汐 作用 加 强 时 ， 
河口 水 体 的 底 摩 氛 加 大 ,产生 了 湾流 ,促使 底层 的 盐水 和 
上 层 的 淡水 混合 ,终于 使 高 度 成 层 型 中 的 枢 型 界面 破坏 ， 
而 形成 了 盐 度 逐 渐变 化 的 水 带 。 由 于 下 层 盐水 大 量 掺 入 
上 层 ， 向 海水 流 净值 达到 的 量 级 可 大 于 河水 流量 本 身 ， 
形成 了 较 强 的 垂 向 环流 。 设 径流 量 为 @， 则 上 层 向 海 的 
水 流 净 值 可 达 108 以 上 , 底层 水 流 在 上 洲 过 程 中 逐渐 碱 
小 ， 上 层 水 流 在 下 泄 过 程 中 不 断 增 大 。 例 如 美国 的 詹 姆 
斯 河口 ,上 层 的 下 泄 流量 为 径流 量 的 20 倍 ， 下 层 作为 补 
偿 的 上 沸水 量 为 径流 量 的 19 倍 。 中 国 的 长 江口 和 珠江 口 
的 伶 体 洋 ,也 属于 此 种 类 型 。 

均 习 混合 型 ”相当 于 强 混合 型 ， 多 见于 潮汐 作用 强 
和 宽度 对 深度 的 比值 较 大 的 河口 。 由 于 潮汐 作用 增强 等 
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原因 ,底层 因 摩擦 产生 的 应 流 足以 搅拌 整个 水 体 , 故 盐 度 
的 垂直 梯度 极 小 ,而 纵向 梯度 却 很 明显 , 且 沿 入 海 的 方向 
增加 。 此 类 型 有 两 种 情况 ， 人 @ 垂 直 均 匀 混 合 .这 时 ,横向 
有 盐 度 的 差异 。 当 河口 相当 开阔 时 , 科 里 奥 利 力 引起 水 流 
在 水 平方 向 上 分 离 , 向 海 的 净 流 在 各 层 都 偏向 右 侧 , 而 补 
偿 的 向 陆 净 流 则 偏向 左 侧 * 形 成 了 水 平 环流 。 英 国 的 泰 晤 
士 河口 ,中 国 的 钱塘 江河 口 ,都 属于 这 种 类 型 。@ 断 面 均 
匀 混 合 。 若 河口 处 河道 不 宽 ， 则 应 流 不 仅 能 使 盐水 和 淡 
水 在 垂直 方向 均匀 混合 ,也 能 使 其 在 侧 向 均匀 混合 。 即 盐 
度 只 存在 纵向 梯度 ,整个 断面 的 水 流 净值 指向 海洋 。 美 国 
的 毕 斯 凯 塔 瓜 河口 近似 于 此 种 类 型 。 

上 述 各 种 混合 和 环流 的 类 型 ， 都 明显 受 径流 和 潮流 
的 比值 所 控制 。 此 比值 往往 随时 随地 改变 ,使 同一 河口 在 
不 同时 间 里 ,或 同一 时 间 在 河口 的 不 同 河豚 中 , 出 现 不 同 
的 类 型 , 即 可 以 从 一 种 类 型 转化 为 另 一 种 类 型 。 以 长 江口 
为 例 , 径流 有 洪 季 枯 季 的 变化 , 潮流 有 大 潮 小 潮 的 变化 。 
枯 季 大 潮 时 可 为 均匀 混合 型 ， 洪 季 小 潮 时 则 可 能 出 现 高 
度 成 层 型 ,但 是 全 年 中 出 现 频率 最 多 的 却 为 部 分 混合 型 。 
河口 几何 形态 对 混合 和 环流 的 类 型 也 有 重要 的 影响 。 如 
径流 保持 不 变 时 ,河口 宽度 的 增加 ,能 改变 径流 和 潮流 的 
比值 ,这 和 减 小 径流 量 相似 ,都 有 增强 混合 的 效果 。 

( 沈 焕 庭 ” 潘 定安 ) 


hekou hechuang yanblon 
河口 河床 演变 (estuary channel process) 
在 河口 水 流 与 河口 河床 相互 作用 下 ， 河 口 河床 的 变化 过 
程 . 这 种 变化 是 通过 河口 泥 沙 运动 来 完成 的 。 挟 沙 水 流 情 
势 决 定 河口 记 沙 的 动态 ,引起 河口 河床 的 冲刷 和 淤积 ,使 
河口 河床 形态 发 生变 化 。 反 过 来 ,河口 河床 的 变化 又 影响 
河口 挟 沙 水 流 的 情势 。 在 河川 径流 和 浅海 潮流 都 较 显著 
的 河口 ， 河 口 河床 演变 比较 剧烈 。 河 口 河床 演变 的 研究 
包括 两 个 方面 。 从 历史 角度 研究 河口 河床 在 长 时 期 内 的 
演变 规律 和 趋势 ,为 河口 综合 开发 治理 服务 ;研究 河口 局 
部 河 段 在 较 短 时 期 内 的 冲 淤 变化 规律 ， 为 具体 工程 设施 
提供 依据 。 

近代 河口 的 发 育 始 于 冰 后 期 。 当 冰 后 期 海 侵 结束 后 ， 
海面 趋 于 稳定 ,河口 才 由 陆地 向 海 逐 渐 发 展 。 各 河口 上 游 
来 水 来 沙 条 件 不 同 ,潮汐 和 波浪 的 强 弱 各 异 ,因而 不 同类 
型 的 河口 有 各 自 的 发 育 特点 和 演变 规律 。 大 体 分 四 类 。 

强 混合 海 相 河 口 的 演变 特点 是 ， 在 强 潮 作 用 下 ， 
戌 .淡水 的 混合 属 强 混合 型 ( 见 河口 水 流 ); 口 外 海滨 受潮 
流 冲 刷 而 形成 侵蚀 区 ,不 存在 常见 的 水 下 三 角 洲 ;为 适应 
大 量 潮水 的 进退 ,河口 的 平面 外 形 呈 喇叭 状 ; 当 海 相 泥 沙 
有 丰富 的 补给 , 泥 沙 随 张 潮流 上 漳 至 河口 段 沉 积 ,使 河床 
诬 高 ， 形 成 沙 坎 ! 在 强 潮 的 作用 下 ,河口 段 滩地 与 河 模 冲 
洪 交 蔡 ， 常 出 现 大 淤 大 替 , 河 樟 迁 徙 无 常 近 口 段 受 沙 坎 
顶 托 的 影响 河床 底 坡 平缓 ,水 深 较 大 ,河床 比较 稳定 。 中 
国 钱塘 江河 口 是 典 型 的 强 混合 型 海 相 河口 ， 其 径流 变 幅 
达 1 900 倍 , 平均 潮 差 达 5.45 米 ,平均 大 潮 进 潮 量 约 50 
亿 米 "。 大 尖山 至 注 浦 是 钱塘 江河 口 的 口外 海滨 段 , 受 误 


潮流 的 侵蚀 和 长 江口 泥 沙 扩散 影响 ， 涨 潮 平 均 合 沙 量 在 
3~4 千 克 / 米 ', 海 域 来 沙 远大 于 流域 来 沙 ,在 闻 家 十 以 下 
形成 一 个 长 100 多 公里 ， 宽 达 27 公里 , 厚度 高 出 基线 约 
10 米 ， 体 积 达 425 亿 米 的 庞大 的 沙 坎 。 闻 家 卉 以 上 至 
窄 误 为 近 口 段 , 其 平均 水 深 比 河口 自 深 5 一 10 米 (图 1)。 


图 1 钱 接 江 口 
弱 混 合 陆 相 河口 的 演变 特点 是 , 潮 差 小 , 进 潮 量 相 
应 也 小 ,受潮 汐 影 响 的 河 段 较 短 , 洪 季 潮 汐 影响 只 在 海口 
附近 ;在 流域 来 沙 比 较 丰 富 的 情况 下 ,径流 挟 带 的 大 量 泥 
沙 ,往往 就 在 口 门 附近 洪 积 ,使 河床 抬 高 ， 河 床 的 纵 剖面 
向 上 游 倾斜 , 星 显著 的 倒 比 降 ; 河 口 三 角 洲 发 育 较 快 。 

中 国 黄河 河口 是 典型 的 弱 混合 陆 相 河口 ， 多 年 平均 
年 径流 总 量 仅 约 423 亿 米 *， 而 多 年 平均 输 阔 量 约 11 亿 
吨 。 潮 汐 弱 ,平均 潮 差 仅 0.5 米 ， 潮 区 界 距 海 口 30 公里 
左右 ;大 量 流域 来 沙 在 海口 附近 沉积 ,形成 河口 沙嘴 《 即 
水 下 三 角 洲 )， 沙 嘴 以 年 平均 2.5 公里 的 速度 向 外 延伸 ， 
沙嘴 两 侧 水 流 平 静 , 细 粒 悬 移 泥 沙 扩散 后 容易 在 此 沉积 ， 
形成 烂泥 滩 ! 海口 附近 河床 诬 高 后 ,使 河口 内 河床 迅速 调 
源 浴 浅 ， 当 淤积 发 展 到 一 定 程度 后 ， 河 口 河床 不 能 适应 
洪水 的 宣泄 ， 势 必 改 道 另 找 出 口 。 黄 河 由 江苏 北部 改道 
流入 渤海 湾 以 来 按 座 积 抬 高 一 一 河道 弯曲 延伸 一 一 决口 
改道 的 规律 发 展 , 在 山东 利津 入 海 后 , 发 生 改 道 达 11 次 
《 见 黄 河口 )。 中 国 西江 磨 刀 门 河口 也 是 弱 混合 陆 相 河 口 。 

组 混合 海 相 河 口 的 演变 ”特点 是 :径流 经 过 湖沼 的 
调节 , 变 幅 其 小 ; 泥 沙 主要 来 自 口外 海滨 : 河床 纵 比 降 极 
其 平缓 , 河 线 比较 弯曲 ,一 般 进 潮 量 和 过 水 断面 面积 沿 程 
变化 不 大 ,涨潮 流速 大 小 随 浅海 潮 位 与 湖沼 水 位 差 而 变 ， 
洪 季 湖 沼 水 位 高 , 进 潮 量 和 进 沙 量 都 偏 小 , 枯 季 反之 ， 故 
有 洪 季 冲 刷 枯 季 淤积 的 规律 。 也 有 例外 。 如 中 国 黄浦 江 
洪水 季节 因 长 江水 位 比 太湖 高 而 淤积 , 枯 季 反之 。 

这 类 河口 的 另 一 特征 是 ， 口 外 沿岸 束 沙 或 干流 输 沙 
较 大 ,与 河口 落 潮水 流 成 一 定 交角 后 ,流速 碱 缓 ， 泥 沙 容 
易 落 淤 ,形成 口外 拦 门 沙 。 

线 混 合 陆 海 双 相 河口 的 演变 ”特点 是 : 陆 相 泥 沙 和 
海 相 泥 沙 的 来 源 丰富 ,径流 与 潮流 相互 消长 ,力量 相当 ; 陆 
相 泥 沙 和 海 相 泥 沙 对 河口 河床 的 塑造 都 起 显著 作用 。 按 
地 质 条 件 . 地 和 瑶 形 态 , 这 类 河口 的 演变 又 分 两 种 情况 : 


@ 在 冲积 平原 上 的 河口 演变 ， 如 中 国 长 江 \ 辽 河 河 
口 。 这 类 河口 发 育 充分 ， 河 醒 纵 比 降 平缓 ， 河 床 容积 较 
大 ， 平均 潮 差 不 大 ， 但 进 潮 总 量 较 大 ， 威 淡水 混合 有 不 
同类 型 ， 以 组 混合 型 为 主 :河口 区 各 河 段 水 流 情势 不 同 ， 
河床 演变 也 不 相同 。 在 口外 海滨 段 ， 受 风浪 潮流 等 各 种 
海洋 动力 作用 和 成 淡水 混合 过 程 中 密度 梯度 的 影响 。 泥 
沙 在 架 紫 沉 降 后 , 随 涨 潮流 向 上 游 输送 ,在 拦 门 沙 地 区 沉 
积 ,由 于 流域 来 沙 洪 季 多 而 枯 季 少 , 故 拦 门 沙 有 洪 浪 枯 冲 
的 规律 ， 在 河口 段 , 径 流 和 潮流 相互 消长 , 涨 落 潮 流 容易 
分 离 而 形成 涨潮 神 、 落 潮 异 和 江 心 浅滩 ,径流 和 潮流 力量 
强 弱 的 变化 ,使 主 模 变 迁 不 定 ,演变 比较 剧烈 ,在 近 口 段 ， 
涨潮 时 纯 为 淡水 的 回 湖 ,河床 的 冲 淤 演变 以 落 潮流 为 主 
由 于 落 潮 主流 的 摆动 , 常 发 生 江岸 的 崩 夫 。 

中 国 长 江河 口 是 典 型 的 组 混合 陆 海 双 相 河口 。 长 江 
多 年 平均 年 径流 总 量 约 9 250 亿 米 ,口外 多 年 平均 潮 差 
为 2.66 米 , 洪 季 大 潮 潮 量 达 53 亿 米 ;。 含 沙 量 的 变化 既 
受 洪 枯 季 流域 来 沙 的 影响 ， 也 受 口外 海滨 大 小 潮 汛 和 风 
浪 影 响 。 自 徐 六 泾 以 下 至 横 沙 属 河口 段 ,全 长 120 多 公 
里 , 横 沙 以 外 为 口外 海滨 段 (图 2)。 先 由 崇明 岛 分 割 为 南 
支 和 北 支 ; 南 支 在 吴淞 口 以 下 由 长 兴 , 横 沙 等 岛 分 为 南港 
和 北港 ,南港 在 九 人 以 下 又 为 九段 沙 分 为 南 模 和 北 模 , 这 
种 有 规律 的 分 汉 是 径流 和 潮流 两 股 强 劲 的 动力 相互 作用 
的 结果 ,而 落 潮 主流 偏 南 , 地 转 偏向 力 有 一 定 的 作用 。 

@ 山区 性 河口 ,其 发 育 受到 山区 地 貌 和 地 质 条 件 的 
限制 , 感 潮 河豚 较 短 , 潮 波 反 射 剧烈 。 虽 然 亦 属 陆 海 双 相 


图 2 长 江口 


河口 ,但 径流 输送 的 陆 相 泥 沙 以 底 沙 为 主 ,而 涨潮 流 挟 带 

的 海 相 泥 沙 以 悬 沙 为 主 ， 各 河豚 的 演变 特征 与 冲积 平原 

上 的 河口 有 一 定 的 差异 , 瓯 江 和 鸭绿江 等 河口 属 此 类 型 。 

( 黄 胜 ) 

hekou huaxue 

河口 化 学 (estuarine chemistry) 研究 各 种 

物质 在 河口 区 的 河水 和 海水 不 断交 汇 过 程 中 的 通 量 、 相 
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互 作用 、 物 质变 化 及 其 过 程 的 学 科 。 汀 口 是 河 海 交汇 的 
地 带 , 是 典型 的 地 表 水 从 淡水 过 渡 到 成 水 的 过 渡 性 环境 ， 
不 但 物质 通 量 相当 大 ， 而 且 化 学 变化 和 物理 变化 相当 复 
杂 。 各 河口 的 地 理 条 件 和 水 文 条 件 不 同 , 河 水 和 海水 交汇 
的 情况 也 有 各 种 不 同 的 类 型 ,所 发 生 的 化 学 过 程 也 不 同 。 
由 于 化 学 成 分 和 水 化 学 性 质 的 分 布 ， 有 较 大 的 水 平 梯度 
和 垂直 梯度 ,化 学 变化 过 程 大 多 是 有 方向 性 的 。 因 此 , 海 
水 组 分 的 来 源 ,污染 物质 入 海 后 的 迁移 规律 ,陆地 径流 提 
供 的 营养 元 素 对 海洋 生物 生产 力 的 影响 、 河 口 及 口外 附 
近 的 沉积 过 程 等 都 是 重要 的 研究 课题 。 

长 期 以 来 ， 人 们 对 欧洲 的 泰晤士 河 、 菜 茵 河和 塞 文 
河 ,美洲 的 密西西比 河 、 哥 伦比 亚 河和 圣 劳伦斯 河 等 地 区 
的 河口 化 学 过 程 ,进行 过 系统 研究 。 中 国 从 20 世纪 50 年 
代 以 来 ,对 长 江河 口 .九龙 江河 口 钱 墙 江 河口 和 珠江 河口 
等 的 化 学 过 程 ,已 进行 了 一 系列 的 调查 研究 工作 。 这 些 研 
究 与 化 学 、 生物、 地 质 和 水 文 等 学 科 互 相 渗 透 、 交 叉 和 促 
进 ,在 70 年 代 发 展 而 形成 河口 化 学 这 门 新 兴学 科 。1974 年 
在 英国 伦敦 召开 了 河口 化 学 学 术 讨论 会 ， 对 发 展 河口 化 
学 起 了 促进 作用 。1976 年 首次 出 版 了 J.D. 伯 顿 和 P.S. 
利 斯 编写 的 《河口 化 学 》 专 著 , 5 年 后 又 出 版 了 EE. 乌 劳 松 
和 也 卡 托 编著 的 《河口 化 学 与 生物 地 球 化 学 》 一 书 。 这 些 
著作 总 结 了 近年 来 河口 化 学 的 研究 成 果 。 

河口 化 学 研究 的 过 程 主要 包括 河口 区 的 物质 输入 和 
输出 ,化 学 变化 和 物质 在 河口 区 的 迁移 三 种 过 程 (图 1)。 


属 进 入 海洋 的 通 量 来 看 , 银 、 钴 、 铬 等 各 有 90%% 以 上 是 通 
过 河口 进入 的 ; 馈 \ 铜 . 汞 各 约 50% 由 河口 输入 ， 而 锌 、 
铝 、 镍 则 较 多 地 通过 大 气 输送 到 海洋 ,总 之 ， 进 入 海洋 的 
化 学 物质 ， 绝 大 部 分 通过 河口 ， 因 此 研究 海洋 中 各 种 化 
学 物质 的 地 球 化 学 收 支 平衡 时 ， 不 能 不 掌握 全 世界 各 主 
要 河口 化 学 物质 通 量 的 资料 ， 但 如 果 只 从 河流 的 径流 量 
和 河水 组 成 计算 各 种 化 学 物质 的 入 海通 量 ， 而 不 了 解 这 
些 化 学 物质 在 河口 区 经 历 过 什么 变化 ， 有 多 少 被 留 在 河 
口 区 ， 就 无 法 进行 比较 准确 的 计算 。 除 河流 输入 河口 区 
和 从 河口 区 输送 到 外 海 两 个 通 量 外 ， 河 口 区 还 同 大 洋 一 
样 与 大 气 和 底部 沉积 层 进行 物质 交换 。 尤 其 是 沉积 作用 
因 受 到 河水 与 海水 混合 的 复杂 过 程 的 影响 ， 在 河口 区 还 
是 相当 剧烈 的 。 

从 河口 入 海 的 物质 ,不 但 在 海底 形成 各 种 自生 矿物 ， 
如 各 种 海 生 硅 酸 盐 和 洋 底 锰 结核 等 ， 而 且 为 近 岸 生物 群 
落 提供 营养 盐 ( 见 海水 营养 二)。 

化 学 过 程 ” 由 于 河水 和 海水 的 电解 质 浓 度 和 PH 等 
环境 因素 有 明显 差异 ， 因 而 在 混合 过 程 中 便 发 生 了 一 些 
化 学 变化 ， 如 胶体 的 生成 和 凝聚 (或 称 絮 瞩 )、 沉 淀 的 产 
生 、 粘 土 矿物 与 海水 作用 形成 另 一 种 矿物 、 吸 附 或 解吸 的 
加 强 , 一 些 化 学 平衡 的 推移 等 。 

电解 质 的 增加 ,使 离子 强度 增 大 ,可 提高 一 些 难 溶 盐 
的 溶解 度 。 氢 离子 浓度 和 离子 强度 的 改变 ， 变 更 碳酸 盐 
体系 的 平衡 ; 使 不 同形 式 的 重金 属 离子 络 合 物 间 的 比例 


让 


发 生变 化 ， 使 多 数 过 渡 元 素 改变 


上 游 水 与 大 气 物质 交换 海洋 共 在 水 体 中 的 价 态 和 存在 形式 。 
< 0 个 > 然而 ， 影 响 较 显著 的 还 是 胶体 或 
| A 它 能 吸附 多 种 微量 
一 一 论 名 分 而 改变 它们 的 分 布 和 迁移 的 
PC 和 出 通 量 | 特性 ,河水 与 海水 混合 生成 的 铁 、 
是 衣物 质 之 包括 :注解 物质 | 。 铝 、 锰 的 水 合 氧化 物 胶体 ,能 显著 
生物 吸收 i 生物 吸收 基 物 质 | 地 吸附 重金 属 离子 和 溶解 奸 酸 
们 7 :全 一 han 与 排出 盐 ， 而 被 称 为 海洋 重金 属 元 素 的 
< 二 海水 “清除 剂 "在 一 般 河口 , 钻 , 铁 , 锰 、 
| 河床 推移 质 通 量 。 小 盐水 模 | 铜 锌 , 锦 、 铀 等 金属 的 90~99% 
‘cs 是 泽 和 质 沉积 。 潮汐 作用 = 过 | 。 是 以 颗粒 坊 形式 从 河口 输出 到 海 
洋 的 。 

上 沉积 颗粒 再 
底 记 扒 物质。 河口 半 成 水 带 是 许多 生物 繁 
mia B= 闪闪 出 |。 元 的 良好 环境 ， 生 物 吸 收 或 出 
~ 化 学 物质 和 生物 死亡 后 的 降解 作 
有 泊 人 用 等 生物 地 球 化 学 过 程 ， 对 河口 

汀 口 区 的 物质 输入 和 输出 河流 将 大 量化 学 物质 给 的 化 学 组 成 也 起 着 重要 的 作用 。 


入 河口 区 ,包括 :河水 中 溶解 物质 悬浮 颗粒 物质 和 河床 上 
面 的 一 层 泥 沙 。 后 者 受 径流 切 力 的 影响 而 向 外 海 推移 , 称 
为 推移 质 。 河 流 带 来 的 大 部 分 物质 ， 在 河口 经 历 了 各 种 
作用 过 程 之 后 ,被 输送 到 外 海 ,这 是 海洋 中 化 学 物质 的 主 
要 来 源 之 一 。 根 据 E. D. 医德 堡 1975 年 综合 的 数据 估 
算 , 从 陆地 输送 到 海洋 的 物质 ,每 年 约 为 250 亿 吨 ， 其 中 
约 有 210 亿 吨 (84%) 是 经 河口 进入 海洋 的 。 就 一 些 重金 
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在 河水 和 海水 混合 的 水 体内 的 化 学 给 分 ， 可 分 为 保 
守 组 分 和 非 保守 组 分 两 类 。 前 者 在 混合 过 程 中 没有 溶出 
或 转移 ， 后 者 则 因 化 学 变化 或 因 生 物 的 吸收 而 发 生 溶出 
或 转移 。 因 此 ,它们 的 浓度 与 盐 度 的 关系 不 同 (图 2)。 

在 河口 ,特别 是 在 人 口 比 较 集中 的 河口 区 水 体 中 ,有 
机 物 的 含量 远大 于 外 海水 中 的 含量 。 有 机 物 的 存在 能 影 
柄 微 量 元 素 在 河口 的 地 球 化 学 特性 ， 如 有 机 物 中 的 含 氧 


一 C 一 OH 


与 金属 离子 络 合 ， 一 些 有 


#0 ， 
1 O 


机 物 与 金属 离子 又 能 形成 难 溶性 的 有 机 金属 化 合 物 ， 并 
能 附着 在 其 他 悬浮 颗粒 物 上 而 沉淀 到 海底 〈 见 海水 有 机 
物 )。 

河口 海区 物质 迁移 


河口 水 域 中 的 悬浮 物 〈 见 海水 


图 2 河水 与 海水 混合 时 水 体 中 淤 解 态 化 学 
物质 的 浓度 与 盐 度 的 关系 


a 化 举 成 分 人 在 河水 中 的 浓度 小 于 它 在 海 
水 中 的 浓度 b 化 学 成 分 日 在 河水 中 的 流 
度 大 于 它 在 海水 中 的 浓度 

中 的 悬 汝 物 )， 含 量 较 高 ,吸附 能 力 又 强 ,对 人 金属 元 来 和 有 
机 物 的 迁移 起 重要 的 作用 。 这 些 颗粒 的 沉降 、 再 悬浮 、 随 
在 底 床 上 被 推移 ,解吸 、 氧 化 态 的 改变 和 在 沉 
和 的 化 学 转化 过 程 ( 成 岩 作用 )， 都 影响 河口 
9 迁移 和 反应 过 程 。 

总 的 说 来 ， 在 河水 和 海水 交汇 的 河口 区 , 同 海 - 底 界 
海 - 气 界面 区 一 样 ,存在 着 比较 剧烈 而 复杂 的 化 学 
， 河 口 化 学 过 程 的 研究 ,是 化 学 海洋 学 中 相当 
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hekou lanmensha 
河口 拦 门 沙 〈mouth bar) ”入 海河 口 在 口 门 附近 
的 泥 沙 堆积 体 。 广 义 的 指 由 心 滩 、 沙 岛 \ 浅 水 航道 和 某 些 
横 百 河口 的 沙嘴 所 组 成 的 拦 门 沙 系 ， 锋 义 的 仅 指 口 门 沉 
积 带 航 道上 的 浅 段 。 拦 门 沙 现象 早 就 为 人 们 所 熟知 ,从 20 
世纪 50 年 代 以 来 ,已 对 它 的 成 因 、 沉 积 构造 和 演变 进行 
了 较 系统 的 研究 。 

塑造 河口 拦 门 沙 的 动力 因素 很 复杂 ,有 径流 、 潮 流 、 
盐水 与 淡水 混合 ,沿岸 流 和 风浪 等 ,其 中 径流 和 潮流 是 主 
导 因 素 。 在 径流 作用 较 强 的 河口 ,如 长 江口 ,径流 下 泄 至 
口 门 附近 ,脱离 河岸 的 约束 ,水 流 扩散 ,流速 骤 减 ,流域 的 
大 量 来 沙 在 口 门 附近 堆 积 , 形 成 了 拦 门 沙 的 基干 , 它 的 沉 
积 明 显 地 呈现 沙 和 泥 的 交互 成 层 构造 。 在 潮流 作用 较 强 
的 河 握 ,如 钱塘 江口 ,潮流 进入 河口 之 后 ， 因 潮 波 剧烈 变 


河 


形 , 涨 潮 时 带 入 河口 的 沙 量 , 大 于 落 潮 时 带 出 的 沙 量 , 使 
从 海域 来 的 流沙 ,在 口 门 以 内 堆积 ,形成 拦 门 沙 ， 称 为 沙 
坎 。 由 于 这 种 拦 门 沙 的 物质 以 潮流 带 来 的 为 主 ， 其 沉积 
结构 反映 出 以 细 颗 粒 物质 为 主要 成 分 的 特点 。 

拦 门 沙 所 在 处 的 不 同 地 方 由 于 水 动力 条 件 的 差异 ， 
在 科 里 奥 利 力 等 因素 的 作用 下 ， 潮 流 涨 落 的 流 路 往往 发 
生 分 歧 ， 主 要 流 路 的 潮流 ， 在 拦 门 沙 体 上 冲刷 而 形成 河 
槽 。 在 流 路 之 间 的 缓 流 区 , 泥 沙 容易 沉积 成 心 滩 , 它 可 进 
一 步 发 育成 沙 岛 。 这 种 拦 门 沙 系 纵向 隆起 ， 横 向 则 滩 模 
相间 ， 呈 高 低 起 伏 的 形状 。 

盐水 和 淡水 的 混合 ,对 拦 门 沙 的 形成 ,发 育 和 构造 有 
重要 的 影响 。 当 河口 由 于 盐水 和 淡水 混合 不 均匀 的 缘故 
而 高 度 成 层 或 为 部 分 混合 型 时 ， 加 凝 物质 大 部 分 在 清流 
点 附近 落 淤 ， 常 在 航道 上 形成 妨碍 航行 的 浅 段 。 密 西西 
比 河口 经 过 玻 浚 的 西南 水 道 ， 因 洪水 期 的 灌流 点 位 于 口 
门 附近 ， 导 致 该 地 严重 洪 积 ， 有 时 在 两 星期 内 平均 淤 浅 
2 米 ,淤积 最 严重 的 地 方 曾 厚 达 9 米 。 注 流 点 随 着 径流 和 
潮流 的 强 弱 变 化 而 有 所 进退 , 当 它 处 于 拦 门 沙 的 位 置 时 ， 
将 使 拦 门 沙 航 道 的 淤积 加 厚 。 

海岸 漂 沙 因 挟 沙 力 降低 ,在 河口 落 洲 而 成 的 沙嘴 , 迫 
使 入 海水 道 转向 ,并 使 局 部 水 道 淤 浅 ,形成 横 豆 河 口 的 搓 
门 沙 。 中 国 的 射 阳 河口 、 灌 河口 和 广东 的 韩 江 口 ,都 是 有 
这 种 拦 门 沙 形成 的 典型 例子 。 

在 某 些小 河 的 河口 ， 径 流 和 潮流 较 弱 ， 在 波浪 作用 
下 , 泥 沙 的 横向 运动 所 形成 的 滩 消 或 水 下 沙 坝 ,往往 构成 
拦 门 沙 或 三 加 于 拦 门 沙 之 上 ,使 河口 受到 变 堵 。 

在 河口 的 发 育 过 程 中 , 拦 门 沙 系 的 前 坡 向 海 推进 ,有 
些 心 滩 演 变 成 沙 岛 ,由 于 潮流 涨 落 的 流 路 摆 荡 不 定 , 造 成 
径流 在 河口 汉 道 中 的 分 配 比 例 经 常 变化 ， 致 使 拦 门 沙 上 
的 心 漆 、 沙 岛 和 水 道 也 不 断 变化 。 水 道 的 冲 淤 变 化 ,对 于 
通海 航道 的 条 件 影响 其 大。 除了 流 路 的 平面 摆 荡 的 影响 
外 ,通常 还 表现 为 洪 季 淤 积 , 枯 季 冲 刷 ， 小 潮 淤 积 和 大 潮 
冲刷 。 如 法 国 的 纪 龙 德 河口 ， 汉 道中 的 径流 量 分 配 的 变 
化 ,常常 导致 径流 增强 的 汉 道 的 拦 门 沙滩 顶 受到 冲刷 ,而 
径流 减弱 的 汉 道 的 拦 门 沙 淤积 加 高 。 长 江口 也 是 如 此 。 然 
而 某 些 河口 ， 由 于 径流 量 显著 增加 ， 使 絮凝 作用 显著 增 
强 , 却 又 导致 强烈 的 淤积 ,如 美国 东海 岸 的 查尔斯 顿 港 。 

《 陈 吉 余 ” 徐 海 根 ) 
hekou nisho yundong 
河口 泥 沙 运动 “(sediment movement in estu- 
aries) ”在 河 品 水流、 风浪、 电化 学 和 生物 的 作用 下 产 
生 的 泥 沙 运动 。 河 口 泥 沙 来 源 包括 : @ 由 河流 径流 自流 
城 带 入 和 因 河 岸 戎 塌 而 被 带 入 河口 的 陆 相 泥 沙 ;@@ 由 海 
水 挟 带 随 潮流 上 漳 进 入 河口 的 海 相 泥 沙 ， 包 括 海岸 带 受 
风浪 侵蚀 而 形成 的 沿岸 漂 沙 和 本 河口 及 相 邻 河口 的 入 海 
泥 沙 中 ， 受 风浪 掀 动 而 再 次 其 起 随 潮流 进入 河口 的 泥 
沙 ，@ 河 口 区 内 由 于 潍 模 变化 和 河床 冲 凡 而 局 部 搬移 的 
泥 沙 。 
河口 泥 沙 运动 特点 ”@ 频 繁 的 悬 扬 和 落 淤 。 周 期 性 
461 


he 


往复 水 流 的 涨 落 过 程 要 经 历 涨 急 涨 熬 和 落 急 落 抱 ， 即 流 
速 由 最 大 降低 为 零 的 阶段 。 在 这 一 过 程 中 泥 沙 随 着 频繁 
地 悬 扬 和 落 泊 ,前进 和 后 退 , 比 河流 泥 沙 运动 和 沿海 的 泥 
沙 运动 活跃 得 多 。 回 存在 象 凝 现象 。 在 咸 淡水 混合 过 程 
中 ,径流 挟 带 的 细 粒 悬 移 泥 沙 遇 到 含有 电解 质 的 海水 , 颗 
粒 表面 形成 双 电 层 水 膜 ， 颗粒 间 水 膜 彼 此 粘 结 而 絮凝 成 
团 , 加 速 沉降 , 称 加 凝 现象 。@@ 产 生 最 大 浑浊 带 。 在 咸 淡 
水 密度 梯度 的 作用 下 ， 河 底 某 处 往往 出 现 涨 落 潮 流速 相 
抵 以 后 净 流速 接近 于 零 的 灌流 点 ( 见 河口 水 流 )， 在 灌流 
点 以 上 泥 沙 向 下 游 运 移 ,在 潮流 点 以 下 泥 沙 向 上 游 运 移 ， 
而 在 灌流 点 附近 悬 沙 汇聚 ,形成 高 含 沙 量 区 , 即 最 大 浑 沁 
带 。 底 沙 的 迁 回 停 灌 使 河床 深浅 ， 形 成 特有 的 拦 门 沙 浅 
滩 。@ 有 浮 泥 运动 。 河 口 的 口外 海滨 和 沿海 地 区 的 含 沙 
量 都 随 风浪 和 潮 汛 的 大 小 而 变 。 在 大 风浪 平息 之 后 如 遇 
小 潮 汛 ， 则 悬 沙 容易 下 潜 ， 形 成 浓度 较 大 的 悬浮 体 ， 简 
称 浮 泥 。 浮 泥 在 水 流 或 自重 的 作用 下 可 以 流动 ,这 是 河口 
和 沿海 泥 沙 运动 的 特殊 形态 。@ 产 生 团 聚 现象 。 径 流 携 
带 的 微生物 是 河口 地 区 海洋 鱼 类 的 主要 食物 。 鱼 类 吞 进 
浑 水 ， 分 泌 粘液 , 把 浑 水 中 微生物 吸收 ,而 把 泥 沙 粘 育成 
出 体外 ,加 速 沉淀 ,这 种 现象 称 团聚 现象 。 

河口 各 河 段 的 泥 沙 运动 ”河口 泥 沙 运动 与 河口 水 流 
运动 密切 相关 。 河 口 各 段 水 流 情势 不 同 , 记 沙 运动 的 情况 
也 不 相同 。@ 在 近 口 段 , 悬 移 泥 沙 中 的 冲 泻 质 不 易 沉降 ， 
含 沙 量 沿 垂 线 分 布 与 无 潮 河流 的 情况 基本 一 致 ， 仍 然 遵 
循 对 数 分 布 规律 。 但 因 径 流 受 王 潮 水 位 的 顶 托 ， 流 速 减 
小 ,推移 质 记 沙 的 运 移 速 度 也 相应 降低 。@@ 在 河口 段 , 水 
流 周 期 性 往复 ， 泥 沙 来 回 运 移 。 但 在 一 个 张 落 全 潮 过 程 
中 , 泥 沙 总 的 运 移 方 向 是 指向 下 游 。 随 着 涨 落 潮流 速 大 小 
的 变化 , 含 沙 基 也 起 变化 ,在 误 急 或 落 急 出 现 最 大 流速 时 
床 面 泥 沙 被 掀起 ， 悬 沙 含 量 增加 。 在 涨 王 落 魏 时 悬 沙 含 
量 相应 减少 。 但 因 含 沙 量 适应 水 流 的 这 种 变化 需要 一 个 
过 程 ， 因 此 最 大 含 阔 量 的 出 现 往往 要 比 最 大 流速 的 出 现 
滞后 1~2 小 时 。 同 样 ,最 小 含 沙 量 的 出 现 也 比 息 流出 现 
时 间 推 迟 一 些 ( 见 图 )。 河 口 段 内 悬 移 泥 沙 遇 成 水 后 受 电 


河口 流速 和 含 沙 量 过 程 线 示意 图 


化 学 作用 而 架 凝 沉降 。 同 时 ,在 咸 淡 水 混合 过 程 中 由 于 水 
流 有 分 层 现 象 ,使 含 沙 量 在 垂 线 上 分 布 也 有 分 层 现象 , 含 
沙 量 的 分 布 规律 与 近 口 段 的 情况 显著 不 同 。@ 在 口外 海 
滨 段 ， 含 沙 量 主要 随 风 浪 和 潮 汛 大 小 而 变 。 如 大 潮 讯 伴 
随 大 风浪 , 则 含 沙 量 皇 著 增加 。 小 潮 讯 的 含 沙 量 则 相应 减 
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小 。 同 时 由 于 成 淡水 混合 和 甚 沙 架 凝 沉降 等 因素 ， 口 外 
海滨 的 泥 沙 运动 较为 复杂 。 由 于 冲浪 频繁 ， 甚 移 泥 沙 与 
床 面 泥 沙 的 颗粒 组 成 差别 不 大 。 
河口 输 沙 量 和 扶 沙 力 ”潮汐 河口 水 流 在 潮流 界 以 下 
是 周 其 性 往复 水 流 ， 因 此 通过 一 个 断面 的 输 沙 量 应 分 别 
计算 ， 涨潮 答 入 和 落 潮 输出 的 沙 量 两 者 相抵 为 一 个 全 潮 
的 输 沙 量 。 因 此 ,河口 往复 水 流 中 的 输 沙 量 概念 与 无 潮 河 
流 输 沙 量 概念 不 同 。 河 口水 流 挟 沙 力主 要 取决 于 水 流动 
力 条 件 。 潮 汐 河口 动力 条 件 复杂 , 含 沙 量 又 受 风 浪 和 加 凝 
沉降 等 影响 ,正确 计算 河口 水 流 的 挟 沙 力 是 困难 的 , 尚 无 
比较 理想 的 方法 。 在 实际 工作 中 常 采用 无 潮 河 流 挟 沙 力 
概念 来 处 理 河口 水 流 挟 沙 力 问题 ， 即 认为 影响 河口 水 流 
挟 沙 力 的 主要 因素 是 流 束 ， 建 立 涨 ( 落 ) 湖 平均 含 沙 量 与 
涨 ( 落 ) 潮 平均 流速 经 验 关系 。 但 是 ,实际 上 河口 地 区 , 特 
别 是 口外 海滨 , 受 风浪 和 架 凝 沉降 等 因素 的 影响 , 含 沙 量 
的 变化 与 流速 的 变化 不 太一 致 。 这 些 经 验 关 系 在 咸 淡水 
混合 地 区 不 太 适用 。 河 口水 流 挟 沙 力 计算 比较 合理 的 方 
法 ,是 考虑 水 流 的 不 稳定 性 和 含 盐 度 的 影响 ,利用 不 稳定 
流 输 沙 平衡 原理 研究 咸 淡水 混合 过 程 中 含 沙 量 随时 间 和 
沿 程 变化 规律 。 
参考 书目 
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hekou shengtal 
河口 生态 (estuarine ecology) ”河口 水 域 各 类 
生物 之 间 及 其 与 环境 的 相互 关系 。 河 口水 域 是 河水 与 海 
水 相 混合 、 海 水 盐 度 变 淡 的 区 域 。“ 河 口 "一 词 来 自 拉丁 
文 aestus， 意 为 潮汐 ， 说 明 潮 汐 在 河口 中 的 重要 性 很 早 
已 为 人 们 所 认识 。 涨 淹 和 落 潮 \ 河 流 和 风 ， 促 进 了 淡水 与 
海水 在 河口 区 的 混合 。 河 口 的 类 型 复杂 多 样 ， 学 者 们 对 
河口 的 定义 及 其 范围 的 见解 很 不 一 致 ， 一 般 认 为 在 有 潮 
河口 应 限于 海洋 湖 汐 涨 落 区 内 的 水 域 。 河 口 区 人 类 的 活 
动 频繁 , 随 着 工业 和 城市 人 口 的 发 展 ,河口 往往 成 为 大 量 
陆 源 污染 物 的 集散 地 ， 因 此 河口 生态 研究 很 重要 。 
环境 特点 ”河口 环境 的 特点 是 多 变 的 ， 主 要 是 盐 度 
的 不 断 变化 。 盐 度 的 变化 取决 于 淡水 的 流入 量 。 一 般 的 
情况 是 :河口 区 表层 水 盐 度 较 低 ,底层 水 盐 度 较 高 ， 涨 潮 
时 水 的 盐 度 升 高 ,退潮 时 水 的 盐 度 下 降 ! 在 雨季 水 的 盐 度 
近 于 淡水 ,在 旱季 则 近 于 海水 ,河口 区 水 温 也 是 不 断 变化 
的 ， 这 种 变化 比 近海 和 外 洋 大 得 多 ， 特 别 是 在 中 高 纬度 
区 。 一 般 说 ,河口 水 温 在 冬季 低 于 海水 ,在 夏季 则 高 于 海 
水 。 由 于 河水 带 来 大 量 泥 沙 ,所 以 河口 区 水 的 透明 度 小 ， 
光线 透 入 水 层 的 深度 不 及 其 他 海域 。 粉 砂 和 软 泥 是 河口 
区 底 质 最 常见 的 类 型 , 底 泥 富 含有 机 碎 悄 ,它们 主要 来 源 
于 河流 和 潮 上 带 的 一 些 植物 (温带 以 水 草 和 芦苇 为 主 , 热 
带 以 红 树 为 主 )。 因 而 ,在 水 底 常 出 现 缺 氧 现象 。 河 口 环 
境 的 上 述 特点 ， 使 河口 生物 的 生态 特点 明显 地 不 同 于 其 
他 海域 生物 。 


种 类 组 成 ”终生 生活 在 河口 区 域 的 生物 ， 主 要 有 牡 
是 (Ostreo)、 泥 媒 (4rca gronosa)、 扇 贝 (Pecten) 和 小 型 甲 
这 类 、 蠕 虫 等 底 栖 种 类 。 游 泳 生物 终生 生活 在 河口 区 的 
极 少 ,而 阶段 性 生活 在 河口 区 的 却 是 大 量 的 ,因为 许多 浅 
海 种 类 在 泗 游 过 程 中 ， 往 往 以 河口 区 作为 索 饵 育肥 的 过 
渡 场 所 ,特别 是 许多 海洋 经 济 动物 的 产 卵 场 和 幼年 期 ( 幼 
鱼 、 幼 虾 ) 的 索 饵 育肥 场 都 在 河口 附近 的 水 域 。 如 鳗 钴 
(Anguilla) ,松江 鲈鱼 (Trachidermus) 等 降 海 泣 游 的 鱼 类 ， 
校 鱼 (Mugil soiuy)、 对虾 和 大 、 小 黄鱼 等 在 河口 区 进行 生 
殖 的 鱼 类 。 河 口 区 浮游 动物 的 特征 是 量 大 、 种 类 少 。 真 正 
生活 于 该 水 域 的 浮游 动物 的 种 数 , 少 于 底 栖 种 ,而 多 于 游 
泳 种 其 中 有 些 浮游 动物 主要 分 布 在 河口 区 ,其 他 许多 种 
多 来 自 近 海 ,来 自 淡水 的 动物 多 数 不 能 适应 河口 的 环境 。 
生活 在 河口 区 的 大 多 数 浮游 植物 ,也 出 现 于 近海 ， 从 江 、 
河流 入 河口 的 浮游 植物 ,由 于 盐 度 的 台 增 而 很 块 死亡 。 因 
此 ,河口 浮游 生物 种 类 或 为 地 方 特有 ,或 来 自 附近 海域 。 

生态 特征 ” 广 生 性 河口 生物 的 一 个 重要 特点 。 河 
口 的 盐 度 梯度 范围 较 大 ,可 以 从 淡水 到 高 盐 度 水 ,根据 生 
物 的 适 盐 能 力 分 为 ， 广 盐 性 生物 ， 能 忍受 含 盐 量 的 剧烈 
变化 ,在 含 盐 量 变化 较 大 的 河口 等 水 域 中 生活 ， 狭 盐 性 
生物 ,经 不 起 含 盐 量 的 很 小 变化 ,生存 在 含 盐 量 较为 稳定 
的 海域 中 。 河 口 生物 为 变 环境 ， 具 有 一 系列 的 生 
理 机 能 。 外 海 高 盐水 入 侵 , 会 使 有 机 体 的 体液 失去 离子 。 
河口 生物 则 具有 维持 高 渗 性 体液 的 调节 机 制 ， 以 适应 氧 
化 钠 ,氨基 酸 、 尿 素 等 离子 浓度 的 变化 。 如 广 盐 性 的 美洲 
巨 蚌 (Crassostrea virginica) 和 落 偏 顶 冶 (Modiofus demis- 
sus) 当 盐 度 分 别 降低 到 7 和 5 时 ， 才 引 起 死亡 。 河口 区 
的 某 些 动物 ， 能 利用 河口 汕 沙 的 盐 度 变 化 ， 去 寻找 一 个 
适宜 的 环境 。 如 鳗 师 的 幼体 ， 在 海洋 中 从 柳 叶 鳗 发 育成 
透明 的 小 鳗 之 后 ， 能 够 随 潮汐 进入 河口 区 。 涨 湖 时 逗留 
在 水 面 上 , 随 涨潮 波 而 进入 江河 ! 落 潮 时 下 降 到 水 底 ， 如 
免 被 落 潮流 冲 入 海洋 。 小 鳗 还 能 识别 流 过 头顶 的 不 同 水 
流 , 当 含有 内 陆 水 的 水 流 流 过 时 , 它 便 能 逆流 进入 内 陆 水 
域 ,以 完成 其 发 育 过 程 。 

广 温 性 ”河口 生物 的 另 一 个 重要 特点 。 温 度 变化 影 
响 生物 对 盐 度 的 忍耐 力 ， 一 般 说 热带 种 在 高 温 时 和 冷水 
种 在 低温 时 耐 低 盐 能 力 较 强 。 许 多 河口 生物 能 很 好 地 适 
应 不 断 变化 的 因子 ,如 锯 缘 表 稻 (Seylla serrata) 对 温度 、 
盐 度 的 忍耐 能 力 都 很 高 , 当 温度 变动 于 5 一 35\C、 盐 度 变 
动 于 2 一 40 时 ,48 小 时 之 后 仍 有 90 多 能 存活 。 与 温度 变 
化 有 关 的 是 河口 生物 组 成 的 季节 变化 。 如 在 冬季 ,起 源 
于 北方 海域 的 甲壳 动物 便 从 近海 水 域 酒 游 至 位 于 较 南 部 
的 河口 水 域 ; 次 年 夏季 水 温 上 升 时 ,又 复 北上 。 温 度 对 处 
于 不 同 发 育 阶段 的 河口 生物 影响 也 不 相同 。 如 生活 于 热 
带 的 招 潮 属 (Uca) 种 类 ,在 低温 下 幼体 的 存活 率 较 成 体 者 
高 ， 而 生活 于 温带 的 招 湖 属 种 类 ， 在 低温 下 则 相反 。 适 
应 低温 生活 的 种 ,在 高 温 季节 时 它们 的 种 群 数量 最 低 ,其 
至 以 休眠 或 包 于 状 物 度 过 不 利 条 件 ， 相 反 ， 适 应 高 温 生 
活 的 种 类 ,在 低温 季节 时 它们 便 产 下 休 距 卵 ,借以 度 过 不 


良 环境 。 

夺 低 饼 性 ”河口 生物 的 第 三 个 特点 。 在 河口 区 ,从 
海洋 来 的 高 盐水 较 重 ， 因 而 处 在 由 江河 流入 的 淡水 层 之 
下 。 当 两 个 水 体 混合 较 差 或 者 不 相 混合 时 ， 便 形成 分 层 
现象 。 底 层 水 中 的 氧 无 法 从 大 气 层 中 获得 补充 ， 所 以 栖 
息 于 河口 区 的 生物 往往 具有 在 低 氧 条 件 下 生存 的 能 力 。 
如 双 壳 类 的 贻 贝 (Mgtifus edulis) 可 生活 在 低 氧 且 受 污染 
的 水 域 中 ,并 能 在 缺 氧 条 件 下 存活 几 个 星期 + 洞穴 生活 的 
双 壳 类 ， 对 缺 氧 的 抵抗 力 要 比 在 通气 良好 水 域 中 生活 的 
种 类 强 得 多 。 不 同 生活 阶段 的 生物 个 体 ， 对 缺 氧 的 耐力 
也 有 差异 。 招 潮 的 幼体 对 低 氧 很 敏感 ,而 成 体能 在 缺 氧 的 
情况 下 生存 很 长 时 间 。 这 是 因为 成 体 在 沼 译 泥 沙滩 的 洞 
穴 生 活 中 ,已 对 低 氧 条 件 具 有 了 适应 能 力 。 

以 碎 导 食性 为 主 ”在 大 洋 生 态 系统 中 ， 植 食 食物 链 
(网 ) 是 主要 的 。 而 在 河口 水 域 中 ,由 于 富 含 大 量 的 碎 局, 
因而 碎 悄 食物 链 (网) 在 该 水 域 生态 系统 结构 中 是 主要 的 
( 见 图 )。 河 口 区 的 底 栖 生物 ， 大 部 分 是 碎 悄 食性 者 和 滤 
食性 者 ， 只 在 粘土 和 有 机 物 少 的 区 域 ， 有 捕食 性 者 。 在 


区 底 甩 披 广 和 物 与 区 类 。。 评 六 植物 

疡 

| NE 
去 放 动 物 

第 | 。 放 届 食性 者 草食 性 者 如 必 水 下 .名 是 ) 

-| (各 管 柄 多 是 (各 多 是 ) 

es 过 扫 食 性 着 

袜 《如 贻 贝 、 始 类 ) 

要 
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数 生 物 的 分 解 
河口 食物 网 


较 大 型 的 河口 水 域 , 则 杂食 性 的 动物 占 多 数 。 如 校 钙 ( 即 
梭 鱼 ) 吸 食 表层 沉积 物 中 的 碎 属 或 粘 附 于 泥 表 微 型 营 的 
同时 ,摄食 底层 的 小 型 动物 。 

生 斑 适应 ”潮汐 带动 物 排卵 或 排放 幼体 的 时 间 ， 往 
往 与 潮汐 周期 是 同步 的 ;有 的 种 类 在 大 潮 涨 潮 时 进行 ,' 有 
的 则 在 小 潮 涨 潮 时 进行 。 活 动能 力 较 强 的 种 类 ， 常 移动 
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到 水 底 进 行 生殖 。 底 栖 固 着 种 类 的 生殖 时 间 ， 与 其 成 体 
下 潜 的 周期 相符 .有些 游泳 种 类 在 生殖 季节 远离 河口 ,到 
环境 比较 稳定 的 外 海 进 行 。 河 口 生物 在 繁殖 后 代 方面 往 
往 还 具备 一 些 特殊 的 适应 性 。 如 红 树 植物 的 果实 成 熟 后 
掉 下 时 直接 插入 泥 中 ,减少 漂浮 而 被 水 流 带 走 的 危险 。 许 
多 动物 产 附着 性 卵 * 有 些 甲壳 动物 的 孵 常 具有 卵 事 .这 些 
对 提高 存活 率 都 起 了 作用 。 
参考 书目 

B. H. Ketohum, Estuaories ond Enclosed Seas, 

Ecosystems of the W orld, 26, Elsevier Scientific Publ. 


Amsterdam, 1983, 
( 陈 清 瀚 ) 


hekou shulllu 
河口 水 流 (current in estuaries) ”浅海 潮流 进 
入 河口 与 河川 径流 相互 作用 形成 的 周期 性 往复 水 流 。 
河口 区 的 范围 ”河口 是 河流 与 海洋 的 交接 过 渡 地 
区 ,河口 区 上 界 是 海洋 作用 和 影响 最 终 消失 的 地 方 ,其 下 
界 则 应 是 河流 作用 与 影响 最 终 消失 之 处 但 通常 情况 下 ， 
河口 区 仅 指 枯 季 大 潮 时 成 水 所 及 之 地 至 洪水 小 潮 时 成 水 
所 及 之 地 这 一 河 段 , 在 整个 受潮 汐 影 响 的 河口 区 范围 内 ， 
河流 水 位 受 海洋 潮汐 影响 的 最 远 点 称 为 潮汐 界 ， 涨 潮水 
洲 二 清 的 最 运 点 各 潮流 界 ， 涨 湖水 流 中 成 水 所 及 的 最 
和 潮 波 的 大 小 
在 一 定 范围 内 上 下 变动 ,但 其 多 年 平均 位 置 是 固定 的 。 
在 实际 工作 中 各 家 对 河口 区 分 段 ,不 尽 相同 。 中 国 黄 
胜 于 1963 年 提出 ,以 多 年 平均 枯 季 大 潮 和 多 年 平均 洪 季 
小 潮 的 感 水 界 为 上 下 极限 ， 称 咸 水 下 极限 以 下 的 河 段 为 
口外 海滨 段 ,通常 位 于 拦 门 沙 以 外 开 冤 的 口外 海滨 .成 水 
上 极限 以 上 的 河 自称 为 近 口 段 , 该 段 以 径流 作用 为 主 ,但 
已 受潮 汐 影 响 。 戌 水 上 下 极限 之 间 的 河 自称 为 河口 段 ， 
该 段 是 径流 与 潮流 两 种 动力 因素 相互 影响 、 互 为 消长 的 
陆 海 过 让 地 段 ,是 河口 水 文 研究 的 主要 区 域 。 
河口 瀚 波 的 传播 浅海 潮汐 受 地 形 和 底部 阻力 的 影 
响 , 水 面 除 有 垂直 波动 外 ,还 有 水 平移 位 ， 具 有 移动 波 性 
质 , 称 为 浅海 潮流 , 亦 称 浅海 潮 波 。 浅 海潮 波 进入 河口 后 ， 
受 河床 的 约束 和 河川 径流 的 阻碍 而 形成 水 位 周期 张 落 、 
流向 倒 顺 变动 的 往复 水 流 。 在 一 般 情 况 下 ， 整 个 往复 流 
过 程 可 划分 为 四 个 阶段 。@ 涨 潮 落 潮 流 。 当 浅海 潮流 侵 
入 河口 之 初 , 海 水 因 密度 较 大 潜入 河 底 向 上 游 推 进 ,此 时 
河口 水 位 上 升 ,水 面 坡 降 变 缓 ,但 上 层 水 流 方 汐 胃 指向 下 
游 。 此 时 ,在 咸 淡水 交汇 地 区 ,流速 垂 线 分 布 呈 上 下 两 层 ， 
上 上层 为 淡水 ， 流 向 下 游 ， 下 层 为 成 水 ， 向 上 游 推 进 ( 图 
1a)。 回 涨潮 涨潮 流 。 随 着 海水 的 上 涨 ， 河 口水 位 不 断 
上 升 , 水 面 转向 上 游 倾斜 ， 落 潮流 经 历 鸡 流 ( 即 潮流 速 降 
为 零 ) 以 后 在 整个 断面 上 水 流转 向 ， 变 为 普 湖 流 ( 图 lb)。 
@ 落 法 涨潮 流 。 当 潮 波 向 上 游 推 进 至 相当 距离 后 ， 海 洋 
中 已 开始 落 潮 ,河口 内 的 水 位 也 随 之 下 降 。 此 时 水 面 比 降 
虽 趋 于 平缓 ,涨潮 流速 逐渐 减 小 ， 但 在 惯性 力作 用 下 ,水 
流 方向 仍 指向 上 游 ( 图 1c)。@@ 落 潮 落 潮流 。 河 口水 位 继 
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委 直 旋回 分 布 绪 下 降 ， 水 面 已 
转向 下 游 倾斜 ， 
涨潮 流 经 历 屯 流 
以 后 ， 在 整个 断 
面 上 水 流 方向 转 
”向 下 游 ， 变 为 落 
潮流 (图 14)。 潮 
汐 河口 的 这 种 水 
流 特征 ， 使 流量 
与 河流 中 单 向 水 
流 的 流量 概念 不 
同 。 在 往复 水 流 
中 ,流量 是 指 涨 
落 潮流 流量 之 
差 , 称 为 净 流量 。 
河口 潮 波 的 
变形 在 潮 波 沿 
河口 上 湖 的 传播 
过 程 中 ， 波 峰 的 
传播 速度 大 于 波 
图 1 河口 区 潮水 演 落 四 个 阶段 孙 塌 图。 谷 。 致使 潮 波 在 
推进 过 程 中 前 坡 逐 渐 较 后 坡 为 陡 , 即 涨潮 历时 缩短 , 落 湖 
历时 延长 ,同时 受 河床 阻力 的 影响 , 潮 波 衰减 ,波幅 ( 即 潮 
差 ) 减 小 ,这 种 现象 称 为 潮 波 变形 。 潮 波 变形 大 体 有 两 种 
情况 ，@ 感 潮 河 自 的 长 度 比 1/4 潮 波 波长 大 得 多 ， 如 长 
江 的 感 潮 河 段 长 达 600 多 公里 ， 而 潮 波 波长 约 200 多 公 
里 。 此 时 在 河口 与 海 的 交界 断面 处 , 潮 位 与 潮流 速 过 程 线 
基本 保持 同步 变化 (图 2)。 潮 波 自 海口 向 上 游 传 播 时 一 
方面 逐渐 变形 ， 同 时 受 河床 阻力 的 影响 ， 能 量 以 衰减 为 
主 ,表现 在 潮 差 逐渐 减 小 *@ 感 潮 河 段 的 长 度 小 于 河口 潮 
波 的 1/4 波长 ， 如 娩 江 等 山区 性 河口 或 河口 段 建 间 后 的 
闻 下 河 段 。 潮 波 侵 入 河口 后 经 多 次 来 回 反射 ， 海 口 潮 波 
变形 ,致使 张 落 潮 的 最 大 流速 在 接近 中 湖 位 时 出 现 ,而 敌 
流 则 在 接近 高 、 低 潮 位 时 出 现 。 流 速 与 水 位 过 程 线 的 相 
位 差 可 达 90"， 成 为 典型 的 驻 波 (图 3)。 一 般 河口 的 潮 波 
变形 介 乎 上 述 两 种 情况 1。 WwW 
之 间 。 在 某 些 情 况 下 ， AR A 
潮 波 在 传播 过 程 中 ， 由 / t / 


于 波峰 逐渐 追 及 波 谷 ， 上 TT 
波 前 变 陡 ， 以 致 波峰 发 Ne 

生 破 碎 现 象 ， 称 为 涌 

湖 ， 钱 塘 江 涌 潮 即 为 一 

例 。 图 2 浅海 潮 位 及 潮 吉 过程 线 


咸 淡水 的 分 层 和 混合 “在 咸 淡 水 混合 区 由 于 密度 的 
差异 水 流 有 明显 的 分 层 现象 ， 密 度 较 小 的 淡水 径流 位 于 
上 层 , 向 下 泄 ,而 密度 较 大 的 海水 在 下 层 ， 随 涨潮 流 沿 底 
上 漳 , 其 交界 面向 上 游 倾斜 呈 模 状 潜入 , 称 为 盐水 棉 异 重 
流 。 在 交界 面 上 咸 水 逐 渐 被 稀释 ` 上 升 ,进入 表层 淡水 而 
下 泄 ,在 纵向 上 形成 循环 水 流 ， 简 称 环流 (图 4)。 有 的 虽 
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到 对口 得 
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无 明显 的 交界 面 ,但 底层 水 的 盐 度 比 而 
等 值 线 向 上 游 倾斜 ,与 涨潮 流 一 致 而 


图 3 河口 筑 
二 网 后 闻 下 河 自 
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a 河口 平面 

b 河口 级 审 面 
。 ”6 交 下 河 肪 潮 
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可 以 使 涨潮 流 流速 增加 而 使 落 潮流 流速 减 小 ， 在 近 底层 
涨 落 潮流 相抵 后 净 流速 等 于 零 的 地 方 , 称 为 灌流 点 , 滞 流 


点 附近 称 为 潜流 区 。 这 里 往往 改写 


沙 浅滩 。 


: 重 淤 积 ， 成 为 拦 门 


图 4 环流 现象 示意 图 


由 于 各 河口 的 径流 和 潮流 强 弱 不 同 , 边 界 条 件 各 异 ， 
因而 成 淡水 混合 程度 也 不 同 。 按 混合 程度 ， 河 口 成 淡水 /大 过 水 断面 ,加 深 河 樟 , 才 能 满足 排 洪 和 航运 的 要 求 。 


混合 类 型 大 体 上 分 为 
三 种 。@ 弱 混合 型 ，， 
一 般 发 生 在 潮 差 较 
小 ， 而 径流 较 大 的 河 
口 。 咸 淡水 之 间 混 合 
程度 较 低 ， 有 明显 的 
交界 面 ， 如 中 国 珠江 
口 的 磨 刀 门 ， 美 国富 
西西 比 河口 西南 水 
道 都 有 这 种 现象 图 
5a)。@ 组 混合 型 , 河 
口 的 潮流 和 径流 作用 
都 比较 强 ， 混 合 程度 
中 等 ， 威 淡水 之 间 不 
存在 明显 的 交界 面 ， 
但 在 水 平和 垂直 两 个 ， 
方向 都 存在 密度 梯 
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ER 


。 强 混合 型 


图 5 河口 成 淡水 混合 类 型 


度 ,等 盐 度 线 似 枢 状 伸 向 上 游 ， 淡水 主要 从 上 层 下 泄 , 而 
底部 则 有 成 水 上 法 (图 5b)。 中 国 长 江口 、 辽 河口 均 属 此 
类 型 。@ 强 混合 型 ， 河 口 的 潮 差 较 大 潮流 作用 较 强 而 径 
流 的 作用 较 弱 。 威 淡水 之 间 存 在 着 强烈 的 混合 ， 因 此 在 
水 平方 向 存在 明显 的 密度 梯度 ， 而 在 垂直 方向 的 密度 梯 
度 其 小 (图 5c)。 中 国 钱塘 江河 口 属 此 类 型 。 
混合 类 型 常用 混合 指数 判别 ， 混 合 指数 为 涨潮 期 径 
流量 与 涨潮 期 进 潮 量 的 比值 , 当 混合 指数 >1.0 时 为 弱 
合 ， 混 合 指数 过 0.1 时 为 强 混合 ! 介 于 其 同 的 为 缓 混 
参考 书目 
A. T. Ippen, Estuary and Coastline Hydrodynamics, 
McGraw-Hill, New York, 1966. 
( 黄 胜 ) 


hekou shulwen 

河口 水 文 (hydrological regime in estuaries) 
河口 水 流 、 河 口 泥 沙 运动 和 河口 河床 演变 等 水 文 现象 和 
过 程 的 总 称 。 


hekou zhill 
河口 治理 (improvement of estuary) 根据 
排 洪 航运、 灌溉、 围 坚 等 需要 ， 采 用 整治 \ 疏 滩 和 其 他 措 
施 改造 河流 入 海 段 的 工程 。 

河口 的 冲 淤 演变 是 水 流 、 泥 沙 与 河床 相互 作用 的 结 
果 。 潮 汐 河口 在 径流 、 潮 流 共 同 作用 下 ,形成 周期 性 的 往 
复 水 流 ;海水 与 河水 相遇 后 ,又 发 生 盐水 与 淡水 两 种 不 同 
密度 水 体 的 混合 ,使 河口 水 流 流 场 更 为 复杂 .河口 泥 沙 有 
不 同 来 源 ,可 以 由 上 游 径流 或 口外 沿岸 流 挟 带 而 来 , 泥 沙 
的 粒 径 与 浓度 也 不 同 , 河 口 的 河床 演变 常常 复杂 多 变 。 因 
此 河口 河床 的 自然 演变 往往 不 能 符合 人 类 开发 利用 河口 
的 要 求 , 如 河口 淤积 将 影响 排 洪 或 航运 ， 需 要 进行 治理 ， 


法 国 塞纳 河口 1843 年 就 已 开始 整治 , 因 受 科学 技术 
水 平和 实际 经 验 的 限制 ,未 取得 预期 效果 。 以 后 ,在 英国 
默 西河 口 改 用 疏浚 措施 ， 取 得 了 所 需 水 深 。 随 着 海轮 吃 
水 深度 增加 , 单 靠 疏浚 难以 满足 航行 要 求 。20 世纪 以 来 ， 
河口 治理 大 多 采取 整治 ,疏浚 相 结 合 的 方法 ,如 中 国 对 黄 
浦江 、 海 河 ,辽河 和 黄河 等 河口 的 治理 ,都 取得 了 效果 。 但 
工程 布置 和 实施 主要 依靠 经 验 。 从 30 年 代 开始 采用 河口 
水 力 模型 试验 进行 研究 ,试验 技术 不 断 发 展 ,对 河口 治理 
效果 显著 ， 世 界 上 一 些 大 河口 航道 水 深 逐 步 获 得 了 较 大 
辐 度 的 增长 。 

河口 治理 应 按照 “综合 开发 、 综 合 治理 "的 原则 ,遵循 
河口 河床 演变 的 规律 ,因势利导 ， 稳 定 和 发 展 有 利 河 势 ， 
通常 采用 玻 滩 或 整治 措施 ,或 两 者 结合 的 措施 。 

河口 整治 工程 “在 河口 段 ， 通 过 布设 整治 建筑 物 改 
变 水 流 流 场 .控制 水 沙 分 配 、 调 整 河床 冲 淤 部 位 等 的 人 工 
改造 天 然 河 槽 的 工程 。 

潮汐 河口 的 河床 容积 向 下 游 递增 ， 河 宽 也 相应 地 加 
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大 。 不 同类 型 河口 有 不 同 的 放宽 率 。 河 口 整治 的 规划 线 
与 放宽 率 有 关 。 强 潮 河 口 潮 量 沿途 变化 率 大 ， 河 宽 的 放 
宽 率 应 较 大 :而 对 于 弱 潮 河口 ,其 放宽 率 可 小 些 。 径 流 与 
潮流 相互 作用 下 形成 的 涨潮 流 和 落 潮流 ， 流 路 往往 不 一 
致 ,各 自 塑造 自身 河 模 ， 使 河床 水 流 分 散 、 水 深 变 浅 。 有 
时 ， 河 横 的 迁移 形成 碍 航 的 浅滩 。 其 整治 的 原则 是 因 地 
制 宜 ,采取 工程 措施 使 涨 , 落 潮流 路 归于 一 槽 ,集中 水 流 ， 
增 大 水 深 。 对 于 河口 碍 航 的 拦 门 沙 浅 段 ,其 整治 原则 也 是 
集中 水 流 ， 改 变 水 沙 条 件 以 取得 较 大 的 水 深 。 整 治 多 口 
门 的 弱 潮 河口 ,应 控制 各 汉 道 的 水 沙 分 配 ,维护 通航 用 的 
汉 道 的 水 深 。 常 用 的 整治 建筑 物 有 导 堤 、 丁 坝 \ 顺 坝 、 潜 
坝 等 型 式 。 

导 堤 布置 在 河口 拦 门 沙 航道 的 一 侧 或 两 侧 ， 用 以 集 
中 与 规 顺水 流 , 增 大 水 流 输 沙 能 力 , 刷 深航 槽 ， 并 能 防止 
外 海 漂 沙 进入 河口 . 导 堤 可 用 单 道 、 双 道 .甚至 多 道 .如 中 
国 黄 浦江 吴淞 口 采用 了 双 道 导 坦 。 导 堤 的 布置 与 潮流 、 
沿岸 流 \ 风 向 \ 泥 沙 来 源 和 方向 有 关 ( 图 1)。 对 于 先 汇 入 泻 
湖 ,再 经 泻 湖 口 入 海 的 间接 河口 (也 称 第 二 河口 ), 径 流 和 
湖 流 挟 沙 都 经 泻 湖 口 进出 ， 故 泻 湖 口 内 外 都 可 能 出 现 拦 
门 沙 ,整治 时 口内 外 都 需要 布置 导 所 (图 2)。 

丁 坝 布 置 与 岸 线 大 致 垂直 ,用 以 束 塞 河床 , 挑 引 和 集 
中 水 流 , 刷 深航 模 , 拦 截 泥 沙 使 之 淤积 于 坝 两 侧 。 

顺 坝 布置 与 岸 线 或 水 流 大 致 平行 ， 用 以 引导 与 规 顺 
水 流 , 冲 刷 航模 。 顺 坝 也 常 和 丁 坝 共同 使 用 。 

潜 坝 是 坝 顶 低 于 潮 位 的 整治 建筑 物 ， 布 置 在 河口 段 
涨 落 潮 河 槽 明显 分 离 的 河床 ， 对 其 中 某 一 河 档 采 用 潜 坝 
潜流 ,使 张 落 潮流 路 趋 于 一 致 


图 2 演 淹 口 整治 示意 图 
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整治 建筑 物 的 结构 形式 和 所 使 用 的 材料 与 海岸 防护 
建筑 物 大 致 相同 。 

河口 芍 汉 工 程 在 河口 地 区 用 机 具 直 接 挖 除 水 下 土 
石 方 的 工程 。 用 于 开辟 、 维 持 航道 ， 取 得 所 需 水 深 ， 或 
为 泄洪 排涝 扩大 河 模 过 水 能 力 。 河 口 拦 门 沙 水 域 泥 沙 湾 
积 严重 ， 是 主要 碍 航 浅 段 。 对 河口 拦 门 沙 航道 进行 整治 
后 ， 水 深 的 维持 和 进一步 增加 仍 要 依靠 琉 滩 工程 。 在 琉 
浚 分 汉 河 口 的 入 海航 道 时 ,以 选择 其 中 涨 落 潮流 路 一 致 、 
朴 滩 量 小 、 平 面 位 置 稳定 、 落 潮流 为 主 的 汉 道 为 宜 ( 见 海 
上 琉 滩 )。 

河口 筑 半 与 阅 下 清漆 为 挡 潮 排 涝 、 御 讽 蓄 淡 , 改 
善 工 .农业 和 人 民生 活用 水 ， 需 在 沿海 一 些 中 、 小 河口 潮 
区 界 内 修建 水 网。 由 于 建 曾 改 变 了 河口 水 沙 条 件 , 阅 上 、 
下 河 权 都 可 能 发 生 泥 沙 六 积 ， 闸 下 游 湾 积 的 主要 原因 是 
筑 朵 后 径流 量 、 潮 流量 都 碱 小 , 潮 波 发 生变 形 ， 有 时 并 重 
流 和 风 球 水 也 发 生 一 定 影 响 。 而 淤泥 质 海岸 沙 源 丰 富 , 则 
是 闸 下 普遍 发 生 送 积 的 重要 原因 。 河 流 挟 沙 较 多 时 , 闸 上 
游 河豚 也 将 发 生 淤积 。 筑 闸 后 发 生 的 淤积 直接 影响 航运 ， 
影响 河道 的 泄洪 排 涛 ,还 影响 生态 环境 ,规划 设计 筑 闸 时 
必须 审慎 。 

清除 闸 下 洪 积 的 主要 措施 有 :内 水 冲 淤 ,机 械 拖 淤 和 
纳 潮 冲 淤 3 种 。 上 游 有 调 萝 水 源 时 ,采用 内 水 冲 淤 , 即 在 
大 潮 落 潮 时 开 闸 放水 , 顶 住 下 一 次 涨潮 的 浑 水 ,尽量 利用 
水 头 差 以 增加 瞬时 流速 ， 加 强 冲 淤 效果 。 机 械 拖 淤 是 采 
用 机 船 带动 泥 友 ,松动 淤 十 ,或 用 机 船 的 叶轮 直接 搅动 河 
床 泥 面 ,使 淤积 泥 沙 悬浮 水 中 。 在 闭 闸 情况 下 ,可 使 离 闸 
1~2 公里 处 的 河床 泥 沙 县 扬 后 随 落 潮流 下 泄 ; 若 用 开 闸 
放水 来 配合 拖 淤 , 则 可 把 悬浮 泥 沙 挟 带 更 远 。 纳 潮 冲 淤 是 
在 河口 建 上 、 下 两 个 阅 , 涨 潮 时 开 下 疗 车 纳 含 沙 量 小 的 潮 
水 , 平 潮 时 关闭 , 待 落 潮 后 闸 内 外 出 现 水 位 差 时 ， 再 开 闸 
泄 流 冲 淤 。 但 是 采取 这 一 措施 ,两 闸 间 仍 有 淤积 而且 需 
多 建 一 疗 , 造 价 甚 高 ,管理 费用 也 大 。 短 期 蔷 水 灌溉 的 闸 ， 
平时 可 敞开 , 任 潮流 进出 ,减少 闸 下 淤积 。 

参考 书目 


D. M. Medowell, B. A. O'Connor, Hydraulic Behaviour 
of Estuories, John Wiley & Sons, New York, 1977. 


( 黄 胜 叶 延 如 盯 罗 掌 森 ) 


heliu 
河流 《rivers) ”由 一 定 区 域内 地 表 水 和 地 下 水 补 
给 ,经 常 或 间歇 地 沿 着 狭长 止 地 流动 的 水 流 。 河 流 是 地 球 
上 水 文 桩 环 的 重要 路 径 ,是 泥 沙 \ 盐 类 和 化 学 元 素 等 进入 
湖泊 ,海洋 的 通道 。 中 国 对 于 河流 的 称谓 很 多 , 较 大 的 河 
流 常 称 江 、 河 ,水 ， 如 长 江 、 黄 河 、 汉 水 等 。 浙 、 闻 、 台 地 区 
的 一 些 河流 较 短小 ,水 流 较 急 , 常 称 溪 , 如 台湾 的 蜀 水 溪 、 
福建 的 沙 溪 , 建 溪 等 。 西 南 地 区 的 河流 也 有 称 为 川 的 ,如 
四 川 的 大 金川 小 金川 云南 的 星 螂 川 等 。 中 国 和 世界 主 
要 河流 见 表 。 

河流 的 发 育 河流 是 在 一 定 地 质 和 气候 条 件 下 形成 
的 ; 由 地 这 运动 形成 的 线形 植 状 思 地 为 河流 提供 了 行 水 


世界 主要 河流 (以 河 长 为 序 ) 


河 长 流域 面积 
(km) (1000kms) 


河口 年 平均 流量 
(100m5.s 0) 

6650 

6437 


3349 30 
7050 1800 
6300 1808 309 
6020 3221 180 
5464 752.4 
5410 2290 123 
5075 2580 198 
4700 3457 410 
4500 795 159 
4410 1855 108 
4400 2490 170 
4241 1841 110 
4180 1890 60 
4023 1463 100 


鄂 毕 - 额 尔 齐 斯 河 
叶 尼 塞 河 
刚果 河 ( 扎 伊 尔 河 ) 
亩 公 - 润 沧 江 
黑龙 江 

勒 拿 河 

马 更 些 河 
尼日尔 河 

圣 劳伦斯 河 - 大 湖 
er 4000 4144 220 


3780 1057 4.0 
3540 1330 70 
3530 1360 


3200 280 


盟 累 - 达 令 河 

赞 比 西 河 

伏尔加 河 

萨 尔 温 - 怒 江 

布 拉 马 普 特 拉 - 牙 
和 鲁 茂 布 江 

印度 河 

多 瑞 河 

底格里斯 - 幼 发 拉 
底 河 


2 900 938 200 


2880 
2850 816 7 


2740 


2700 
2150 431 140 
2129 453 107 
2046 194 
1390 229 
1320 160 20 
1090 265 
1000 185.7 14 


* 为 干支 流出 山口 水 量 总 和 。 
的 场所 ， 大 气 降水 则 为 河流 提供 了 水 源 。 河 流 是 在 河床 
与 水 流 相互 作用 下 逐渐 发 展 的 ,一 般 有 侵蚀 搬运 和 堆积 
过 程 。 河 流 侵蚀 有 三 种 方式 ，@ 下 切 侵蚀 ,又 称 垂直 侵蚀 
或 深切 侵蚀 , 它 加 深 河 谷 , 下 切 穿 透 的 含水 层 越 多 ， 能 得 
到 的 地 下 水 补给 越 丰富 。@@ 侧 向 侵蚀 ,又 称 旁 蚀 或 侧 蚀 ， 
是 水 流 侵蚀 河岸 的 过 程 。 它 使 河岸 后 退 , 沟 谷 展 宽 , 主 要 
发 生 在 河床 弯曲 的 地 方 。 回 向 源 侵蚀 ,又 称 调 源 侵蚀 。 这 
种 侵蚀 通常 是 在 下 切 侵蚀 过 程 中 体现 的 ， 向 源 侵蚀 使 河 
流 源 头 向 分 水 岭 推进 , 当 源头 达到 并 切 穿 分 水 岭 时 ,可 与 
分 水 岭 另 一 坡 的 河流 连通 ,而 将 它 “抢夺 "过 来 , 称 为 河流 
的 确 夺 。 侵 蚀 产 生 的 物质 (包括 流域 坡 面 上 侵蚀 的 物质 》 
被 水 流 沿 河 搬运 ， 主 要 在 中 下 游 堆 积 ， 形 成 深厚 的 神 积 
层 。 当 河流 发 展 到 一 定 阶 段 ,河床 的 侵蚀 与 堆积 达到 了 平 
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衡 状 态 ， 即 水 流 的 能 量 正好 消耗 于 搬运 水 中 泥 沙 和 克服 
水 流 所 受阻 力 。 此 时 河流 既 不 侵蚀 ,也 不 堆积 ,在 地 质 和 
气候 条 件 比较 均一 的 情况 下 ， 河 床 的 纵 剖 面 表现 为 一 条 
较 光 请 均匀 的 曲线 , 称 为 平衡 剖面 。 一 旦 条 件 发 生变 化 ， 
这 种 平衡 被 破坏 ,河流 又 向 着 新 的 平衡 剖面 发 展 。 

水 系 干流 .支流 和 流域 内 的 湖泊 、 沼 泽 或 地 下 暗 河 
彼此 连接 组 成 一 个 庞大 的 系统 ， 称 水 系 ， 又 称 河 系 。 它 
汇聚 全 流域 的 地 表 和 地 下 水 ,最 终 注入 海洋 ,湖泊 或 消失 
于 荒原 。 水 系 的 名 称 通常 以 它 的 干流 或 以 注入 的 湖泊 、 
海洋 命名 ,如 长 江水 系 、 太 湖水 系 、 太平 洋 水 系 等 。 河 流 
由 干流 和 一 系列 支流 组 成 ,支流 的 级 别 有 两 种 划分 方法 ， 
一 种 是 把 流入 干流 的 支流 叫 一 级 支流 ， 二 级 支流 流入 一 
级 支流 , 依 此 类 推 ; 另 一 种 的 划分 方法 是 ， 把 没有 分 汉 的 
最 小 的 河流 称 为 一 级 支流 ,一 级 支流 汇合 成 二 级 支流 ,二 
级 支流 汇合 成 三 级 支流 ， 依 此 类 推 。 干 流 汇集 流域 全 部 
面积 上 的 来 水 (图 1)。 


1 级 支流 
下 级 支流 
用 级 支流 
时 级 支流 


图 1 河流 级 别 划分 示意 图 


在 平面 上 ,水 系 结构 型 式 如 图 2。 结 构 不 同 的 水 系 可 
以 产生 完全 不 同 的 水 情 。 

水 系 的 分 汉 特 征用 分 汉 系 数 表示 。 分 汉 系 数 是 任 一 
级 河流 的 数目 与 低 一 级 河流 数目 之 比值 ， 一般 为 2.0~ 
4.0。 水 系 内 干支 流 总 长 度 与 流域 面积 的 比值 称 河 网 密 
度 ， 即 单位 面积 上 的 河流 长 度 。 它 说 明 水 系 发 育 和 河流 
分 布 琉 密 的 程度 。 非洲 南北 纬 10" 之 间 地 区 雨量 丰沛 , 河 
网 密度 最 大 ,北半球 干旱 地 区 河 网 密度 很 小 中国 秦 岭 一 
桐 柏 山 一 大 别 山 以 南 ， 武 陵 山 一 雪 峰 山 以 东 河 网 密度 多 
在 0.5 公里 /公里 * 以 上 , 其 中 ， 长 江 三 角 洲 达 6.4 一 6.7 
公里 /公里 *， 杭嘉湖 平原 达 12.7 公里 /公里 :， 而 广阔 的 
内 流 区 河 网 密度 几乎 都 小 于 0.1 公里 /公里 ?。 
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图 2 水 系 结构 型 式 


河流 形态 特征 ”一 般 包 括 地 貌 特 征 和 几何 特征 两 方 
面 。@ 较 大 的 河流 上 游 和 中 游 一 般 具 有 山区 河流 的 地 狐 
特征 (图 3): 河谷 狭窄 ,横断 面 多 呈 V 或 U 形 , 两 岸 山中 


图 3 长 江 三 诸 
之 一 一 一 里 接 峡 


突出 , 岸 线 犬 牙 交错 很 不 规则 ;河道 纵向 坡度 大 ,水 流 急 ， 
常 形成 许多 深 潭 ， 河 岸 两 侧 形 成 数 级 阶地 。 平 原 河流 在 
松散 的 冲积 层 上 ， 地 貌 特征 与 山区 河流 很 不 相同 。 横 断 
面 宽 浅 ,纵向 坡度 小 , 河床 上 浅滩 深 槽 交替 , 河道 蚁 蜂 曲 
折 ， 多 曲 流 与 汉 河 ( 见 河 楼 形势 )。@@ 河 流 几 何 特征 用 以 
下 参数 表示 。 自 河口 沿 干流 至 支流 最 远 点 的 长 度 称 为 河 
长 。 河 长 基本 上 反映 出 河流 集 水 面积 的 大 小 。 河 源 与 河 
口 的 垂直 高 差 称 为 河流 的 落差 。 落 差 大 表明 河流 水 能 次 
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源 丰 富 。 落 差 与 河 长 的 比值 称 为 河流 的 比 降 ， 比 降 越 大 
河道 汇流 越 快 。 河 流 实际 长 度 与 河流 两 端 直线 距离 的 比 
值 称 蚊 弯曲 系数 ,弯曲 系数 越 大 ,对 洪水 宣泄 越 不 利 。 

美国 水 文学 家 R. 也. 客 顿 归纳 了 河 系 结构 与 河流 某 
些 几何 特征 之 间 的 关系 ,提出 了 下 列 定律 ; 河 数 律 一 一 河 
系 内 任 一 级 支流 的 河 数 与 该 支流 的 级 别 数 序 之 间 成 反 几 
何 级 数 的 函数 关系 ， 该 几何 级 数 的 首 项 为 1, 公 比 为 分 
汉 系 数 ; 河 长 律 一 水 系 内 任 一 级 支流 的 平均 河 长 与 该 
级 支流 级 别 数 序 近似 地 成 正 几 何 级 数 ， 该 几何 级 数 的 首 
项 为 第 一 级 支流 的 平均 河 长 ， 公 比 为 河 长 比 河流 比 降 
律 一 水 系 内 任 一 级 支流 的 平均 比 降 与 该 支流 的 级 别 成 
正 几何 级 数 的 函数 关系 ， 该 几何 级 数 的 首 项 为 第 一 级 支 
流 的 平均 河 长 ， 公 比 为 河流 比 降 比 。 私 顿 河 系 结构 定律 
为 资料 缺乏 地 区 的 水 文 计算 提供 河流 和 水 系 形态 特征 的 
定量 描述 。 

河流 水 文 动态 包括 河流 补给 ,径流 变化 ,河流 热 状 
况 .河水 化 学 变化 河流 泥 沙 运动 和 河水 运动 等 。 

河流 补给 ”主要 有 雨水 、 冰雪 融 水 、 湖泊 ,沼泽 水 和 
地 下 水 。 雨 水 是 热带 、 亚 热带 和 温带 地 区 河流 主要 补给 
源 ， 北 温带 和 寒带 地 区 河流 主要 靠 冰 雪 融 水 补给 。 中 国 
雨水 对 河流 的 南 向 西北 减少 。 西 北 内 陆 
地 区 的 河流 以 高 山 冰雪 融 水 为 主要 补给 ， 雨 水 补给 居 次 
要 地 位 。 地 下 水 在 枯 季 是 河流 的 主要 补给 。 中 国 西南 广 
大 岩溶 地 区 ,地 下 水 补给 占有 相当 大 的 比重 。 

河川 径流 的 李 节 和 多 年 变化 ”是 河流 水 文 动态 的 重 
要 方面 。 中 国 河流 ， 冬 季 是 枯 水 。 北 方 河流 枯 水 一 般 只 
占 年 径流 量 的 4 一 6 免 , 南 方 约 6 一 8 多 。 者 季 径 流 普遍 增 
多 ,但 增长 程度 各 地 相差 悬殊 ,长 江 与 南 岭 之 间 河 流 春季 
径流 量 约 占 年 径流 量 的 40 锡 ， 而 西南 地 区 只 占 6~8%%。 
夏季 是 中 国 径流 最 丰富 的 季节 ， 北 方 普遍 占 年 径流 量 的 
50 匈 以上， 南方 大 多 数 地 区 占 40 一 50 旬 。 秋 季 是 河流 普 
饥 减 水 的 季节 ， 大 部 分 地 区 秋季 径流 约 占 年 径流 量 的 
20 一 30 多 。 河 川 径流 的 多 年 变化 包括 年 径流 量 的 年 际 变 
化 幅度 和 多 年 变化 过 程 。 年 际 变化 幅度 通常 用 年 径流 变 
差 系数 表示 ， 中 国 已 绘制 了 全 国 年 径流 变 差 系数 等 值 线 
图 。 年 际 变化 过 程 具 有 连续 多 水 年 群 和 少 水 年 群 交 蔡 出 
现 的 周期 性 现象 。 

河流 热 状 况 “主要 指 河水 温度 的 变化 和 河流 冰 情 。 
河水 温度 有 明显 的 日 变化 和 季 变 化 ， 各 年 水 温 也 不 尽 相 
同 。 中 国 绝 大 部 分 地 区 河流 年 平均 温度 都 高 于 当地 年 平 
均 气温 1~2'C 左右 。 全 国 河流 水 温 四 季 分 布 是 ， 冬 季 ， 
全 国 河水 温度 普遍 高 于 当地 气温 。 春 季 , 水 温 逐 渐 升 高 ， 
但 气温 升 高 较 快 。 夏季, 河水 温度 普遍 升 至 全 年 最 高 ,长 
江 中 下 游 和 黄 淮 平原 河流 最 高 水 温 一 般 在 27 TC 以 上 。 秋 
季 ， 水 温 下 降 , 10 月 以 后 又 进入 冬季 状态 。 中 国 河流 水 
温 的 年 变 幅 一 般 都 较 大 ,是 中 国 气候 大 陆 性 较 强 的 反映 。 
河流 冰 情 指 河 水 结 冰 . 封 蒜 和 解冻 全 过 程 中 各 种 现象 .中 
国境 内 四 分 之 三 以 上 地 区 的 河流 ， 每 年 冬季 都 出 现 不 同 
程度 的 冰 情 。 中 国 已 绘制 了 冰 情 各 项 要 素 等 值 线 图 ， 如 


初 冰 , 封 冰 、 解 冻 、 终 冰 日 期 等 值 线 ,冰期 日 数 和 封冻 日 数 
等 值 线 , 概 括 了 中 国 冰 情 地 理 分 布 的 规律 。 

河流 泥 沙 运动 ”对 河流 发 育 和 河床 演变 起 很 大 作 
用 ,也 影响 水 位 .流量 等 其 他 水 文 要 素 的 变化 。 河 流 泥 沙 
主要 来 源 于 :雨水 和 地 表 径 流 对 流域 表面 的 侵蚀 ( 见 流域 
产 小 ), 水 流 对 河 二 的 侵蚀 ,浅海 沿岸 流 挟 带 泥 沙 随 潮流 
进入 河口 段 , 不 适当 的 人 类 活动 导致 的 严重 的 水 土 流失 ， 
会 使 河流 泥 沙 含量 增加 。 泥 沙 在 河道 中 的 输 移 表现 为 基 
移 质 运动 和 推移 质 运动 两 种 形式 。 河 流 中 泥 沙 含 沙 量 在 
垂 向 上 随 水 深 增加 而 增 大 ,在 横断 面 上 与 流速 断面 分 布 、 
水 内 环流 及 河 异 形态 有 关 。 河 流 泥 沙 在 时 间 上 变化 很 
大 ,多 数 情况 下 其 变化 过 程 与 流量 变化 过 程 相应 。 

河水 化 学 成 分 随 不 同 河流 和 不 同 季节 而 异 ， 在 中 
国 从 东南 沿海 湿润 地 区 到 西北 内 陆 和 干旱 地区， 河水 矿 化 
度 逐 渐 增 加 ,河水 总 硬度 也 随 之 升 高 ,河水 化 学 组 成 也 相 
应 改变 。 据 估算 , 中 国 河流 年 总 离子 径流 量 为 42 445 万 
吨 ， 相 当 于 44,2 吨 /公里 ?， 年 盐 类 流失 量 内 流 区 占 
10 ,99% ， 外 流 区 占 89.01% ,其 中 以 太平 洋 外 流 区 的 离 
子 径流 量 最 大 。( 见 河水 水 质 ) 

河水 运动 ”是 河道 中 的 重要 水 文 现象 ， 是 河流 水 文 
学 和 水 力学 的 重要 研究 内 容 ( 见 河水 运动 )。 

河流 与 人 类 ” 早 在 距 今 4000 多 年 ,黄河 流域 孕 有 了 
中 华 民族 的 灿烂 文化 。 埃 及 尼罗河 、 西 南亚 底格里斯 和 
幼发拉底 河 , 印 度 河和 恒 河 都 是 人 类 古代 文明 的 发 祥 地 。 
河水 是 最 重要 的 水 资源 之 一 。 全 世界 河流 总 茧 水 量 虽然 
只 有 2 120 立方 公里 , 仅 占 全球 总 淡水 量 的 0.006% ,但 
由 于 河水 在 全 球 水 循环 过 程 中 十 分 活跃 ， 全 球 河水 平均 
每 16 天 便 全 部 更 新 一 次 ,因此 可 资 利用 的 河流 总 水 量 每 
年 约 达 48 000 立方 公里 ; 河流 提供 了 巨大 的 水 能 资源 ， 
全 世界 河流 水 能 蕴藏 量 达 50 余 亿 千瓦 ; 河流 在 灌溉 、 航 
运 ,水 产 养 殖 和 旅游 等 国民 经 济 各 方面 有 重要 意义 ,但 是 ， 
河流 洪水 泛滥 带 来 的 巨大 破坏 至 今 仍然 是 人 类 的 严重 威 
胁 。 努 力 认识 河流 的 水 文 规律 ， 最 大 限度 地 实现 对 河流 
的 控制 ,充分 开发 河流 资源 是 一 项 改造 自然 的 艰巨 任务 。 

参考 书目 

中 国 科学 院 < 中 国 自 然 地 理 * 编 辑 委员 会 :< 中 国 自 然 地 理 . 地 
天水 ,科学 出 版 社 , 北 京 ,1981。 
南京 大 学 地 理 系 . 中 山大 学 地 理 系 编 :< 普通 水 文学 ”， 人 民 教 
育 出 版 社 ,北京 ,1978。 
( 梁 瑞 县 ) 


heliu bingqing 

河流 冰 情 (river ice regime) 河水 因 热 量变 
化 所 产生 的 结 冰 、 封 永和 解冻 现象 。 当 河水 温度 降 至 0C 
并 略 呈 过 冷却 时 ,河水 表面 和 水 内 迅即 出 现 冰 象 ,经 过 消 
凌 , 达 到 全 河 封 亲 。 春 季 当 太阳 辐射 增强 ， 气 温 高 于 0'C 
时 ， 河 冰 迅 速 融 化 ， 经 过 消 凌 ， 直 至 全 河 解冻 ， 冰 情 终 
止 。 自 古人 们 就 取 河 冰 消 暑 和 储存 食品 ， 利 用 河 冰 作 为 
渡 桥 ,方便 交通 。 河 冰 也 给 人 类 带 来 危害 。 河 道 封冻 , 航 
运 中 断 ; 河道 冰花 含量 增多 ,会 堵塞 水 库 引水 口 拦 污 顶 ; 
冰 层 的 及 胀 常 导致 建筑 物 和 护坡 的 破坏 ， 冰 塞 和 冰 坝 常 


酿 成 严重 水 灾 。 

结 冰 过 程 ” 当 气温 下 降 到 0 立 以 下 ， 水 面 鞭 发 的 水 
分 子 冻 成 冰晶 , 落 回 水 面 , 水 中 出 现 凝 结核 , 产生 水 面 或 
水 中 冰晶 。 河 流 冻 结 过 程 包括 薄 冰 , 岸 冰 ,水 内 冰 的 形成 
和 流 冰 等 过 程 。 薄 冰 : 河 水 温度 冷却 至 0 时 ,水 面 形 成 
冰晶 。 初 成 的 冰晶 体 被 释放 的 潜 热 融化 ， 河 水 紊 动 使 冻 
结 放出 的 热量 ( 结 冰 热 ) 逸 出 河面 ,河水 出 现 过 冷却 状态 ， 
水 面 又 产生 冰晶 体 。 继 续 过 冷却 ,至 零下 百 分 之 几 度 时 ， 
较 多 的 冰晶 体 聚 集 在 一 起 ,形成 松散 易 碎 的 薄 冰 。 岸 冰 : 
或 称 冰 酚 ， 河 岸 因 岩 土 失 热 较 快 , 岸 边 河水 流速 较 低 , 冰 
晶体 生成 较 早 。 初 生 岸 冰 呈 薄 而 透明 的 冰 层 ， 固 定 在 岸 
边 , 如 河水 冷却 较 快 ,厚度 和 宽度 迅速 增长 。 河 中 冰花 因 
水 流 和 风 的 作用 ， 在 岸 边 聚集 ,冻结 成 沿岸 冰 带 , 称 冲 积 
岸 洒 。 水 内 冰 的 同时 ， 如 流速 降低 , 河水 内 存 
在 低 填 零度 的 过 冷却 水 ， 便 在 过 冷却 水 的 任何 部 位 产生 
冰晶 体 ， 结 成 多 孔 而 不 透明 的 海绵 状 冰 财 , 称 为 水 内 冰 ， 
或 称 深 冰 。 在 河 底 附 着 的 称 为 底 冰 或 锚 水 。 暴 浮 状态 的 
冰 习 , 称 为 冰花 。 水 内 冰 的 数量 由 水 面向 河 底 递减 。 中 国 
东北 和 西北 的 一 些 河流 ,由 于 坡 陡 流 急 , 含 沙 少 , 冬季 气 
温 低 , 河水 处 于 过 冷却 状态 ， 只 在 河 底 砾石 间 流速 最 低 ， 
故 最 先 结 成 底 冰 。 底 冰 增 大 过 出 水 面 的 称 冰 矶 。 流 冰 ( 又 
称 流 凌 ) ;水 内 冰 的 体积 不 断 增 大 , 浮 至 水 面 ,与 河面 冰晶 
等 顺 流 而 下 称 流 冰 , 或 秋季 消 凌 。( 参 见 彩 图 捅 页 第 60 页 7 

封冻 过 程 ”河流 封冻 经 历 冰 盖 形成 与 冰 盖 增 厚 两 个 
阶段 。 当 流 冰 冰 质 较 硬 , 呈 圆 盘 状 , 而 且 宽度 大 于 整个 水 
面 宽 约 70 移 时 ,在 排泄 不 畅 的 狭窄 段 、 陡 弯 和 浅滩 等 处 ， 
潜 块 受阻 ,互相 冻结 ,逆流 而 上 ,形成 冰 盖 ,出 现 封冻 。 封 
冻 冰 面 较 平整 的 称 平 封 ， 落 凌 块 受 水 流 或 风力 作用 呈 倾 
斜 秋 置 的 称 立 封 。 封 你 初期 ， 有 些 仍 敞 露 的 自由 水 面 称 
清 沟 ( 见 图 )。 清 沟 与 冷 空气 接触 ， 不 断 产生 过 冷却 水 和 
冰晶 体 ， 成 为 下 游 冰花 的 来 源 。 当 封冻 冰 层 下 有 足够 数 
量 的 冰花 时 ， 河 道 被 冰花 和 细碎 冰 阻 塞 ， 称 冰 塞 。 在 一 
定 条 件 下 ,可 形成 长 距离 的 冰 塞 自 , 影响 水 流 排泄 , 使 上 
游 水 位 上 涨 。 冰 盖 主 要 是 在 冰 下 增 厚 ， 也 可 以 从 冰 面 增 
厚 。 冰 厚 增长 一 般 与 负 累 积 气温 值 有 较 好 的 线性 关系 ,在 
中 ,小 河流 上 ， 冰 盖 增 厚 直 至 河 底 , 称 连 底 床 。 
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解 林 过 程 “在 气温 回升 至 0 人 C 以 后 , 河 冰 迅 速 融化 。 
冰 面 如 有 极 薄 的 一 层 尘 土 ,会 加 速 冰 的 融化 .河岸 土壤 吸 
热 较 冰 层 多 ,沿岸 冰 层 首先 消融 ,出 现 自由 水 面 , 称 脱 岸 。 
如 果 上 游 来 水 温度 较 高 ,会 加 速 冰 盖 下 部 融化 ,由 于 水 流 
或 大 风 作 用 ,产生 冰 层 滑动 ,甚至 断裂 。 碎 冰 题 流 而 下 称 
春季 消 次 。 河 流 解冻 期 间 ,如 气温 升 高 很 快 ,或 上 游 来 水 
突然 增加 ,可 使 河 冰 突然 破裂 , 迅速 解冻 , 此 称 武 开 河 解 
冻 形势 。 如 上 游 适时 运用 水 工 建筑 物 ,控制 下 泄 流量 ,分 
段 解 匠 ,冰凌 畅 流 而 下 ,此 称 文 开 河 解冻 形势 。 流 冰 有 时 
在 河 段 堆积 卡 塞 , 形 成 冰 坝 , 冰 坝 多 发 生 在 自 南 向 北 的 河 
段 上 ,如 黄河 山东 、 内 蒙 河 段 , 松 花 江 依 兰 河 段 等 冰 坝 形 
成 后 ,上 游 水 位 猛烈 抬升 , 极 易 造成 淹没 , 冰 坝 沉 决 时 , 河 
水 迅速 下 泄 , 流 冰 多 而 密集 ,对 沿 河水 工 建筑 物 的 威胁 很 
大 。( 参 见 彩 图 插页 第 60 页 

冰 情 预报 包括 流 凌 日 期 .封冻 日 期 、 冰 厚 、 冰 盖 承 
载 能 力 ,解冻 形 势 . 解 冻 日 期 解冻 最 高 水 位 .最 大 流量 及 
出 现 日 期 、 水 库 调 芝 后 冰 情 预报 等 项 。 预 报 方法 有 热力 
因素 指标 法 ,水 力 因素 指标 法 、 上 下 游 冰 情 相关 法 、 热 量 


平衡 法 等 。 
参考 书目 
T. B. Orpoma, Tuapofuauwxa aoaoewoe cy T umpouereo- 
uanar, Jleauarpan, 1979. 
( 徐 剑 峰 ) 
heliu bujl 
河流 补给 (feeding of a river) ”河水 的 来 源 。 


也 称 河流 水 源 。 河 流 补给 有 雨水 、 冰 雪 融 水 、 湖水、 沼泽 
水 和 地 下 水 补给 等 多 种 形式 。 最 终 的 来 源 是 件 水 。 多 数 
河流 都 不 是 由 单纯 一 种 形式 补给 ， 而 是 多 种 形式 的 混合 
补给 。 河 流 补给 是 河流 的 重要 水 文 特征 ， 它 决定 了 河流 
水 量 的 多 寡 和 年 内 分 配 情势 。 研 究 河流 补给 有 助 于 了 解 
河流 水 情 及 其 变化 规律 ,也 是 河水 资源 评价 的 重要 依据 。 
雨水 补给 ”雨水 是 大 多 数 河流 的 补给 源 。 热 带 、 亚 
热带 和 温带 的 河流 多 由 雨水 补给 。 雨 季 到 来 ， 河 流 进入 
汛期 。 旱 季 则 出 现 枯 水 期 。 雨 水 补给 的 河流 的 主要 水 情 
特点 是 ,河水 的 张 落 与 流域 上 雨量 大 小 和 分 布 密切 有 关 ， 
河流 径流 的 年 内 分 配 很 不 均匀 , 年 际 变化 很 大 (图 1)。 
冰雪 融 水 补给 ”由 冰雪 融 水 补给 的 河流 的 水 文 情势 


图 1 车 十 江 流域 未 沙 寺 站 两 量 流量 综合 过 程 线 (1974 年 ) 
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主要 取决 于 流域 内 冰川 积 雪 的 储量 及 分 布 ,也 取决 于 流 
域内 气温 的 变化 。 干 旱 年 份 冰雪 消融 多 多 雨 年份 冰雪 
消融 少 , 河流 丰 、 枯 水 年 径流 得 到 良好 调节 年 际 变 
化 较 小 。 中 国 发 源 于 祁连山 、 天 山 、 昆仑 山 、 喀 喇 昆 仑 山 
和 喜马拉雅 山 等 地 的 河流 ， 都 不 同 程度 地 接纳 了 冰雪 融 
水 的 补给 ( 见 冰雪 融 水 径流 )。 

湖泊 和 沼泽 水 的 补给 ”有 些 河流 发 源 于 湖泊 和 沼 
泽 。 有 些 湖泊 一 方面 接纳 若干 河流 来 水 ， 另 一 方面 又 注 
入 更 大 的 河流 。 中 国 李 阳 湖 接纳 问 江 、 信 水 、 修 水 和 抚 
水 等 水 系 来 水 ， 后 注入 长 江 。 湖 泊 和 沼泽 对 河流 径流 有 
明显 的 调节 作用 ， 因 此 由 湖泊 和 沼泽 补给 的 河流 具有 水 
量变 化 缓慢 ,变化 幅度 较 小 的 特点 。 

地 下 水 补给 ”这 是 河流 补给 的 普遍 形式 ， 中 国 西南 
岩溶 发 育 地 区 ， 河 水 中 地 下 水 补给 量 比重 尤其 大 。 地 下 
水 对 河流 的 补给 量 的 大 小 ， 取 决 于 流域 的 水 文 地 质 条 件 
和 河流 下 切 的 深度 。 地 下 水 有 潜水 和 承 压 水 ， 潜 水 埋 枉 
较 浅 ,与 降水 关系 密切 , 承 压 水 水 量 丰富 ,变化 缓慢 ,河流 
下 切 越 深 ， 切 穿 含水 层 越 多 ， 获 得 的 地 下 水 补给 也 越 多 
(图 2)。 以 地 下 水 补给 为 主 的 河流 水 量 的 年 内 分 配 和 年 
际 变 化 都 十 分 均匀 。 


图 2 地 下 水 补给 示意 图 
A = 1 淋 水 合 水 层 2、3 居间 
~ 水 合 水 层 


不 同 地 区 的 河流 、 同 一 地 区 的 不 同 河流 和 同一 河流 
在 不 同 季节 的 主要 补给 形式 和 补给 数量 各 不 相同 。 在 高 
山 和 高 原 地 带 ， 河 流水 源 还 具有 明显 的 地 带 性 。 中 国 新 
杜 的 高 山地 带 ， 河 流 以 冰雪 融 水 补给 为 主 , 而 低 山地 带 ， 
则 以 雨水 补给 为 主 。 ( 梁 堪 县 ) 


heliu nisho 
河流 泥 沙 。 (river sediment) 河水 拱 带 的 岩 土 
颗粒 。 泥 沙 输 运 是 河流 中 重要 的 水 文 现象 , 它 对 于 河流 的 
变迁 有 重大 的 影响 ( 见 河床 演变 )。 中 国 黄河 是 世界 著名 
的 多 沙河 流 ,《 汉 书 * 沟 浊 志 3》 记 ,“ 河 水 重 涩 , 号 为 一 石 水 
而 六 斗 记 ”, 表 明 中 国 古 时 对 黄河 泥 沙 已 有 定 且 的 认识 。 
泥 沙特 性 ”有 泥 沙 颗粒 的 特性 和 泥 沙 群体 的 特性 两 
种 。 泥 沙 颗粒 的 特性 主要 有 重度， 单位 体积 泥 沙 颗 
粒 的 重量 , 以 千克 / 米 ， 表示 ， 其 数值 随 泥 沙 的 岩 性 不 同 
而 异 ， 矿 物 成 分 主要 是 石英 和 长 石 ， 泥 沙 的 重度 一 般 约 
2 650 千克 / 米 "。@ 粒 径 ， 泥 沙 颗粒 大 小 的 一 种 量度 ,有 
不 同方 法 表示 。 常 用 的 有 等 容 粒 径 即 体积 与 泥 沙 颗粒 相 
等 的 球体 的 直径 ! 季 径 ， 即 用 具有 不 同 孔径 的 标准 得 ， 
对 泥 沙 进行 分 逢 求 出 的 粒 径 ， 沉降 粒 径 ， 即 根据 粒 径 与 
沉降 速度 的 关系 算出 的 粒 径 等 。@ 沉 速 ， 指 泥 沙 颗粒 在 
无 边界 静水 内 的 沉降 速度 ， 以 米 / 秒 或 毫米 /秒表 示 。 它 
也 可 作为 泥 沙 颗粒 大 小 的 一 种 量度 ， 故 又 称 泥 沙 的 水 力 
粗 度 。 沉 速 综合 反映 颗粒 和 水 的 特性 ， 是 泥 沙 运动 


的 一 个 重要 参数 。@@ 细 粒 泥 沙 表面 的 物理 化 学 性 质 ， 主 


表 1 沙 玉 清 泥 沙 分 类 


要 决定 于 颗粒 表面 双 电 层 和 吸附 水 职 的 性 质 。 纲 颗粒 泥 a 2 
沙 的 架 疑 ( 见 河口 泥 沙 运动 ) 和 分 艇 等 现象 都 与 双 电 层 和 | 粒 径 ("m) | 名 称 | 粒 级 | 流 区 | -推移 质 | 观察 | “法 
吸附 水 膜 的 结构 有 关 。 ele ee 
泥 沙 群体 的 特性 , 泥 沙 总 是 由 无 数 大 小 不 同 ,形状 不 | 一 层 | 县 
同和 矿质 不 同 的 颗粒 混合 而 成 , 呈 群 体形 式 存在 。 这 种 泥 。 oo0 中 最 | 寺 
沙 群 体 主要 的 统计 特性 有 ，@ 科 径 分 布 ， 一 般 颗粒 大 小 .004~0.01 | 粗 | 泥 移 
差异 较 大 ， 很 离散 ， 常 用 记 沙 颗粒 豚 配 曲线 表示 (图 1)。 o.oo | 名 | | 灵 | 法 镜 | 法 
加 DO | 中 | 到 畏 
a oowon | 可 | 发 内 | 到 
gn 0.1~0.2 | 细 介 
所 60| 部 样 由 上 -一 -一 二 一 
a 志 样 寺 寺 | pe 
出 出 HH 0.6~2 粗 
oH 时下 
类 ao 2~6 | 细 
yy 3 HH H 
0 HH 
Hc 0.6 0.2 0.10 0.02 0.01 0.004 
粒 和 检 (mm) 


图 1 泥 沙 票 粒 级 配 曲 线 


@ 泥 沙 颗粒 粒 径 的 算术 平均 值 称 算术 平均 粒 径 。@ 中 值 
粒 径 , 即 在 泥 沙 颗粒 级 配 曲 线 上 与 纵 坐 标 59 多 相应 的 粒 
径 , 在 全 部 沙 群 中 ,大 于 或 小 于 这 一 粒 径 的 泥 沙 在 重量 上 
出 好 相等 。 用 中 值 粒 径 福 括 泥 沙 群体 的 粒 径 能 较 小 受 极 
端 值 (最 大 及 最 小 粒 径 ) 的 影响 。 加 泥 沙 群 体 的 干 容重 和 
孔 阶 率 , 干 容重 指 单位 体积 泥 沙 群体 内 干燥 泥 沙 的 重量 ， 
以 吨 / 米 * 计 。 和 孔隙 率 指 单位 体积 泥 沙 群体 内 空隙 所 占 
的 体积 。@ 均 匀 沙 的 群体 沉 速 ， 当 大 小 相同 的 沙 粒 群体 
的 含 阔 量 大 于 2% 左 右 时 ， 颗粒 将 相互 牵连 ， 混 为 一 体 ， 
全 部 颗粒 以 同一 速度 下 沉 ， 这 种 沉 速 称 为 均匀 沙 的 群体 
沉 速 。 

泥 沙 分 类 泥 沙 按 粒 径 特性 和 输 移 特性 分 类 。 按 粒 
径 特性 分 类 较 著名 的 有 : 阿 特 尔 贝 里 分 类 , 创 于 19 世纪 
初期 , 1927 年 为 国际 土壤 学 会 所 采纳 ,在 欧洲 广泛 应 用 ; 
温 特 沃 思 分 类 , 1947 年 美 
国 地 球 物理 学 会 制订 的 新 
分 类 标准 与 温 特 沃 思 分 类 
基本 相同 。 

按 泥 沙 输 移 特性 分 为 
推移 质 和 悬 移 质 〈 见 河流 
泥 沙 运动 )。 在 悬 移 质 泥 
沙 中 ， 部 分 细 颗 粒 泥 沙 随 
水 流 一 泻 千 里 ， 不 在 河 楷 
中 沉降 ， 不 参与 河床 泥 沙 
的 交换 ， 称 冲 演 质 或 非 造 
床 质 ， 其 余 较 粗 颗粒 则 参 
与 河床 泥 沙 的 交换 和 冲 淤 


变化 ， 称 为 床 沙 质 或 造 床 质 。 推 移 质 一 般 仅 占 悬 移 
质 记 沙 的 5 一 10 多 ， 在 山区 河流 ， 有 时 可 占 10~20% 或 
更 多 。 

中 国 沙 玉 清 于 1947 年 研究 泥 沙 分 类 ,在 传统 分 类 的 
基础 上 提出 了 比较 全 面 的 泥 沙 分 类 ( 表 1)。 

含 沙 量 和 输 沙 重 单位 体积 浑 水 中 所 含 泥 沙 的 数量 
称 含 沙 量 ， 单 位 为 千克 / 米 "。 一 定时 段 内 通过 河道 某 断 
面 的 泥 沙 数量 称 为 该 时 段 的 输 沙 量 ， 单 位 为 千克 或 吨 。 
表 2 为 中 国 某 些 河流 多 年 平均 含 沙 量 和 输 沙 量 。 

输 移 泥 沙 的 时 空 分 布 ”河流 含 沙 量 随时 间 而 变化 。 
一 年 中 最 大 含 沙 量 出 现在 讯 期 ,最 小 含 阔 量 在 枯水期 。 在 
一 次 洪水 过 程 中 ， 最 大 含 沙 量 称 沙 峰 。 沙 峰 不 一 定 与 洪 
蜂 同时 出 现 , 一 年 中 首 场 大 洪水 的 沙 峰 常 比 洪峰 出 现 早 ， 
以 后 则 可 能 同时 出 现 ， 也 可 能 沙 峰 滞后 于 洪峰 (图 2)。 

含 沙 量 沿 水 深 的 分 布 , 通 常 在 水 面 处 最 小 , 河 底 处 最 


表 2 中 国 主要 河流 输 沙 量 
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图 2 黄河 花园 口 和 艾 山 测 站 流量 过 程 线 与 含 沙 量 过 程 线 


大 。 悬 移 质 中 粗 粒 泥 沙 含量 近 河 底 很 大 。 自 河 底 向 上 则 
急剧 减 小 。 较 细 的 颗粒 ,如 粉 砂 和 粘土 , 沿 水 深 的 分 布 则 
较 均匀 。 含 沙 量 沿 水 深 基本 呈 某 种 指数 曲线 分 布 ， 指 数 
值 与 泥 沙 颗粒 的 大 小 和 水 流 条 件 有 关 。 由 于 水 内 各 种 副 
流 的 影响 ,最 大 的 含 沙 量 也 可 能 不 在 靠近 河 底 , 而 是 在 河 
底 以 上 的 某 一 位 置 。 

含 沙 量 在 河流 横断 面 上 的 分 布 随 断 面 上 水 流 情况 不 
同 而 异 。 如 水 流 在 断面 上 的 分 布 比较 均匀 ， 含 沙 量 的 横 
向 分 布 较 均匀 。 如 水 流 情况 较 复 杂 ， 则 含 沙 量 的 横向 分 
布 往往 很 不 均匀 。 含 沙 量 沿 河 长 的 分 布 ,一 般 从 上 游 向 
下 游 递 威 ,也 取决 于 流域 产 沙特 性 、 河 道 特性 和 支流 汇 入 
等 因素 的 影响 程度 。 黄 河中 游 流 经 黄土 高 原 ， 沿 途 有 高 
含 沙 量 的 支流 汇 入 ,因而 含 沙 量 反 而 沿 程 增加 ,下 游 河床 
开阔, 大 量 泥 沙 落 淤 , 含 沙 量 才 趋向 减 小 。 

参考 书目 

V. A. 范 诺 尼 主编 , 黄河 水 利 委员 会 水 利 科学 研究 所 ,长 江水 
利水 电 科学 研究 院 等 译 :< 泥 沙 工程 ,水利 出 版 社 , 北京 ,1981。 
(V. A. Vanoni, ed., Sedimentation Engineering, American 
Society of Civil Engineers, New York, 1975.) 
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heliu nisha yundong 

河流 泥 沙 运动 (sediment transport) 河流 
中 泥 沙 在 水 流 作用 下 产生 的 各 种 运动 。 泥 沙 按 其 在 水 流 
中 的 运动 状态 ,分 为 推移 质 和 其 移 质 。 推 移 质 指 受 拖 奥 力 
作用 沿 河床 滚动 ,滑动 或 跳跃 前 进 的 泥 沙 ! 悬 移 质 指 受 重 
力作 用 和 水 流 素 动作 用 基 浮 于 水 中 随 水 流 前 进 的 泥 沙 。 
在 一 定 水 流 条 件 下 ， 这 两 种 泥 沙 可 以 互相 转化 。 
泥 沙 的 起 动 ” 指 泥 沙 在 一 定 水 流 条 件 下 由 静止 转 入 
运动 。 促 使 水 平河 床上 的 泥 沙 颗粒 起 动 的 力 有 上 举 力 和 
推移 力 等 。 颗 粒 抗拒 起 动 的 力 有 重力 、 颗 粒 间 的 摩擦 力 
和 物理 化 学 作用 引起 的 粘 结 力 等 。 当 起 动 的 力 大 于 抗拒 
起 动 的 力 时 , 泥 沙 便 由 静止 转 入 运动 。 泥 沙 起 动 的 水 流 条 
件 用 起 动 流速 或 起 动 拖 撮 力 表示 。 起 动 流速 指 泥 沙 由 静 
止 到 起 动 的 临界 状态 下 的 沿 断 面 或 垂 线 的 平均 流速 。 起 
动 拖 折 力 指 泥 沙 处 于 起 动 临界 状态 下 的 床 面 剪 切 力 。 无 
粘性 均匀 沙 起 动 流速 与 泥 沙 粒 径 成 正比 ， 粘 性 细 泥 沙 起 
动 流速 与 粒 径 成 反比 。 研 究 斜 坡 上 粘性 沙 的 起 动 ， 还 需 
要 考虑 床 面 倾斜 。 
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沙 波 运 动 ” 当 流速 超过 起 动 流速 一 定 程度 ， 推 移 质 
运动 达到 一 定 规模 时 ,河床 表面 形成 起 伏 的 沙 波 。 沙 波 运 
动 是 推移 质 运动 的 主要 形态 。 沙 波 由 波峰 、 波 谷 和 流 高 
等 组 成 ( 见 图 )。 相 邻 两 波 活 (或 波 谷 ) 之 间 的 长 度 称 为 波 
长 ,波峰 与 波 谷 之 间 的 垂直 距离 称 为 波 高 天 然 河道 上 沙 
波 的 尺度 大 小 很 不 一 臻 最 小 的 沙 波 叫 沙 纹 , 波 高 约 1 一 2 
厘米 ， 波 长 约 几 厘米 至 十 几 厘米 。 中 等 尺度 的 沙 波 叫 沙 
拓 , 波 高 由 不 足 1 米 到 2~3 米 ， 波 长 由 几米 到 100 米 以 
上 。 最 大 的 沙 波 叫 沙丘 , 波 高 一 般 在 几米 ,波长 可 达 数 百 
米 。 天 然 河道 上 的 沙 波 运动 主要 指 沙城 运 动 。 沙 波 表面 
附近 的 水 流速 度 分 布 很 不 均匀 ， 波 谷 处 最 小 ， 波 峰 处 最 
大 。 水 流 越过 波峰 以 后 ,常常 发 生 分 离 现象 ,产生 水 平 轴 


波 商 
沙 波 的 纵 齐 画 二 
向 的 回流 ， 使 沙 波 表面 附近 的 流速 成 为 负 值 。 这 样 的 流 
态 使 阔 该 迎 流 面 成 为 冲刷 区 , 背 流 面 成 为 座 积 区 ,综合 作 
用 结果 使 整个 沙 该 向 下 游 疏 行 可 道中 沙 波 运动 总 
是 落后 于 水 流 运动 。 沙 波 的 运动 速度 还 没有 理想 的 计算 
公式 。 

巧 移 质 含 小 重 沿 重 线 的 分 布 ”一般 近 水 面 含 沙 量 
小 ， 随 水 深 而 增 大 。 基 移 质 沿 垂 线 分 布 的 理论 大 致 分 两 
类 :@ 扩 散 理论 ,认为 在 冲 淤 平衡 情况 下 单位 时 间 内 通过 
素 动 扩 散 作用 ( 见 水 流 的 素 动 混合 )， 自 下 而 上 穿 过 单位 
水 平 截面 积 的 悬 移 质数 量 应 与 下 降 的 沙 量 相等 。 扩 散 理 
论 用 于 细 粒 泥 沙 一 般 效 果 较 好 。@ 重 力 理论 ， 认 为 水 流 
使 泥 沙 颗粒 其 浮 , 需 要 做 功 , 称 为 基 浮 功 。 因 此 浑 水 水 流 
的 能 量 应 等 于 克服 流动 的 阻力 所 消耗 的 能 量 与 基 浮 功 之 
和 。 重 力 理论 适用 于 较 粗 的 泥 

水 流 抉 沙 力 ” 指 在 一 定 的 水 流 和 一 定 的 河床 物质 组 
成 条 件 下 水 流 所 能 扶 带 的 泥 沙 数量 ， 即 水 流 挟 带 泥 沙 的 
能 力 。 当 水 流 挟 带 的 泥 沙 量 超 过 挟 沙 能 力 时 ， 河 段 将 发 
生 洪 积 , 反 之 发 生 冲 刷 。 水 流 挟 沙 力 是 分 析 河流 淤积 , 冲 
剧 或 平衡 的 重要 依据 。 水 流 挟 沙 力 分 为 推移 质 挟 沙 力 和 
县 移 质 挟 沙 力 两 类 .水 流 扶 沙 力 可 用 饱和 含 沙 量 表示 ,也 
可 用 输 沙 平衡 条 件 下 的 输 沙 率 表示 。 

推 求 输 沙 平衡 条 件 下 的 河床 单 宽 ( 单 位 宽度 ) 推 移 质 
输 沙 率 的 途径 : @ 由 于 影响 推移 质 输 沙 率 大 小 的 主 
要 水 力 因 素 是 流速 或 拖 奥 力 ,尤其 是 流速 ,从 而 建立 流速 
或 拖 复 力 与 推移 质 输 沙 率 之 间 的 关系 ，@@ 水 流 能 量 中 除 
一 部 分 消耗 于 克服 河床 阻力 外 ， 另 一 部 分 则 用 以 输 移 底 
沙 ,根据 能 量 平衡 观点 ,建立 水 流 功率 与 推移 质 输 沙 率 之 
间 的 关系 ，@ 假 定 推移 质 运动 是 一 种 偶然 现象 ， 应 用 数 
理 统计 法 ,建立 推移 质 输 沙 率 公式 。 

输 沙 平衡 条 件 下 的 悬 移 质 输 沙 率 可 根据 含 沙 量 沿 垂 
线 的 分 布 规律 ,建立 计算 公式 ,推移 质 输 沙 率 和 县 移 质 输 
沙 率 之 和 称 为 全 沙 输 沙 率 。 


高 含 沙 水 流 “” 指 含 沙 量 达到 每 立方 米 数 百 千克 以 至 
1000 千克 以 上 的 水 流 。 黄 河 支流 皇甫 川 河口 断面 1953 一 
1971 年 ,日 平均 含 沙 量 超过 500 千克 / 米 * 达 109 天 ， 超 
过 800 千克 / 米 * 达 33 天， 超过 1 000 千克 / 米 ? 达 6 天 ， 
最 大 日 平均 含 沙 量 为 1 310 干 克 / 米 : 。 

高 含 阔 水 流 有 两 种 流 态 。 一 种 是 高 强度 的 率 流 ,发 生 
在 比 降 大 \ 流 速 高 的 情况 ,那里 水 流 油 涌 ， 大 尺度 和 小 尺 
度 率 动 都 得 到 比较 充分 的 发 展 。 另 一 种 流 态 发 生 在 比 降 
小 、 流 速 低 的 情况 ,水 流 十 分 平缓 ， 有 时 水 面 呈 现 几 毫米 
至 1~2 厘米 的 清水 层 ,清水 层 下 为 浓 钢 的 泥浆 。 水 流 中 
保持 着 强度 低 而 尺度 大 的 洲 涡 ,近似 层 流 。 高 含 沙 率 流 挟 
沙 能 力 特别 大 ,因为 群体 沉降 速度 远 比 单 粒 泥 沙 的 低 , 素 
动作 用 强烈 。 高 含 沙 水 流 含 沙 量 的 沿 垂 线 分 布 和 横向 分 
布 远 比 一 般 挟 沙 水 流 均匀 。 

当 高 含 沙 水 流 进入 下 游 河 段 流 速 变 缓 时 ， 往 往 造 成 
大 量 淤积 。 在 黄河 中 游 干 支流 上 ， 还 时 党 出 现 因 高 含 阔 
水 流 引 起 揭 河 底 和 北河 现象 。 揭 河 底 现象 指 大 片 沉 积 物 
从 河床 掀起 , 有 的 露出 水 面 , 然后 失落 、 破 碎 、 被 水 流 带 
走 , 这 样 强烈 的 冲刷 在 几 小 时 到 几 十 小 时 内 ,可 使 河床 降 
低 1 米 至 近 10 米 ,造成 冲刷 性 的 河床 突变 。 这 种 河床 突 
变 多 发 生 在 汛期 头 几 天 较 大 洪水 的 涨 峰 过 程 或 峰 项 时 。 
浆 河 现象 指 当 水 流 能 量 不 足以 继续 带动 所 挟 带 的 泥 沙 前 
进 时 ,一 河 泥浆 屯 然 停止 ,造成 淤积 性 质 的 河床 突变 。 两 
种 现象 都 严重 影响 防洪 。 高 含 沙 水 流 是 记 沙 研究 中 的 一 


个 特殊 而 又 重要 的 课题 。 
参考 书目 
钱 宁 、 万 兆 惠 同 车: “ 泥 沙 运动 力 学 *， 笠 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1983。 
( 严 镜 海 ) 
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河流 水 情 (river regime) 河水 流量 和 水 位 随 


时 间 的 变化 。 是 河流 水 文 情势 的 简称 ,水 位 和 流量 有 日 、 
月 、 季 、 年 和 多 年 变化 。 它 是 河流 的 重要 水 文 特征 ， 也 是 
河流 分 类 和 水 文 区 划 的 重要 依据 之 一 。 由 于 气候 的 季节 
更 替 , 河 流 在 一 年 中 各 个 时 期 的 水 情 也 随 之 变化 中 国 河 
流水 情 一 般 分 为 春 汛 、 夏 季 洪 水 ,秋季 洪水 及 平水 、 冬 季 
村 水 四 个 阶段 。 

春 汛 ” 中 国 北方 河流 由 于 春季 积 雪 融 化 和 河 冰 解冻 
( 见 河流 冰 情 ) 而 形成 春 汛 。 春 讯 历时 和 流量 主要 决定 于 
流域 上 的 积 雪 厚度 和 热量 情况 。 东 北 、 内 蒙古 的 锡 林 郭 
勤 盟 ,西北 的 阿尔 泰 地 区 , 积 雪 较 厚 , 因 而 春 汛 流 量 较 大 ， 
历时 较 长 。 华 北 地 区 , 因 积 雪 不 多 , 春 汛 主要 由 河 冰 解 冻 
融 水 形成 , 春 汛 不 如 上 述 地 区 显著 ,历时 也 较 短 。 黄 河 下 
游 春季 解冻 时 ,冰凌 阻塞 河道 ,水 位 明显 上 涨 ,形成 凌 汛 。 
中 国 南方 河流 ， 因 雨季 早 临 ,也 出 现 春 汛 春 汛 流量 和 总 
量 ,主要 取决 于 流域 上 的 降雨 特性 .洞庭 湖 和 部 阳 湖 两 水 
系 是 中 国 南方 春 汛 较 显著 的 地 区 ， 春 季 径流 约 占 年 径流 
的 40%。 春 汛 开 始 日 期 根据 雨季 的 开始 来 定 ， 终 止 日 期 
则 难 确定 。 苏 联 、 加 拿 大 和 北欧 一 些 国家 的 河流 者 汛 也 


很 显著 。 

夏季 洪水 ”夏季 西南 季风 和 东南 季风 控制 了 中 国 广 
大 地 区 ,长 江 中 下 游 和 江南 丘陵 地 区 出 现 梅雨 天 气 ,东南 
沿海 地 区 台风 活动 频繁 ,各 地 降水 普遍 增多 ,西部 高 山地 
区 的 冰川 大 量 融 化 ， 中 国 河流 进入 夏季 洪水 期 。 中 国 大 
多 数 河流 最 大 流量 和 最 大 月 总 量 都 出 现在 夏季 洪水 期 ， 
特别 是 7.8 两 月 。 北 方 河流 夏季 洪水 总 量 一 般 占 年 径流 
量 的 50% ,甚至 可 达 60~70%% 。 北 半球 河流 普遍 有 洪水 。 

秩 季 洪水 和 平水 ”中 国 多 秋雨 的 地 区 ， 秋 季 也 发 生 
洪水 。 例 如 ,秦岭 \ 大 巴山 一 带 ， 西 南 季风 控制 的 西南 和 
华南 部 分 地 区 ,秋季 多 台风 的 东南 沿海 和 海南 岛 地 区 等 。 
其 中 有 些 地 区 秋季 洪水 总 量 占 年 径流 的 30~40%, 海南 
岛 可 高 达 50%% 左 右 ,是 中 国 秋季 径流 最 多 的 地 区 。 秋 季 洪 
水 往往 是 夏季 洪水 的 继续 ,因此 ,两 者 之 间 很 难 划 出 一 条 
明确 的 界限 。 自 夏季 洪水 或 秋季 洪水 过 渡 到 冬季 枯 水 ,一 
般 有 一 短暂 的 平水 期 ,平水 期 开始 于 前 期 洪水 退 落 之 时 ， 
终止 于 出 现 枯 水 流量 之 时 。 

冬季 枯 水 ”冬季 是 中 国 的 旱季 ， 河 流 主要 由 地 下 水 
补给 ,几乎 无 地 面 径流 注入 ， 流 量 减少 ,成 为 中 国 河水 最 
枯 的 季节 。 除 少数 地 区 外 ， 冬 季 枯 水 径流 量 还 不 到 年 径 
流量 的 10%。 一 年 中 的 最 小 流量 和 最 小 月 总 量 大 都 出 现 
在 这 一 时 期 ,东北 北部 的 小 河 冬季 因 浆 结 到 底 而 断 流 。 西 
北 和 内 蒙古 的 干旱 及 半 干 旱地 区 的 小 河 , 因 河 档 下 切 浅 ， 
以 致 无 地 下 水 补给 而 干 润 。 由 于 北方 部 分 河流 冬季 枯 水 
期 基本 上 与 封 东 期 一 致 ,因此 , 封 冰 和 和 解冻 日 期 可 作为 冬 
季 枯 水 期 的 开始 和 终止 日 期 。 在 南方 则 应 在 流量 过 程 线 
上 找到 秋季 径流 中 止 之 时 ,作为 枯水期 的 开端 ,而 将 春季 
径流 开始 上 涨 之 时 作为 枯水期 的 终止 。 台 湾 省 的 东北 部 ， 
与 其 他 地 区 不 同 ,由 于 冬季 正当 东北 季风 的 迎风 面 ,成 为 
中 国 冬 雨 最 多 的 地 区 ,冬季 河流 也 可 出 现 洪峰 冬季 水 量 
可 占 年 径流 量 的 25 锡 以 上 。 

水 文 年 日 历年 的 开始 日 期 (1 月 1 日 ) 正 处 在 冬季 
枯水期 间 ,一 般 不 作为 径流 调节 和 水 文 计 站 的 起 始 时 间 ， 
而 采用 水 文 年 则 较为 方便 。 水 文 年 一 般 指 由 当年 枯 季 末 
至 次 年 枯 季 末 所 经 历 的 时 间 ， 包 括 了 一 年 中 河流 水 情 的 
各 个 阶段 ,水文 年 的 划分 还 有 其 他 方法 ,如 把 河流 从 以 地 
下 水 补给 为 主 转变 到 地 面 水 补给 增多 的 时 候 作为 水 文 年 
开始 ， 技 这 种 方法 一 些 河流 一 般 取 春季 开始 作为 水 文 年 
的 开始 ,而 苏联 对 其 欧洲 部 分 的 河流 , 则 取 秋 季 作 为 水 文 
年 的 开始 。 另 一 种 分 法 是 把 降水 稀少 或 流域 内 开始 积 雪 、 
地 面 径流 基本 停止 时 作为 水 文 年 的 开始 。 按 这 种 分 法 ,水 
文 年 的 开始 可 选择 流域 内 日 平均 温度 低 于 零度 的 月 份 ， 
相当 于 冬季 开始 之 时 。 中 国 北方 河流 采用 这 种 分 法 。 

参考 书目 

中 国 科学 院 < 中 国 自然 地 理 编 辑 委员 会 ;: “中 国 自然 地 理 ' 地 
表 水 >»， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1981。 
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河流 水 文学 (potamology) ”陆地 水 文学 的 一 个 
分 支 。 研 究 河流 水 文 现象 过 程 及 其 基本 规律 ,为 防洪 和 
河流 开发 提供 河流 水 情 和 河水 资源 等 基本 依据 。 河 流水 
文 现象 和 过 程 主要 指 ， 河 流 补给 、 河 水 运动 、 洪 水 与 相 
水 、 河 水 热 动态 、 河 流 冰 情 、 河 流 泥 沙 运动 和 河水 水 质 
等 。 河 流 的 形成 与 发 育 、 河 档 形 势 和 河床 演变 等 也 是 河 
流水 文学 的 重要 课题 。 

发 展 阐 史 ”公元 1610 年 ,意大利 人 圣 托 里 奥 发 明 流 
违 仅 ， 使 河道 水 流 测量 有 了 科学 的 基础 。 此 后 , 雨量 ,水 
位 、 蕊 发 等 水 文 测验 技术 得 到 迅速 发 展 .1762 年 ,意大利 
人 PP. 弗 里 西 著 的 《河流 水 文 测验 方法 》 出 版 ,总 结 了 河流 
水 文 测验 技术 的 经 验 。1738 年 瑞士 人 D. 伯 努 利 发 表 水 
流 能 量 基 本 方程 ，1775 年 法 国人 A. de 谢 才 提出 关于 明 
渠 中 水 流 断 面 平均 流速 与 断面 形状 、 水 流 比 降 之 间 的 定 
量 关系 ,为 研究 河水 运动 英 定 了 理论 基础 。1851 年 ,T. J. 
莫 万 尼 提出 了 汇流 时 间 和 径流 系数 的 概念 ， 发 表 了 计算 
最 大 流量 的 公式 , 即 著名 的 推理 公式 ,为 河川 径流 形成 的 
研究 开辟 了 道路 。1879 年 ,法 国人 了 . 迪 布 瓦 首次 提出 了 
河流 泥 沙 中 推移 质 运动 的 拖 鼻 力 理论 。1931 年 苏联 B.M- 
马 卡 韦 耶 夫 把 流体 扩散 理论 应 用 到 含 沙 水 流 中 悬 移 质 分 
布 规律 的 研究 中 ， 为 研究 河流 泥 沙 运动 英 定 了 基础 。 至 
此 ,河流 水 文学 在 学 科 内 容 、 测 量 技术 和 基本 理论 等 方面 
已 形成 自己 的 体系 ， 成 为 陆地 水 文学 的 一 个 分 支 。 20 世 
纪 30 年 代 以 来 ,L. R. K, 谢 尔 更 的 单位 过 程 线 方法 、M 
全, 书 利 卡 诺 夫 的 等 流 时 线 概念 、 马 斯 金 格 姆 ( 曾 译 “ 马 斯 
京 根 ") 河道 洪水 演进 方法 、R. E. 宏 李 的 水 向 土 中 入 渗 
理论 、H. A. 爱国 斯 坦 和 钱 宁 的 泥 沙 运动 理论 等 的 提出 
和 统计 学 方法 的 引入 丰富 了 河流 水 文学 的 内 容 。 河 道 防 
洪 、 水 资源 开发 和 环境 保护 等 提出 的 新 要 求 在 河水 热 动 
态 ,河流 冰 情 \ 河 水 化 学 和 河口 水 文 等 方面 不 断 开拓 河流 
水 文学 的 新 领域 。 现 代 测 量 和 计算 技术 ， 如 超声 波 测 流 
技术 ,雷达 测 雨 技术 ,遥感 技术 、 电 子 计算 机 等 新 技术 武 
装 了 河流 水 文学 ， 使 河流 水 文学 进入 了 莲 描 发 展 的 现代 
时 期 。 

学 村 内 容 ”河流 水 文学 的 研究 内 容 可 归纳 为 ，@ 水 
系 特征 和 流域 特征 。 水 系 特征 包括 河 梢 形态 、 河 长 ,河流 
比 降 、 河 流落 差 和 水 系 结构 等 ， 流 域 特征 包括 流域 面积 、 
形状 ,长 宽 , 不 对 称 系数 ,平均 高 度 、 平 均 坡度 等 。 研 究 水 
系 和 流域 特征 是 认识 河川 径流 形成 和 水 情 的 一 个 重要 方 
面 。@ 河 流 补给 即 河流 水 源 。 河 流 补给 有 降水 .地 下 水 、 
冰雪 了 融 水 ,湖泊 沼泽 水 等 多 种 形式 ,它们 决定 了 河流 水 量 
的 多 寒 和 年 内 分 配 状 况 , 是 了 解 河流 水 情 、 它 的 变化 规律 
和 水 资源 评价 的 重要 依据 。@ 径 流 形成 和 河水 运动 。 降 
雨 (或 冰雪 融 水 ) 从 达到 流域 表面 经 过 产 流 、 流 域 汇流 、 
河道 汇流 到 达 河口 这 一 过 程 决定 了 流域 的 洪水 特性 ， 研 
究 这 一 过 程 及 河水 运动 规律 是 正确 进行 河流 洪水 预报 的 
基础 。@ 河 流水 文 情势 的 年 内 和 年 际 变化 。 研 究 河流 污 
期 与 枯 季 、 丰 水 年 和 枯 水 年 的 交替 规律 ， 包 括 它们 的 水 
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量 、 变 化 周期 .影响 因素 等 。 水 情 的 研究 是 中 长 期 水 文 预 
报 和 河流 开发 规划 的 基础 。@@ 河 流 泥 沙 的 形成 和 运动 ， 
包括 河流 泥 沙 来 源 、 河 流 泥 沙 运动 和 输 移 .河床 演变 规律 
等 ,这 些 规律 的 研究 为 河流 水 工 建筑 物 设计 、 运 营 和 河道 
整治 提供 依据 。@@ 河 水 热 动态 和 河流 冰 情 ， 包 括 河水 温 
度 随 时 间 的 变化 和 空间 分 布 、 河 流 冰 情 的 年 内 变化 和 地 
区 分 布 ,河流 结 冰 、 流 读 、 封 冻 和 解冻 的 物理 过 程 和 影响 
因素 。 河 水 热 动 态 和 河流 冰 情 的 研究 资料 是 冰 情 和 凌 汛 
预报 、 冬 季 江 河 运 输 条 件 分 析 的 重要 依据 。@ 河 水 化 学 
成 分 、 形 成 过 程 及 其 地 理 分 布 规律 。 河 水 是 重要 的 淡水 
资源 ,河流 是 水 生物 的 生长 场所 ,河水 中 天 然 形成 的 化 学 
成 分 及 其 含量 和 河水 的 污染 状况 ， 是 河水 资源 评价 的 重 
要 内 容 。@ 人 类 活动 对 河流 水 文 情势 的 影响 和 河流 与 环 
境 的 相互 作用 ,这 是 近 半 个 世纪 以 来 ,河流 水 文学 的 一 个 
重要 的 新 课题 。 

研究 手段 和 方法 河流 水 文学 获取 水 文 信息 主要 通 
过 : @ 沿 河 布设 水 文 站 网 ,长 期 观测 水 文 要 素 ， 国文 水 调 
坦 ， 了解 流域 自然 地 理 条 件 、 历 史 洪水 、 枯 水 情况 和 人 类 
活动 ，@ 室 内 和 野外 实验 ， 特 别 是 对 实验 流域 和 代表 性 
流域 上 的 水 文 要 素 进行 观测 。 根 据 获 得 的 资料 ,河流 水 文 
学 主要 综合 地 运用 下 列 方法 分 析 河 流水 文 现 象 的 基本 规 
律 ，@ 成 因 分 析 法 。 研 究 水 文 现象 的 形成 过 程 ,揭示 水 文 
现象 的 本 质 及 相互 联系 ， 建 立 水 文 要 素 与 影响 因素 之 间 
的 定性 和 定量 关系 ，@ 数 理 统计 法 。 基 于 水 文 现象 具有 
随机 性 质 ,以 概率 论 为 基础 ,根据 长 期 观测 资料 ， 运 用 统 
计 方 法 ,分 析 水 文 要 素 的 统计 规律 ，@ 地 理 综合 法 ,从 水 
文 现象 具有 地 区 性 和 地 带 性 的 特点 出 发 ， 分 析 各 测 站 水 
文 要 素 的 地 理 分 布 规律 ,建立 各 种 地 区 性 经 验 公式 ,绘制 
各 种 特征 值 等 值 线 图 。 地 理 综合 法 是 推 求 资料 较 少 或 无 
资料 地 区 水 文 特征 值 的 重要 方法 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ”河流 水 文学 与 下 列 学 科 有 特别 
密切 的 关系 河流 水 文学 研究 流域 的 降水 和 头发 的 基本 
规律 ,要 应 用 气象 学 原理 ;研究 河水 运动 和 河流 泥 沙 运动 
的 变化 要 根据 水 力学 的 原理 ， 研 究 河流 径流 的 多 年 变化 
规律 要 应 用 数理 统计 学 的 理论 和 方法 ， 研 究 河水 热 动态 
和 冰 情 要 以 热力 学 原理 为 基础 ， 评 价 河水 水 质 要 运用 化 
学 原理 和 方法 ;研究 河流 水 文 现象 的 地 理 分 布 规律 等 要 
运用 地 质 学 和 地 理学 的 需 理 和 方法 。 因 此 ,河流 水 文学 与 
气象 学 ,流体 力学 .数理 统计 学 ,热力 学 、 化 学 .地质 学 和 
地 理学 等 学 科 有 密切 关系 。 
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heshui redongtal 
河水 热 动 态 (stream thermal regime) 河水 
热量 收 支 状况 及 河水 温度 的 变化 。 河 水 吸收 太阳 辐射 并 


与 大 气 和 河床 等 进行 热量 交换 ， 当 河水 热量 收入 大 于 支 
出 时 ,水 温 上 升 ,反之 ,水 温 下 降 。 河 水 温度 随时 间 和 河 段 
不 同 而 异 ， 在 同一 断面 上 各 点 的 水 温 也 不 相同 。 

热量 平 街 ” 任 一 河 段 内 河水 在 一 定时 段 内 热量 收 支 
的 变化 ， 可 用 热量 平衡 方程 表示 。 方 程 包括 的 主要 项 目 
有 : 净 入 射 太阳 辐射 热量 ;水 面 与 大 气 的 长 波 辐 射 净 交换 
热量 ;水 和 空气 在 交界 面 上 对 流 交 换 的 热量 ,气温 大 于 水 
温 为 正 ,反之 为 负 ; 莱 发 或 肇 结交 换 的 热量 , 藻 发 为 负 , 凝 
结 为 正 ; 结 冰 或 融 冰 过 程 交 换 的 热 最 , 结 冰 为 正 ， 融 冰 为 
负 ! 从 河 段 上 游 丛 入 的 热量 和 输 往 河 段 下 游 的 热量 ;河豚 
中 随地 面 水 和 地 下 水 流 输入 的 热量 ;降水 的 热量 ;河床 与 
河水 交换 的 热量 , 土 温 高 于 水 温 为 正 , 反 之 为 负 。 上 述 各 
项 热量 收 支 的 代数 和 ,表示 河 眉 蔷 热量 的 变化 。 河 中 生物 
化 学 反应 的 热量 、 水 流 在 河 槽 中 运动 因 摩擦 而 增加 的 热 
量 和 河岸 反射 的 辐射 热量 甚 微 , 可 略 而 不 计 。 

温度 变化 ”河水 温度 的 日 变化 一 般 为 早晨 低 ， 最 低 
水 温 出 现在 6~8 时 ， 午 后 高 ， 最 高 水 温 出 现在 15~16 
时 ;与 气温 极 值 出 现时 期 比较 ,有 游 后 现象 ,一 般 10 时 的 
水 温 接 近 于 日 平均 值 。 河 水 温度 的 年 变化 ， 夏 季 高 冬季 
低 。 北 半球 最 高 水 温 出 现在 7 一 8 月 ， 最 低 水 温 在 1 月 。 

温度 的 垂 向 分 布 ， 一 般 早晨 6 时 或 ?7 时， 表面 水 温 
低 ， 越 向 河 底 越 高 ,形成 逆 温 现象 。 午 后 13 时 或 14 时 ， 
表面 水 温 高 , 越 向 河 底 越 低 , 形 成 正 温 现 象 。19 时 则 又 转 
为 水 面 低 于 河 底 , 温 差 一 般 为 0.3 一 1.7"， 随 水 深 、 天 气 
等 情况 而 异 。 在 有 温泉 热 水 或 工业 热度 水 排 入 的 河 段 ,水 
温 分 布 不 同 于 上 述 。 

水 温 横向 分 布 ,在 天 然 情 况 下 自 河流 解冻 至 78 月 
闻 , 接 近 岸 边 的 水 温 高 于 河中 的 水 温 , 其 差 数 约 1.2'C, 冬 
季 则 相反 。 在 具有 不 同 水 温 的 支流 或 泉水 汇 入 的 河 段 , 左 
右岸 水 温 发 生 差 异 。 在 有 冷却 水 排 人 的 岸 边 水 温 比 对 岸 
水 温 高 ,河流 一 边 种 水 生 植 物 , 也 能 使 左右 岸 水 温 不 一 。 

水 温 纵 向 分 布 , 随 河 流 流 经 的 地 区 不 同 而 异 。 发 源 于 
高 山 或 以 冰雪 融 水 补给 的 河流 的 水 温 一 般 向 下 游 沿 程 增 
高 。 以 湖泊 为 水 源 的 河流 ,湖水 温度 对 河水 温度 的 影响 ， 
随 流出 的 水 量 和 气候 条 件 而 异 。 贝 加 尔 湖 的 冷水 影响 安 
加 拉 河 达 1 170 公里 。 平 原 河流 水 温 的 分 布 ,决定 于 流 经 
地 区 的 纬度 , 汇 入 的 支流 和 地 下 水 源 的 水 温 , 有 温泉 注入 
的 河 段 和 有 工业 热 废水 排放 口 的 河 段 的 水 温 ， 都 比 上 下 
游 水 温 高 。 水 库 上 下 游 水 温 , 经 水 库 调节 后 ， 发 生 差别 ， 
夏季 可 使 下 游 水 温 降低 ,中 高 伟 地 区 冬季 ,可 使 下 游 水温 
提高 。 ( 施 成 昭 ) 


heshui shuizhl 
河水 水 质 (quality of river water) 河水 
的 物理 化 学 特性 及 其 动态 特征 。 河 水 的 物理 性 质 主要 指 
水 温 ,颜色 、 透 明度 、 嗅 和 味 。 化 学 性 质 由 溶解 和 分 散 于 
河流 水 中 的 气体 、 离 子 .分 子 ,胶体 物质 及 悬浮 固体 、 微 生 
物 及 这 些 物质 的 含量 所 决定 。 

河水 溶解 的 主要 化 学 成 分 与 一 般 天 然 水 的 相似 ( 见 


天 然 水 水 质 )， 其 评价 指标 也 同 于 天 然 水 。 只 有 当 河 水 
用 于 某 一 特殊 目的 或 发 生 偶然 事件 时 ， 才 增加 新 的 测定 
项 目 。 对 水 工 建筑 物 ， 必 须 测定 河水 的 侵蚀 性 。 当 发 生 
人 、 畜 流行 病 时 ， 必 须 测定 病原 菌 。 当 河水 有 严重 污染 
时 ,必须 测定 某 些 特定 的 污染 物 等 。 

河水 溶解 的 化 学 成 分 ， 按 其 丰 度 的 顺序 排列 是 : 
HCOs、Ca*、SO .CI 、Nar、ME:* 和 K+*。 这 些 主要 离 
子 的 含量 随 矿 化 度 的 增 大 而 增加 ， 其 中 HCO3 的 增加 有 
较 好 的 线性 关系 ,在 高 矿 化 度 的 水 中 ,SO .CIK+、Na+ 
增加 格外 显著 。 由 于 河水 不 断 更 新 ,河水 与 河床 沉积 物质 
作用 时 间 短 ,河水 矿 化 度 比 湖水 、 地 下 水 和 海水 的 低 , 河 
水 矿 化 度 分 四 级 ，@ 弱 矿 化 ， 矿 化 度 小 于 200 毫克 / 升 ， 
加 中 矿 化 ， 矿 化 度 为 200 一 500 毫克 / 升 ， 国 强 矿 化 ， 矿 
化 度 为 500~1000 毫克 / 升 ， @ 高 矿 化 ， 矿 化 度 大 于 
1000 毫克 / 升 。 地 球 上 大 多 数 河水 为 弱 矿 化 水 和 中 矿 化 
水 。 中 国 河水 矿 化 度 ， 在 淮河 秦岭 以 南 一 般 低 于 200 一 
300 毫克 / 升 ， 淮 河 秦岭 以 北 高 于 200~300 毫克 / 升 ， 而 
西北 部 局 部 地 区 可 高 达 1 000 毫克 / 升 以 上 。 

影响 河水 水 质 的 主要 因素 是 河水 的 补给 来 源 ， 水 文 
气候 因素 ， 流 域内 的 岩石 、 土 壤 、 植 被 条 件 和 人 类 活动 
等 。 冰 雪 融 水 补给 的 河水 ， 因 气候 寒冷 ,化 学 过 程 缓慢 ， 
融 水 仅 从 表层 土壤 溶 涝 出 盐分 ,河水 矿 化 度 较 低 。 由 地 下 
水 补给 的 河水 , 因 地 下 水 长 时 间 与 土壤 岩石 密切 接触 ,从 
其 中 淋 溶 出 较 多 的 溶解 成 分 ,使 河水 有 较 高 的 矿 化 度 , 主 
要 由 雨水 补给 的 河水 ,是 通过 地 表 径 流 汇集 河 覃 的 , 受 流 
城 气 候 和 土壤 覆盖 层 影响 大 ， 矿 化 度 一 般 介 于 冰雪 了 融 水 
补给 和 地 下 水 补给 的 河水 之 间 。 

湿 词 多 雨 区 ,地 表 化 学 元 素 长 期 遭 到 雨水 淋 溶 ,尤其 
是 迁移 能 力 强 的 元 素 , 残 存 甚 微 或 被 洒 溶 列 尽 ,致使 河水 
矿 化 度 低 , 在 这 种 地 区 河水 的 离子 组 成 中 HCO 和 Ca** 
占 绝对 优势 , PH 值 低 , 水 呈 酸 性 .干旱 少雨 区 , 敬 发 强 , 地 


' 琢 盐 分 累积 ,河水 矿 化 度 增加 ,这 种 地 区 河水 的 离子 组 成 


中 SOi -CI 、Na* 含 量 较 高 ,河水 多 呈 碱 性 ,PH 值 偏 高 , 

河水 由 于 在 年 内 不 同时 期 补给 类 型 的 更 迭 和 气象 因 
素 的 作用 ,河水 矿 化 度 呈 现 季节 性 变化 。 在 地 表 水 补给 时 
期 ,河水 矿 化 度 低 , 并 随 水 量 增 大 矿 化 度 降低 。 全 年 以 雨 
水 补给 为 主 的 河流 , 矿 化 度 变化 幅度 不 大 。 在 枯水期 转 为 
由 地 下 水 补给 的 河流 ， 枯 水 期 河水 矿 化 度 增 高 。 

水 中 溶解 的 气体 和 某 些 生物 原生 质 , 因 水 温 ,光合 作 
用 的 四 季 变 化 和 日 夜 交 替 而 呈现 季节 性 特征 和 县 夜 的 差 
异 。 高 温 季节 水 中 溶解 氧 显著 降低 。 

人 类 活动 特别 是 工业 废水 记 酒 、 生 活 污水 和 农田 排 
水 汇 入 河道 ， 水 路 交通 工具 的 排污 水 渠 开 挖 和 水 工 建 
筑 物 的 修筑 等 ， 都 不 同 程度 改变 河水 的 化 学 成 分 和 水 化 
学 动态 ( 见 水 体 污染 )。 ( 刘 永 可 未 文部) 


heshul wendu 
河水 温度 (river-water temperature) ” 见 河 
水 热 动态 。 
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heshul yundong 
河水 运动 (river-water movement) ”河水 受 
重力 、 阻 力 和 惯性 力作 用 而 引起 的 运动 。 河 水 运动 是 河 
道中 重要 的 水 文 现象 ， 是 河流 水 文学 和 水 力学 的 重要 内 
容 。 

分 类 ”根据 水 力 要 素 〈 主 要 指 流速 ) 是 否 随时 间 变 
化 ,河水 运动 分 为 水 力 要 素 不 随时 间 变 化 的 稳定 流 , 也 称 
恒定 流 和 水 力 要 素 随时 间 变化 的 不 稳定 流 ， 也 称 非 恒定 
流 。 根 据 水 力 要 素 是 否 随 流程 变化 ， 恒 定 流 分 为 流速 沿 
程 不 变 的 均匀 流 和 流速 沿 程 变化 的 非 均匀 流 。 非 均匀 流 
又 分 为 水 位 和 流速 沿 程 变化 比较 缓慢 的 渐变 流 和 在 较 短 
的 河 段 中 水 流 的 水 位 和 流速 分 布 都 有 急剧 变化 的 急 变 
流 。 根 据 水 流 所 受 惯性 力 与 重力 的 相对 大 小 ,分 为 缓 流 、 
急流 与 临界 流 ， 可 用 水 流 弗 劳 德 数 (Fr) 判 别 。 当 Fr>1 
时 ,为 急流 ; 当 Fr<1 时 ,为 缓 流 ! Fr= 1 时 为 临界 流 。 水 


流 厚 劳 德 数 Fr 一 7 让 是 一 个 表示 水 流 所 受 惯性 力 与 重 


力作 用 之 比值 的 水 力学 指标 ， 其 中 ”为 断面 平均 流速 9 
为 重力 加 速度 ，j 为 断 而 平均 水 深 。 

根据 水 流 的 流动 形 老 还 可 区 分 为 层 流 与 素 流 。 水 流 
质点 彼此 不 混 掺 ,有 条 不 素 的 线 状 流动 ， 称 层 流 ; 水 流质 
点 在 运动 过 程 中 轨迹 曲折 混乱 ,互相 混 掺 ,但 水 流 总 体 还 
是 沿 河 梢 前 进 的 ， 称 为 素 流 。 层 流 与 素 流 通常 用 临界 雷 


诺 数 Re 判别 。 雷诺 数 Re= ?有 人 
滞 阻 力 比值 的 水 力 指标 ， 其 中 及 -和 1? RA 为 水 力 半 径 ，A 


为 过 水 断面 面积 , ! 为 过 水 断面 固体 周 界 的 长 度 , 称 为 湿 
周 。* 为 水 流 的 运动 粘度 。 从 素 流转 换 为 层 流 时 的 雷诺 数 
称 为 临界 雷诺 数 ， 当 实际 水 流 的 雷诺 数 大 于 临界 雷诺 数 
时 ， 水 流 为 素 流 。 各 国学 者 通过 明 污 试验 而 推荐 的 临界 
雷诺 数值 基本 相同 。 

能 量 与 阻力 ”河水 运动 需要 能 量 以 克服 阻力 。 任 一 
过 水 断面 处 水 流 的 总 能 量 等 于 其 势能 与 动能 之 和 。 水 流 
从 上 游 断面 流 至 下 游 断面 需要 克服 阻力 做 功 ， 从 而 消耗 
部 分 能 量 ， 单 位 重量 水 体 所 消耗 的 能 量 称 为 水 头 损失 。 
上 、 下 游 断面 的 能 量 和 河 段 水 头 损失 之 间 的 关系 可 用 伯 
努 利 方程 描述 ( 见 水 流 能 量 方程 )。 

水 头 损失 包括 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 。 沿 程 
水 头 损失 是 由 于 克服 沿 程 摩擦 力 而 做 功 的 水 头 损 失 ， 它 
随 流程 的 增长 而 增 大 。 在 层 流 中 ， 水 头 损失 与 断面 平均 
流速 的 一 次 方 成 正比 ,在 充分 发 展 的 素 流 中 ,水 头 损 失 与 
断面 平均 流速 的 平方 成 正比 。 在 水 文 计算 中 ， 常 采用 经 
验 公式 计算 水 头 损 失 。 最 常用 的 是 谢 才 公式 ， 

v=C Bl 


式 中 1 一时 sy 为 水 流 沿 流程 工 的 水 头 损失 ,I 为 沿 流程 


单位 距离 的 水 头 损失 ， 称 为 水 力 坡度 。 在 恒定 均匀 流 情 
况 下 ,水 力 坡度 等 于 水 面 坡度 或 河 底 坡度 。C 称 为 谢 才 系 
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数 ,通常 采用 曼 宁 公式 计算 : 


1 
C= RB 


式 中 为 反映 河 槽 相 糖 状况 和 形状 不 规则 性 的 综合 系 
数 , 称 为 粮 率 系数 ,有 专门 的 覆 率 表 可 查 。 局 部 水 头 损失 
指 河 水 在 流动 过 程 中 ， 由 于 过 水 断面 或 流向 等 局 部 发 生 
显著 变化 ,改变 了 水 流 的 内 部 结构 而 引起 的 能 量 损失 。 
水 流 结构 与 流 违 分 布 天 然 河道 一 般 呈 素 流 状态 ， 
水 流 中 每 一 点 的 用 时 流速 ， 不 论 大 小 和 方向 都 是 不 断 变 
化 着 的 ,这 种 现象 叫做 脉动 。 它 有 随机 性 ,可 用 统计 理论 
描述 。 水 文学 中 通常 不 直接 研究 脉动 流速 ， 而 是 研究 一 
个 时 殿内 的 平均 流速 , 称 为 时 均 流速 。 在 顺 直 河 段 , 横 断 
面 上 时 均 流速 的 分 布 总 是 两 岸 和 河 底 流速 小 ， 主 流 和 表 
面 流速 大 。 在 素 流 中 ,存在 大 小 不 同 的 深 涡 ,水 质点 (或 
水 团 ) 相 互 频繁 素 乱 地 交换 。 不 同 水 深 处 流速 不 同 ,不 同 
流速 的 水 层 之 同 产 生 蓄 切 应 力 ， 它 的 大 小 等 于 流速 垂 向 
梯度 与 素 动 粘 涪 系数 的 乘积 ,利用 这 一 性 质 ,可 以 推 求 流 
速 沿 垂 线 的 分 布 。1925 年 , 工 . 普 朗 特 得 出 ， 流速 随 水 深 
旺 对 数 分 布 。 此 外 ,有 人 提出 抛物 线 和 指数 流速 分 布 。 
弯曲 河 段 的 水 流 受 重力 和 离心 力作 用 ， 出 现 凹 岸 水 
面 高 于 凸 岸 的 现象 ,形成 横向 水 面 坡度 ,产生 表层 水 流 指 
向 四 岸 ， 底 层 水 流 指向 凸 岸 的 流速 分 量 ， 它 们 与 水 流 纵 
向 运动 合成 , 使 弯 道 流 呈 螺旋 式 运动 , 称 为 弯 道 环流 (图 
了 1。 订 道 环流 在 河道 横断 面 上 的 投影 , 称 为 横向 环流 。 水 
流 沿 着 河 槽 总 方向 
流速 较 大 的 部 分 流 
动 称 主流 。 主 流 的 
流 线 基本 上 相互 平 
行 , 都 平行 于 河村 
2 轴线 。 由 于 局 部 影 
响 在 水 流 内 部 产生 
的 一 种 大 尺度 的 水 


一 一 表层 水 流 指向 站 岸 


一 -一 底层 水 流 指 向 如 内 
国庆 本 而 流 旋转 运动 称 副 
流 。 这 种 水 流 流 线 
大 都 旦 封闭 曲线 。 副 流 的 形式 多 种 多 样 ， 绕 纵 轴 旋转 的 
称 纵 轴 副 流 。 绕 横 轴 旋转 的 称 横 轴 副 流 , 常 呈 旋 滚 状 ,也 
称 深 流 。 绕 斜 轴 旋转 的 称 斜 轴 副 流 ， 绕 竖 轴 旋转 的 称 坚 

轴 副 流 。 

洪水 波 运动 ” 当 流 域内 降落 录 雨 ， 地 面 径流 大 量 迅 
速 地 汇集 到 河 槽 中 , 使 某 些 河 段 内 水 位 、 流量 迅速 增加 ， 
形成 波动 ， 向 下 游 传播 ， 称 洪水 波 运动 。 在 洪水 波 通过 
的 河 段 中 ,对 某 一 断面 连续 进行 水 位 .流量 测定 ,可 绘制 出 
洪水 波 通过 该 断面 的 水 位 过 程 线 和 流量 过 程 线 。 洪 水 波 
运动 属于 不 稳定 渐变 流 ， 其 运动 规律 可 以 用 圣 维 南 方程 
组 描述 。 洪 水 波 水 面 比 降 与 同 水 位 下 的 稳定 流水 面 比 降 
之 差 称 为 附加 比 降 , 在 涨 洪 时 附加 比 降 >>0, 落 洪 时 附加 
比 降 <0。 天 然 河 道 洪水 波 的 附加 比 降 值 约 在 万 分 之 一 
以 下 但 因 天 然 河 道 在 稳定 流 情况 下 的 比 降 一 般 小 于 千 
分 之 一 ， 所 以 附加 比 降 的 作用 不 能 忽 路 ， 它 是 洪水 波 的 


重要 特征 值 。 在 附加 比 降 的 影响 下 ， 洪 水 波 在 运动 过 程 
中 不 断 发 生变 形 (图 2) 。 由 于 洪水 波 波 前 ( 即 涨 洪 自 ) 的 
附加 比 降 大 于 波 后 ( 即 落 洪 眉 ) 的 附加 比 降 ， 所 以 该 前 的 
运动 速度 大 于 波 后 ， 使 洪水 让 在 运动 过 程 中 波长 不 断 加 
波 后 波峰 波 前 
一 = 人 《人 、 
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一 一 上 游 1, 时 刻 洪水 波 

一 -一 下游 12 时 刻 洪水 波 
大 , 波 高 不 断 减 小 , 这 种 现象 称 为 洪水 波 的 展开 。 问 时 ， 
由 于 波峰 处 的 运动 速度 大 于 波 前 的 任何 一 点 ， 使 洪水 波 
的 波 前 的 长 度 不 断 减 小 ,附加 比 降 加 大 ,而 波 后 的 长 度 不 
断 增加 ,附加 比 降 绝 对 值 不 断 威 小 ,这 种 现象 称 为 洪水 波 
的 扭曲 。 研 究 洪水 波 的 运动 是 进行 河道 洪水 演进 计算 和 
洪水 预报 的 重要 依据 。 

参考 书目 
清华 大 学 水 力学 教研 组 编 : * 水 力学 ?,1980 年 修订 版 ,人 民 教 

育 出 版 社 ,北京 ,1981。 


图 2 洪水 法 变 
形 示 意图 


( 严 鲁 海 ) 
hewong huillu 
河 网 汇流 见 汇流 。 
hesu zal halyangxue zhong de ylIngyong 
核 素 在 海洋 学 中 的 应 用 (application of nu- 


clides in oceanography) ”海洋 中 各 种 元 素 的 同位 
索 ,可 分 成 放射 性 核 素 和 稳定 性 核 素 两 类 。 前 者 包括 天 然 
放射 性 核 素 和 人 工 放 射 性 核 素 ,它们 既 可 以 污染 海域 . 危 
害 人 类 和 海洋 生态 ， 又 可 能 用 来 研究 海洋 学 中 的 许多 问 
题 ， 后 者 包括 不 能 自发 虹 变 的 核 素 和 半衰期 超过 10” 年 
的 弱 放 射 性 核 素 ， 利 用 某 元 素 不 同 的 同位 素 的 比值 在 海 
洋 中 的 分 布 及 其 变化 ,也 可 研究 海洋 学 中 的 一 系列 问题 。 

放射 性 核 素 的 应 用 ”适用 于 下 列 各 项 问题 的 研究 : 

海流 示 哇 剂 ”在 海洋 某 处 的 海水 中 加 入 放射 性 物 
质 , 它 将 随 着 海流 而 漂移 。 故 可 以 用 这 些 放射 性 核 素 作为 
海流 的 示 踪 剂 ,通过 测定 海水 中 放射 性 活 度 , 弄 清楚 放射 
性 核 素 在 海洋 中 的 分 布 和 变化 ,就 可 以 了 解 海流 的 踪迹 。 
曾 有 过 如 下 的 事例 ; 从 1954 年 3 月 起 , 美国 在 比基尼 岛 
埃 尼 威 托 克 环 礁 进 行 过 一 系列 的 核 试验 。 试 验 结束 后 一 
个 月 ,在 比基尼 岛 西 面 450 千 米 的 表层 海水 中 ,放射 性 活 
度 最 高 可 达 1.5x10? 贝 可 / 升 ;第 4 个 月 ,在 比基尼 岛 西 
面 2 000 千 米 处 , 观测 过 海水 有 很 强 的 放射 性 .这 说 明 比 
基尼 岛 周 围 海 域 中 的 大 部 分 核 裂变 产物 沿 着 北 赤 道 流 以 
大 约 20 厘米 / 秒 的 速率 向 西 漂移 。 在 第 9 个 月 后 ， 又 证 
实 这 些 裂变 产物 继续 以 同样 速率 向 西 漂移 ， 污 染 海域 的 
中 心 移 至 菲律宾 的 吕 宋 岛 附近 的 海面 上 。 到 1955 年 夏 
天 ,高 污染 海域 进一步 从 菲律宾 海面 北上 ,向 日 本 南岸 移 


动 。 此 时 观测 到 在 日 本 沿海 的 黑 潮 区 域内 的 放射 性 活 度 
最 大 , 北 赤道 流 与 黑 潮 衔接 起 来 这 一 重要 结论 ,就 是 以 放 
射 性 核 素 为 示 踪 剂 而 加 以 证 实 的 。 

溶质 在 海水 中 的 涡 动 扩散 一些 学 者 分 别 用 气 - 
222、 针 -234、 鳃 -228、 拨 、 碳 -14、 鳃 -226、 锣 -90、 饮 -137 
等 放射 性 核 素 为 示 踪 剂 ， 分 别 测定 了 一 些 海域 不 同 深度 
的 海水 的 训 动 扩散 系数 。 例 如 ， 三 宅 泰 雄 等 人 曾 根据 北 
太平 洋 西部 海水 中 锡 -90 和 饮 -137 的 垂直 分 布 求 得 垂直 
涡 动 扩散 系数 ,进而 指出 : 欲 使 海水 中 某 物质 通过 涡 动 扩 
散 ， 在 200~4 000 米 深 的 范围 内 得 到 均匀 的 垂直 分 布 ， 
约 需 100 年 时 间 。 

海水 年 零 ” 某 水 分 子 从 表层 迁移 到 深层 所 经 历 的 时 
间 , 称 为 “海水 的 年 龄 "。 要 确定 海水 的 年 龄 ,有 一 种 方法 
是 利用 碳 -14 为 海水 示 踪 剂 ,这 是 因为 海水 中 碳 -14 的 活 
度 取决 于 所 研究 的 水 体 的 年 龄 及 该 水 体 与 碳 -14 的 活 度 
不 同 的 各 种 水 团 的 混合 程度 。 故 可 用 所 测 水 体 样品 相对 
于 标准 平均 大 洋 水 (SMOW) 的 碳 -14 富 集 的 干 分 率 54C 
表示 此 水 体 的 年 龄 。 

CuCjacy 
机 c-[ CO 

34C 的 值 越 大 ， 水 体 的 年 龄 就 越 大 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 
根据 测定 的 结果 ， 印度洋 和 太平 洋 的 表层 水 的 8C 在 
一 100~ 一 10% 的 范围 内 ,而 在 深 于 3 000 米 的 大 洋 水 中 ， 
从 的 平均 纬度 变化 为 ， 大 西洋 的 3*C 由 北向 南 减 小 ， 
从 北纬 40 "的 一 90 和 降 到 南 纬 40 "的 一 140% ， 说 明 北大 
西洋 深层 水 在 向 南 移动 的 过 程 中 逐渐 老化 ;与 此 相反 , 印 
度 洋 的 31C 从 南 纬 45 "的 -140 和 降 到 北纬 8 附近 的 
一 220 和 ,太平洋 从 南 纬 45" 的 一 180 铬 降 到 北纬 45 "附近 
的 一 240‰， 反 映 了 印度 洋 ,太平 洋 的 深层 水 从 南 向 北 逐 
渐 老 化 可 见 世界 大 洋 的 深层 水 中 ,最 “年 轻 " 的 是 北大 西 
洋 的 深层 水 ,最 “ 老 "的 是 北 太 平 洋 的 深层 水 上述 3C 的 
分 布 随 深度 和 纬度 的 变化 ， 证 实 了 五 . 施 托 梅 尔 在 1959 
年 提出 的 大 洋 深层 水 大 循环 的 理论 模式 。 这 是 应 用 放射 
性 核 素 研究 大 洋 环流 的 一 大 成 就 。 

大 尺度 的 海洋 混合 模型 ”为 了 利用 碳 -14 在 海水 中 
的 分 布 计算 各 种 水 团 的 平均 逗留 时 间 ( 见 海洋 物理 化 
学 )， 通 常 假设 海洋 -大 气体 系 由 一 系列 彼此 分 开 而 内 部 
很 好 混合 的 贮 池 所 组 成 。 已 提出 这 类 箱 式 模型 有 最 简单 
的 两 层 模型 和 比较 复杂 的 八 箱 模型 等 。 以 某 种 模型 为 基 
础 ， 研 究 碳 -14 在 海洋 -大 气 界面 的 交换 及 其 在 海洋 中 的 
混合 , 可 算出 海水 的 逗留 时 间 , 还 可 算出 二 氧化 碳 的 海 - 
气 交 换 速率 及 其 在 各 层 海水 之 间 的 交换 速率 。 一 般 的 结 
论 是 :太平 洋 深层 水 的 逗留 时 间 约 为 1 000 一 1 600 年 ,大 
西洋 深层 水 的 逗留 时 间 约 为 太平 洋 深层 水 的 一 半 ; 表层 
水 逗留 时 间 仅 有 10 一 20 年 。 

海洋 沉积 物 的 年 代 ”放射 性 核 素 的 衰变 不 随 任何 环 
境 条 件 而 改变 。 故 可 以 利用 放射 性 核 素 作为 许多 海洋 过 
程 的 “放射 钟 "， 测 定海 洋 沉积 物 和 和 鳃 结核 等 的 生成 年 代 
或 沉积 速率 。 在 各 种 绝对 年 代 的 测定 法 中 ， 放 射 性 核 素 
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法 是 比较 有 效 的 和 准确 的 。 虽 然 测 定 和 计算 的 方法 随 所 
用 核 素 的 种 类 不 同 而 有 些 差异 ， 但 其 所 依据 的 都 是 同样 
的 基本 原理 ( 见 海洋 沉积 物 同位 素 年 代 测 定 )。 

此 外 ,还 可 利用 碳 -14 研 究 气体 在 海洋 和 大 气 之 间 的 
交换 速率 和 深层 水 的 上 升 规律 ; 利用 鳃 -228 研究 表层 水 
在 水 平方 向 的 混合 速率 ;利用 硅 -2 研究 近 岸 水 的 混合 过 
程 ;用 *H-"He 法 测定 深层 水 的 年 龄 ;利用 “K- "Ar 法 测 
定 洋 盆 的 年 代 , 验 证 海底 扩张 学 说 。 

稳定 性 核 素 的 应 用 ”已 用 来 研究 海洋 学 问题 的 稳定 
核 素 有 : 饼 , 碳 -13, 氮 -15, 氧 -18, 硫 -34, 铝 -206, 铝 -207 
和 铅 -208 等 。 

水 团 的 鉴 列 ”组 成 水 分 子 的 乞 有 3 种 同位 素 ， 它 们 
在 水 的 蒸发 和 凝聚 过 程 中 ,会 发 生 同位 素 分 饮 效 应 ,使 海 
洋 中 氢 的 同位 素 的 相对 丰 度 出 现 微小 的 变化 。 通 常 将 海 
水 样品 与 标准 平均 大 洋 水 比较 ， 用 相对 于 给 定 标准 饼 富 
集 的 干 分 率 3D 表示 此 相对 丰 度 的 变化 。 

D/H 
3D-[ Be 1]x1000% 
因此 ,大 洋 中 饼 的 含量 可 作为 鉴别 水 团 的 特征 参数 ,各 大 
洋 海水 中 的 3D 值 在 +8 一 一 3 和 范围 内 ， 且 每 个 海域 各 
有 独特 的 垂直 分 布 。 淡 水 的 5D 值 一 般 比 大 洋 水 小 。 

利用 尔 含量 鉴别 水 团 比 用 盐 度 和 温度 更 加 灵敏 。 对 
于 温度 \ 盐 度 差异 不 大 的 水 团 , 有 时 利用 3D 的 差异 也 能 
加 以 识别 。 例 如 ， 在 北纬 31" 发 现 有 3D 为 + 4 和 的 含 所 
量 较 高 的 表层 水 , 它 向 下 伸 入 到 500 米 深 处 ,形成 向 南 倾 
斜 的 半 梢 加 形 分 布 断面 。 从 3D 的 剖面 图 可 以 看 出 ,在 北 
纬 30"30' 附近 出 现 低 3D 区 , 与 高 8D 区 清楚 地 分 开 , 这 
个 高 8D 区 是 黑 潮 所 在 的 区 域 ， 相 邻 的 低 3D 区 为 大 洋 水 
所 在 处 。 若 从 盐 度 的 剖面 看 ,就 没有 这 种 明晰 的 界限 。 

古 地 理 环境 的 研究 “已 知 淡水 和 海水 的 重 碳酸 根 离 
子 中 碳 的 同位 素 比值 , 因 大 气 -海洋 间 的 分 馏 作用 而 有 差 
异 ， 故 在 由 重 砚 酸 盐 沉 淀 形成 的 石灰 岩 中 ,这 个 比值 也 不 
一 样 。 在 陆 生生 物 和 海 生生 物 之 间 ， 有 机 碳 的 同位 素 比 
值 也 不 同 。 这 样 ， 根 据 沉积 物 的 碳酸 盐 或 生物 有 机 碳 中 
碳 的 同位 素 组 成 的 变化 ， 可 帮助 确定 古 海岸 线 和 上古 三 角 
洲 的 位 置 , 古 盆 地 的 形状 , 海 进 海 退 的 变迁 和 沉积 物质 的 
来 源 等 有 关 问 题 。 

古 海水 温度 的 测定 ” 氧 的 同位 素 在 海水 中 的 碳酸 钙 
和 水 之 间 的 交换 达到 平衡 时 ， 碳 酸 钙 (方解石 或 文 石 ) 和 
水 中 的 氧 的 同位 素 组 成 不 同 , 即 

CacC'o,+3HiO 一 一 CaCi0:+3HiO 
这 个 反应 的 平衡 常数 K 等 于 碳酸 钙 中 的 氧 -18 与 氧 -16 的 
比值 Re 和 水 中 此 比值 ER 之 比 。K 又 称 分 馏 系数 4。 对 于 
方解石 -水 体系 ,a=1.028 6(25'C)。 因 此 , 氧 的 同位 素 在 
25'C 时 的 交换 达到 平衡 时 ， 氧 -18 富 集 在 方解石 中 ， 其 
BO 为 +28.6 移 ( 取 海 水 的 3"O 为 零 )。 因 为 K 和 温度 有 
关 , 故 在 与 水 平衡 的 方解石 中 的 氧 的 同位 素 组 成 ,也 是 温 
度 的 函数 。 有 如 下 经 验 公式 . 
t=16.9—4.28"0+0.13(8"O0)* 
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t+ 是 碳酸 钙 沉 淀 时 的 海水 温度 ('C), 3"O 是 试 样 站 
”30/*O 比值 相对 于 标准 样品 的 此 比值 的 变化 ( 千 分 率 ) 
实测 了 试 样 中 的 3”O 之 后 , 即 可 求 出 古 海水 的 温 
t('C)。 伊 米利 阿 米 根据 从 加 勒 比 海 和 赤道 大 西洋 海底 1 
同 层次 的 沉积 物 岩 心中 分 离 的 浮游 有 孔 虫 的 3*O 的 
化 而 绘 成 的 古 温度 曲线 ( 见 图 ) ,说 明 在 过 去 40 万 年 内 
历 了 冰期 、 间 冰期 交替 出 现 的 8 个 主要 气候 循环 。 
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0 100 200 300 400 
时 间 (x 1000 年 前 ) 


加 勒 比 海 表层 水 的 温度 曲线 
(根据 浮游 有 和 孔 虫 中 51O 的 变化 得 出 的 ， 图 
中 的 数字 代表 各 个 气候 时 期 ) 
龟 -15 在 海洋 食物 链 各 环节 中 的 变化 ”测定 北 太 3 
洋 西部 各 种 含 所 物质 ( 氨 、 氨 、 硝 酸 盐 溶 解 有 机 氨 和 各 下 
生物 体 中 的 氮 ) 中 氮 -15 与 氮 -14 的 丰 度 比 ,发 现 溶解 在 
水 中 的 所 的 85N 值 相对 于 大 气 的 氨 为 +0.9 和 ， 这 是 
于 海 - 气 界面 发 生 的 核 素 分 馏 所 引起 的 。 在 硝酸 盐 、 浮 ; 
植物 和 海藻 中 ， 3”N 平均 为 +7 儿 ;而 在 浮游 动物 和 鱼 
中 的 35N 分 别 为 +10 和 和 15 向 ， 至 于 NH,， 在 表层 ; 
中 的 35N 为 一 3.5 多 ,而 在 深层 水 中 为 +7 物 。 上 述 3 
从 简单 物质 到 复杂 物质 逐步 增加 的 趋势 表明 ， 沿 着 海 } 
中 食物 链 的 增长 ， 核 素 分 级 分 离 效应 增 大 。 这 对 研究 : 
海区 各 种 生态 条 件 下 食物 链 是 有 帮助 的 。 
此 外 ,可 利用 初生 的 ?He 作为 水 团 的 示 踪 剂 根据 ; 
水 中 硫酸 盐 的 3S 值 变 化 的 趋势 ,可 判断 蒸发 岩 的 沉 ; 
年 代 ;可 以 利用 3C 和"O 测定 古 海水 的 盐 度 等 等 。 这 - 
切 表明 ,稳定 性 核 素 的 测定 ， 虽 必须 借助 于 质谱 仪 ， 但 ; 
能 从 另 一 角度 研究 海洋 学 的 不 少 问题 。 
( 黄 夹 普 李 培 来 ) 
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洋 教育 家 。1908 年 9 月 30 日 生 于 辽宁 凤 城 ，1985 年 
, 月 14 日 在 青岛 去 世 。1932 : 
毕业 于 清华 大 学 ， 曾 在 天 津 ; 
北 工学 院 .清华 大 学 .昆明 西 1 
联 大 等 校 任教 。 1943 年 赴 美 
修 ,1948 年 获 博士 学 位 ， 曾 
美国 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 
作 。1949 年 春 回国 后 , 历任 | 
东 大 学 教授 ， 中 国 科学 院 海 | 
生物 研究 室 兼任 研究 员 ， 山 : 
大 学 海洋 学 系 主任 ， 山 东海 : 
学 院 教授 和 教务 长 . 副 院 长 , 兼 该 院 海洋 研究 所 所 长 . 河 | 
海岸 带 研究 所 所 长 和 名 誉 所 长 ,国家 科 委 海洋 组 副 组 长 


文 版 ) 和 《中 国 科学 》 编 委 等 。 入 
i eaenih 并 水 光 


学 和 科研 ,亲自 他 们 me ti 


和 和 店名 月 生计 建造 的 “ 东 
拓 ， 指导 并 参加 中 


Hesi 

赫 斯 ，H, H， (Harry Hammond Hess 1906~ 
1969) 美国 海洋 地 bE 
5 月 24 日 生 于 组 约 , 1969 年 8 月 25 日 逝 于 蕊 
伍兹 答 尔 。 毕 业 于 耶鲁 大 学 ， 
1934 年 在 普林斯顿 大 学 任教 ， 
1948 年 成 为 该 校 教授 ,1950 年 
担任 该 校 地 质 系 主任 。 他 在 海 


流 奥 特 。1962 年 ， 他 在 《 洋 盆 的 历史 》 中 提出 海底 
概念 ， 指 出 在 大 洋 中 着 轴 部 地 由 物质 上 涌 ， 形 成 大 洋 地 
先 ; 随 着 中 丕 轴 部 新 洋 沉 不 断 形成 , 先 成 的 详 沉 向 洋 中 冰 
两 侧 扩 张 ， 最 后 在 海沟 地 区 俯冲 返回 地 则 。 海 底 扩 张 说 


复兴 了 A. 工 . 韦 格 纳 的 大 陆 淋 秒 说 ， 疯 定 了 板块 构造 说 
的 理论 基础 。 ( 哈 普 之 ) 
Heichao 

黑 潮 (Kuroshio Current) 北 太 平 洋 副热带 
总 环流 系统 中 的 西部 边界 流 此 大 西洋 中 的 湾流 齐 


名 , 同 是 世界 大 洋 中 的 著名 强 潮 具有 流速 强 , 流 量 
大 , 流 幅 锋 窗 ,延伸 深 % 盐 等 特征 为 其 特色 。“ 潮 ” 
即 水 流 , 因 其 水 色 深蓝 , 远 看 似 黑色 ,因而 得 名 。 

黑 少 是 中 国人 早 在 公元 前 4 世纪 发 现 的 。 那 时 ,中 国 
人 曾 航 行 到 日 本 沿岸 并 发 现 那里 有 着 强大 的 表面 海流 和 
显著 的 水 温差 异 。 这 就 是 以 后 称 为 黑 潮 的 海流 及 其 水 文 
特征 。 台 湾 以 东 的 黑 潮 起 源 部 分 ( 曾 称 为 “台湾 暖流 ")， 
中 国 古 籍 如 《 穆 海 纪 游 》 中 很 早 就 有 对 它 的 记述 。 另 一 说 
是 ， 黑 潮 是 日 本 人 发 现 的 太平 洋 中 的 大 海流 。“ 黑 濑 川 ” 
是 其 古 名 。B. 瓦 雷 尼 乌 斯 (1650) 首先 在 其 《普通 地 理 
学 一 书 上 指出 了 这 支 海流 的 存在 。18 世纪 末 , 日 本 文献 
上 才 出 现 “ 黑 潮 " 这 个 名 称 。 日 本 学 者 很 早 就 开展 对 黑 潮 
的 调查 研究 , 并 作出 了 许多 重要 的 贡献 。Nankei Tachi- 
bana(1800) 是 日 本 人 描述 黑 潮 的 最 早 一 位 作者 。 和 田 早 


在 1893 年 就 开始 以 漂流 瓶 试 验 研究 黑 潮 和 亲 潮 。 自 
1913 年 Tasaku Kitakara 开始 进行 定期 的 海洋 观测 以 
来 ， 黑 潮 的 科学 调查 迄今 已 有 70 余年 的 历史 。 在 “ 北 太 
平 洋 联合 调查 "(NORPAC),“ 国 际 地 球 物理 年 "(IGY), 特 
别 是 在 历时 十 余年 、 有 十 多 个 国家 和 地 区 参加 的 、 测 站 
几乎 遍及 西北 太平 洋 低 、 中 纬度 区 域 的 “ 黑 潮 及 其 邻近 
水 域 合作 研究 "(CSK,1965 一 1977) 中 ， Y 
得 了 丰硕 的 成 果 。70 年 代 末 开 展 的 “ 西 了 
(WESTPAC) 和 日 本 的 " 黑 潮 开发 利用 调查 研究 "(KER， 
1976 一 1986) 又 把 黑 潮 调查 研究 引 向 更 深入 的 阶段 。 中 
国 也 开展 了 黑 潮 的 现场 调查 和 研究 。 

a 是 由 太平 洋 北 亦 道 流 在 菲律宾 群 
: 来 。 其 源 地 位 于 中 国 
台湾 东 岸 北上 ， 
轴 指 向 东 
当 它 在 态 美 诸 岛 西北 


通过 苏 澳 和 与 那 国 岛 之 间 的 水 道 
北 ， 在 陆架 外 缘 和 陆 坡 之 交流 如 
分 出 对 马 暖流 分 支 : 流 , 通 过 吐 噶 喇 海 峡 北 部 流 
出 东海 ,进入 日 本 以 南 的 太平 洋 海域 ;再 沿 日 本 诸 岛 沿 岩 
流向 东北 ,在 本 州 铣 子 附近 离开 陆 坡 向 东 流 去 ,成 为 黑 潮 
续 流 (Kuroshio Extension)。 的 经 165。 处 再 延伸 为 
北 太 平 洋流 。 狭 义 的 黑 潮 系 指 自 台湾 东南 海域 至 鲍 子 一 


段 紧 沿 陆 坡 流 天 带 状 水 流 ， 广义 的 黑 潮流 系 则 包 
括 黑 潮 续 流 ( 图 1)。 

\ 

i 


西北 太平 洋 尖 隆 二 
a, { 


国 1 黑 潮 流 系 


黑 潮 表 层 流 轴 与 海面 动力 高 度 等 高 线 或 100 米 、.200 
米 层 上 等 温 线 梯度 最 大 带 的 位 置 及 走向 颠 为 一 致 所 以 ， 
黑 潮 具有 明显 的 地 转 或 准 地 转 流 性 质 。 
流连 结 构 及 水 文 特征 ” 吕 宋 岛 以 东 ， 北 向 最 大 流速 
约 80~100 厘米 / 秒 。 在 巴士 海峡 和 台湾 岛 南端 及 东 兰 
最 大 流速 约 150 厘米 / 秒 或 以 上 。 巴 士 海峡 附近 , 黑 潮 右 
侧 常 有 一 个 很 大 的 暖 涡 , 左 侧 也 可 能 出 现 冷 涡 。 
台湾 以 东 , 黑 潮 流 幅 约 125 一 170 公里 ， 向 北 流 幅 逐 
渐变 窄 ， 离 岸 距 离 为 60 一 100 公里 。 流 轴 上 最 大 流速 平 
均 约 为 95 厘米 / 秒 。 流 量 (相对 于 800 分 巴 面 ) 的 年 际 变 
化 很 大 ,在 (19 一 42) x 10* 米 ;/ 秒 之 间 。 黑 潮流 轴 呈 波 状 
摆动 ， 变 异 很 明显 。 苏 澳 和 与 那 国 岛 之 间 黑 潮 平均 流量 
的 季节 变化 , 呈 春 秋季 强 , 冬 \ 夏 季 弱 的 双 巍 现象， 有明 
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显 的 半年 周期 。 东 海中 的 黑 潮 是 黄 ,东海 流 系 的 主干 ,其 
影响 还 远 及 南海 ( 见 东 ? 

黑 潮 在 自 西向 东 流动 中 ,沿途 还 汇合 了 其 他 水 体 ,到 
达 日 本 以 南 时 ,流速 增强 ,流量 增 大 ,途径 变异 也 最 复杂 。 
熊 野 滩 以 南 经 向 断面 上 的 地 转 流速 分 布 显 示 了 黑 潮 的 典 
型 结构 〈 图 2)。 表层 最 大 流速 可 达 190 厘米 / 秒 以 上 ， 


MN 3 于 


500 


EECOEIREI 
图 2 黑 潮 地 转 流速 分 布 ( 涪 136*30'EE 断 耐 , 夏季) 


流 轴 (流速 >50 厘米 / 秒 ) 宽 约 125 公里 , 深 约 600 米 。 旺 
不 对 称 双 核 状 ! 左 核 远 较 右 核 强大 , 且 又 含 两 小 核 。 但 右 
核 延 伸 较 深 。 黑 潮 南 北 两 侧 区 域 出 现 西向 逆流 ， 伸 展 深 
疼 , 几 乎 可 达 4 000 米 深 处 。 经 实测 流速 订正 的 黑 潮流 量 
约 为 71x10* 米 ”/ 秒 。 深 底层 则 出 现 与 上 层 流向 相反 的 
逆流 。 例 如 ,四 国外 方 在 深度 为 3 200 士 200 米 层 处 测 得 
流向 西南 的 黑 潮 逆流 ， 流 速 约 4.9 土 2.0 厘米 / 秒 , 流量 
约 6.4X104 米 2/ 秒 。 

相应 的 温 盐 结构 是 ， 左 侧 等 温 线 向 北 陡 升 ， 坡 度 最 
大 处 为 黑 潮 主干 所 在 。 右 侧 近 表层 有 一 明显 的 暖 核 。 南 
部 200 一 300 米 深度 处 有 一 薄 的 温度 近 平 为 18 一 19 的 
均匀 层 。 温 度 随 深度 增 大 而 下 降 , 最 低温 度 出 现在 3 500 
米 附近 处 , 约 1.5°C。 由 此 往 下 ,水 温 略 有 回升 。 盐 度 分 
布 大 致 是 ，100~300 米 层 间 为 高 盐 的 副热带 水 ,最 高 盐 
度 约 34.85。400~800 米 深层 间 为 低 盐 的 北 太 平 洋 中 层 
水 ， 最 低 盐 度 约 34.2。2 000 米 层 以 下 的 深层 水 盐 度 均 
匀 ， 约 为 34.60 一 34.68。 
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日 本 以 南 , 黑 潮 的 流量 夏季 最 大 ,冬季 最 小 。 流 量 的 
年 际 变 化 具有 明显 的 周期 性 ， 在 大 硒 曲 发 生前 2 一 4 年 ， 
流量 趋 于 减少 。 这 里 黑 潮流 量 的 年 际 变化 与 东海 中 黑 潮 
流量 变化 大 致 具有 反 位 相关 系 。 

约 在 北纬 35 "处 , 黑 潮 离开 日 本 海岸 后 分 为 两 支 ,其 
一 为 续 流 主干 ,向 正 东 流动 ， 保 持 狭窄 强 流 性 质 , 直 到 东 
经 160" 附 近 。 它 在 东经 150 "附近 又 分 出 一 支 ,为 黑 潮 逆 
流 , 几 乎 沿 椭 贺 形 途径 向 琉球 群岛 和 台湾 岛 方 向 流动 。 另 
一 支 为 续 流 分 支 ， 流 向 东北 ， 直 到 北纬 40" 处 又 转向 东 
流 。 这 一 分 支 与 其 西 , 北 两 侧 的 亲 潮 ,形成 了 寒 暖 两 流 系 
十 分 显著 的 锋面 .这 里 渔业 资源 很 丰富 。 

在 东经 144" 附 近 ， 续 流 的 表层 最 大 流速 可 达 150 一 
200 厘米 / 秒 , 两 侧 可 能 出 现 西向 逆流 。 续 流 可 达 3 000 
米 层 附 近 ， 有 的 可 深 达 海底 。 水 温 具 有 明显 的 区 域 和 季 
节 变 化 。 续 流 途 径 呈 弯曲 状 ， 两 侧 出 现 许 多 不 同 尺度 的 
涡 旋 , 特 别 是 在 其 北 侧 , 出 现 最 频 。 

变异 ”从 总 的 气候 式 图 景 来 看 ， 黑 潮 是 一 支 较 稳 定 
的 西部 边界 强 流 。 但 实际 上 , 它 的 途径 和 流 轴 位 置 , 流 幅 
和 伸展 深度 ， 流 速 \ 流 量 以 及 热 盐 结 构 等 等 ?都 无 时 不 在 
变化 之 中 。 变 化 周期 从 十 几 年 \ 几 年 直到 几 小 时 ,甚至 更 
长 和 更 短 。 其 中 ,日 本 以 南 的 黑 潮 ,由 于 其 途径 曾 多 次 出 
现 周期 为 几 年 或 十 几 年 的 “大 弯曲 ”现象 〈 日 本 学 者 称 
为 “大 蛇 形 "), 并 在 远 州 滩 外 伴生 大 冷水 团 ， 这 里 的 变异 
现象 更 为 举世 瞩目 。 自 从 宇 田 道 隆 首 先 指出 这 种 现象 以 
来 ， 至今 黑 潮 已 发 生 过 5 次 大 弯曲 。 时 间 分 别 为 1934 一 
1944、1953~1955、1959~1963、1975~1980、1981 年 10 
月 形成 后 , 直至 1983 年 尚 在 持续 中 。 在 此 以 前 ，1906 一 
1912、1917 一 1922 年 , 黑 潮 也 可 能 发 生 过 弯曲 现象 。 

黑 讲 大 弯曲 现象 的 持续 性 非常 突出 。 在 1934 一 1980 
年 的 47 年 间 竟 有 25 年 黑 潮 途径 发 生 弯曲 。 日 本 以 南 黑 
潮 的 途径 具有 双 型 分 布 。 其 一 是 比较 平 直 地 沿 日 本 南岸 
流向 东北 (N 型 ), 另 一 是 在 远 州 滩 外 出 现 冷水 团 , 黑 潮 绕 
行 而 发 生 讲 曲 (A 型 )。 大 弯曲 形成 前 ， 九 州 东南 海域 黑 
潮 途 径 常 出 现 历时 约 几 个 月 的 小 弯曲 。 后 者 向 东 传 播 ， 
直到 伊豆 -小 笠原 海岭 以 西 才 停留 下 来 ,此 时 黑 潮 弯曲 达 
到 稳定 状态 。 大 弯曲 (A 型 ) 经 几 年 之 后 又 趋 于 衰减 , 最 
后 归于 消失 ， 黑 潮 途 径 又 回复 到 N 型 。 这 种 变异 现象 是 
黑 潮 所 独 有 而 为 湾流 所 没有 的 。1975 一 1980 年 的 大 弯曲 
过 程 更 为 复杂 和 特殊 。 特 别 是 在 1977 年 5 月 .1979 年 4 
月 和 8 月 , 冷 涡 被 切割 分 离 出 去 ,在 黑 潮 以 南 产生 一 个 孤 
立 的 气旋 式 冷 流 环 ， 伸展 约 达 1 000 米 。 几 个 月 后 , 它 又 
与 主流 结合 , 黑 潮 才 恢复 弯曲 状态 。 在 日 本 以 南 ,还 是 首 
次 观测 到 这 种 流 环 。 

过 去 认为 , 随 着 大 弯曲 伴生 的 冷 涡 水 ,是 亲 潮 潜流 向 
南 流 过 伊豆 海岭 时 ， 蜘 曲 进入 日 本 以 南海 域 并 在 那里 上 
升 而 形成 的 。 最 近 发 现 ， 冷 涡 是 黑 潮 发 生气 旋 式 弯曲 运 
动 时 ， 黑 潮水 向 弯曲 中 心 上 升 而 形成 的 。 在 弯曲 即将 消 
失 阶 段 , 当 弯曲 通过 伊豆 海岭 时 ,深层 水 不 随 浅 层 水 一 起 
运动 。 所 以 ， 伊 豆 海岭 对 黑 潮 深 层 流 的 影响 是 存在 的 。 


关于 黑 潮 发 生 大 弯曲 的 原因 ,已 经 提出 了 多 种 解释 。 
地 形 (特别 是 伊豆 -小 笠原 海岭 ) 效 应 . 黑 潮 本 身 流速 流量 
的 变动 ， 北 太平 洋 上 大 尺度 风 场 的 变异 等 ， 都 是 其 中 一 
些 主要 因素 。 例 如 ,已 发 现 日 本 以 南 黑 潮 大 弯曲 的 出 现 ， 
与 北 太 平 洋 副热带 中 心 区 域 ( 如 夏威夷 群岛 附近 ) 的 风声 
和 东海 黑 潮 流量 两 者 的 变动 有 关 ， 即 当 夏威夷 群岛 附近 
海面 风 应 力 渴 度 的 年 平均 值 持续 增强 几 年 或 陡 增 ， 以 至 
出 现 峰 值 之 后 ， 东 海 黑 潮流 量 的 年 平均 值 也 将 随 之 增加 
并 出 现 峰值 ， 而 就 在 出 现 峰值 的 这 些 时 期 ， 日 本 以 南海 
城 出 现 大 弯曲 和 冷水 团 。 但 是 ， 由 于 黑 潮 变异 过 程 的 复 
杂 性 ， 大 弯曲 的 机 制 迄 今 尚未 得 到 较为 圆满 的 阐释 。 
参考 书目 
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Hel Hal 

黑海 (Black Sea) ”位 于 欧洲 大 陆 的 东南 端 , 东 
南部 和 南部 与 亚洲 大 陆 相连 。 黑 海 因 水 色 深 瞳 且 多 风暴 
而 得 名 。 西 南 有 博 斯 普 鲁 斯 海峡 (最深 为 27.5 米 ) 与 地 
中 海 相通 ， 北 部 经 狭窄 的 刻 赤 海峡 ( 深 仅 5 米 ) 与 亚 速 海 
相连 。 北 岸 因 有 克 里 木 半岛 的 伸 入 ， 使 海区 中 部 窄 而 两 
头 略 宽 , 几 呈 椭 贺 形 。 东 西 最 长 为 1 130 公里 , 南北 最 宽 
为 611 公里 , 中 部 最 窄 为 263 公里 。 岸 线 全 长 4090 公 
里 ,总 面积 约 为 42.2 万 平方 公里 。 平 均 水 深 为 1 315 米 ， 
最 大 水 深 为 2 210 米 。 

地 质地 形 ” 东 岸 和 南岸 被 山脉 包围 ;西岸 , 岸 线 平 直 
少 洼 地 ,分 布 有 多 瑞 河 河口 三 角 洲 ;北岸 低洼 而 曲折 , "被 
许多 沟 密 河 谷 所 切割 , 仅 在 克 里 木 半岛 南岸 为 悬崖 峭壁 。 
海底 地 形 , 由 四周 向 中 部 下 倾 , 各 等 深 线 可 组 成 很 不 对 称 
的 同心 环形 圈 。 大 陆架 可 以 100 一 110 米 等 深 线 为 边缘 ， 
面积 约 占 黑海 总 面积 的 四 分 之 一 ,西部 和 北部 较 宽阔 ,其 
它 区 域 一 般 宽 为 10~11 公里 。 中 部 为 深海 盆 , 水 深 略 大 
于 2 200 米 , 约 占 总 面积 的 三 分 之 一 。 海 盆 底 部 为 平坦 的 
平原 , 深 轴线 偏 于 土耳其 近 岸 。 

黑海 是 2.5 亿 年 ~6 000 万 年 (或 4000 万 年 ) 前 古 
特 提 斯 海盆 的 残留 海盆 。 古 新 世 未 期 ， 小 亚细亚 发 生 构 
造 隆 起 时 ,黑海 才 与 地 中 海 分 开 ， 并 逐渐 与 外 海 相隔 离 ， 
形成 为 内 陆 海 。 直至 2 500 万 年 前 的 中 新 世 ,黑海 的 水 还 
流入 海 湖 链 。 此 后 ， 逐 渐 与 里 海 分 开 。 随 着 地 壳 运 动 和 
历次 冰期 \ 间 冰期 所 引起 的 海平 面 变 化 ,使 黑海 与 地 中 海 


之 间 , 经 历 了 多 次 本 绝 又 多 次 连接 的 过 程 。 目 前 ,与 地 中 
海 相连 的 现状 ,是 在 6 000 至 8 000 年 前 ， 末 次 大 冰期 后 
形成 的 。 海 底 底 质 ,陆架 区 近 岸 一 侧 为 砂 质 陆 源 物质 ,向 
外 海 一 侧 为 介壳 石灰 岩 ， 深 海盆 底部 多 钙 质 软 记 ， 并 带 
有 硫化 亚 铁 沉积 。 

和 气候 ” 夏 凉 秋 暖 , 冬 短 春 长 ， 全 年 温和 。 冬 季 , 北 部 
和 西北 部 海区 月 平均 气温 为 一 3'C, 克 里 木 半岛 南岸 近海 
为 3C ,东南 海区 为 6C。 夏 季 , 全 海区 气温 差别 不 大 , 西 
部 为 23'C, 东部 为 24'C。 西 北海 区 ,冬季 寒冷 ,夏季 干 热 。 
东南 海区 ,冬季 温暖 ,夏季 湿热 。 黑 海平 均 每 年 有 180 多 
天 受 极地 冷 空 气 的 入 侵 和 影响 ， 盛 行 东北 大 风 ， 降 温 剧 
烈 , 多 雨 ; 有 近 90 天 受 来 自 地 中 海 热带 空气 的 影响 ， 比 
较 温 湿 。 有 时 受 东 网 天 气 系 统 的 影响 , 常 有 暴雨 和 风暴 。 
新 俄罗斯 布 拉 风 是 黑海 独 有 的 气候 特点 ， 积 聚 在 近海 山 
顶 上 的 冷 空 气急 速 歇 向 海面 ， 形 成 风速 达 20~40 米 / 秒 
的 强风 ， 这 种 风 可 持续 一 个 星期 之 久 ， 对 海上 船舶 威胁 
很 大 。 

水 文 特征 ”表层 流 为 沿海 岸 的 气旋 型 环流 ( 见 图 )。 
流速 较 稳定 ， 约 为 20 一 40 厘米 / 秒 ， 流 轴 处 可 达 40 一 70 


黑海 表层 环流 


厘米 / 秒 。 有 暴风 时 ,顺风 流速 达 100 厘米 / 秒 以 上 ,逆风 
流速 仅 10 一 20 厘米 / 秒 。 受 黑海 中 部 较 罕 地 形 影 响 ， 东 、 
西海 区 各 形成 一 个 气旋 型 环流 。 现 已 观测 到 ，300 米 深 
处 的 流速 可 达 20 一 30 厘米 / 秒 。 与 外 海 的 水 交换 主要 通 
过 博 斯 普 鲁 斯 海峡 。 黑 海上 层 水 经 该 海峡 流出 的 年 总 流 
量 可 达 398 立方 公里 ， 而 从 马尔 马 拉 海 流入 黑海 的 深层 
水 ， 年 总 流量 仅 193 立方 公里 。 经 刻 赤 海峡 流入 亚 速 海 
的 年 总 流量 为 34 立方 公里 ， 从 亚 速 海流 入 黑海 的 为 59 
立方 公里 ， 周 围 流入 黑海 的 径流 总 量 每 年 约 355 立方 公 
里 ， 其 中 80% 流 入 黑海 西北 部 。 汛 期 多 集中 于 春季 。 黑 
海上 层 水 多 为 较 轻 淡水 , 浮 置 于 深层 高 盐水 之 上 ,使 海水 
层 化 ， 限 制 了 深层 水 的 垂直 对 流 。 由 于 受 地 这 的 加 热 和 
海底 有 机 质 分 解 等 化 学 反应 的 放 热 作 用 ， 导 致 底部 海水 
因 微弱 的 垂直 不 稳定 而 出 现 训 流 ,缓慢 地 发 生 垂直 循环 。 
估计 要 使 黑海 海水 从 底层 到 表层 循环 一 周 , 约 需 130 年 。 
海水 团 有 表层 水 和 深层 水 两 类 。0 一 75( 或 100) 米 
层 为 表层 水 ,主要 特征 是 盐 度 低 , 温 度 的 年 较 差 大 ， 水 温 
以 2 月 最 低 , 近 岸 为 0.5~1.0°C ,外 海 为 7~8'C, 东 南海 
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区 为 8.5C, 由 西北 向 东南 递增 。 夏 季 , 水 温 达 25 一 26YC。 
盐 度 一 般 为 18.5。 含 氧 量 较 高 , 在 0~50( 或 70) 米 层 ， 
含 氧 量 约 占 整 个 水 柱 的 80% 。 碳 酸 盐 的 含量 也 较 大 。 水 
温 的 垂直 结构 较为 特殊 ,从 0 一 60( 或 75) 米 ,温度 随 深度 
略 有 降低 , 自 此 以 深 直至 底层 ,都 随 深度 缓慢 增 温 这 是 
黑海 独 有 的 特征 。 从 100 一 120 米 以 下 为 深层 水 , 温 盐 度 
较 均匀 ,季节 变化 其 小 。 无 氧 , 多 硫化 氧 。 中 部 海区 120 
米 以 深 , 近 岸 带 220 米 以 深 的 水 层 , 无 气 存 在， 而 硫化 所 
的 含量 可 达 6 一 8 毫升 / 升 。 

生物 资源 浮游 植物 有 350 多 种 ; 浮游 动物 有 80 
种 。 近 岸 海 区 有 无 背 椎 动物 、 鱼 卵 和 幼虫 。 底 栖 生 物 相 
当 贫 乏 ， 只 有 地 中 海 的 五 分 之 一 至 四 分 之 一 。 西 北海 区 
有 很 多 牡 蚌 和 其 他 软体 动物 , 鱼 类 约 有 180 种 , 尤 以 鲜 鱼 
最 负 盛名 ,其 次 是 钙 鱼 \ 西 鲁 \ 灰 鳃 和 莹 鱼 等 。 

( 杜 基 兰 ” 厘 志 南 ) 

Henghe-Bulomaputelohekou 
恒 河 - 布 拉 马 普 特 拉 河 口 (Ganges-Brahmapu- 
tra Estuary) 丰 水 多 沙 的 强 潮 河 口 。 位 于 印度 洋 
返 加 拉 湾 北部 顶端 。 恒 河 与 布 拉 马 普 特 拉 河 汇合 口 往 下 
称 博多 河 ， 下 游 又 有 梅 克 纳 河 注入 ， 形 成 梅 克 纳 河口 湾 
入 海 。 恒 河 - 布 拉 马 普 特 拉 河 三 角 洲 ,是 世界 上 最 大 的 三 
角 洲 之 一 。 三 角 洲 沿海 宽度 约 500 公里 ,其 上 水 网 密布 ， 
河 汉 相连 ( 见 图 )。 

恒 河 与 布 拉 马 普 特 拉 河 的 平均 流量 分 别 为 11 600 及 
19 200 米 / 秒 ,两 河 年 平均 输 沙 量 约 为 16.7 亿 吨 。 相 对 

言 , 梅 克 纳 河 的 流量 及 输 沙 量 都 很 小 。 恒 河 - 布 拉 马 普 

特 拉 河口 输出 的 泥 沙 虽然 是 世界 上 最 高 的 ， 但 由 于 大 部 
分 泥 沙 都 被 输送 入 附近 的 海 下 恒 河 海 槽 ， 形 成 巨大 的 海 
底 冲 积 锥 ( 见 印度 洋 )。 所 以 三 角 洲 最 近 几 个 世纪 以 来 没 
有 明显 的 增长 。 不 过 ,也 有 人 认为 ,三 角 洲 地 区 的 下 沉 也 
是 其 中 原因 之 一 。 


恒 河 - 布 拉 马 普 特 拉 河 口 
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河口 潮 差 大 ,大 潮 可 达 6 米 ,小 潮 也 有 2 米 。 盐 水 影 
响 可 上 兰 达 150 公里 。 由 于 潮 差 大 ,潮汐 平原 发 育 ,可 离 
开 海 岸 伸 入 陆地 达 150 公里 。 三 角 洲 西 部 的 潮汐 平原 上 
有 很 多 废弃 的 分 流 汉 道 ， 因 潮流 作用 ， 这 些 汉 道 仍 可 维 
持 深 达 30 米 的 通道 。 湾 口 较 宽 , 张 . 落 潮流 路 明显 不 同 ， 
口外 有 潮流 沙 背 。 三 角 洲 地 区 每 年 都 要 遭 到 气旋 性 风暴 
的 获 击 ,以 8 一 11 月 最 频 。 孟 加 拉 六 的 南 宽 北 罕 的 形状 ， 
特别 有 利于 风暴 潮 增 水 的 加 大 。 又 由 于 潮 差 大 ， 潮 汐 平 
原 地 势 平坦 , 因此, 风暴 潮 来 临时 常 淹没 大 片 的 土地 , 造 
成 巨大 的 人 员 伤 亡 和 财产 的 损失 。 

构造 运动 和 地 貌 成 因 导 致 了 三 角 洲 西部 拍 高 ， 近 

5~6 个 世纪 以 来 淡水 出 海 却 明显 地 偏向 三 角 洲 东 部 。 因 
此 ,除了 雨季 外 ,西部 的 分 流 河 汉 痰 水 流量 很 少 ， 致 使 盐 
水 沿 河上 漳 距 离 较 长 。 尽 管 三 角 洲 西部 由 河流 上 游 输 入 
的 泥 沙 减少 以 及 三 角 洲 本 身 自然 压 实 下 沉 等 原因 ， 但 强 
潮 作 用 ,沉积 物 仍然 在 高 潮 线 附近 淤积 , 造 陆 作用 一 直 在 
进行 , 泥 沙 来 源 是 岸 滩 的 侵蚀 。 据 统计 ， 在 过 去 的 40 年 
洲 前 缘 后 退 了 约 15 米 。 
角 洲 的 西部 ， 历 史上 曾 是 便 河 的 主要 
出 海水 道 。 该 河 感 潮 河 段 约 280 公里 长 ， 河 口 为 强 混合 
型 ,没有 垂直 赴 度 梯度 ， 洪 水 期 湾 口 盐 度 低 达 8, 枯水期 
盐水 也 可 上 漳 到 离 湾 口 140 公里 处 。 恒 河 每 年 只 有 4% 
左右 的 泥 沙 输入 胡 格 利 河 ， 但 由 强 潮流 自 外 海 向 上 游 扳 
运 泥 沙 的 优势 在 全 年 中 持续 的 时 间 较 长 ， 使 得 河口 湾 上 
段 变 得 越 来 越 宽 浅 。 大 潮 期 间 胡 格 利 河口 湾 上 段 常 有 涌 
潮 出 现 ,最 高 时 可 达 2.5 米 ,前 进 速度 为 每 小 时 30 公里 。 
为 了 解决 盐水 入 侵 所 带 来 的 灌溉 、 城 市 用 水 及 河道 淤 浅 
问题 ,印度 于 1970 年 在 恒 河 上 建立 了 一 个 拦 河 坝 ， 以 保 
证 长 年 都 有 淡水 流 经 胡 格 利 河 。 

三 角 洲 滨海 一 带 生长 有 茂盛 的 红 树 林 , 共 占 地 8 000 
平方 公里 ,是 世界 上 最 重要 的 红 树 林 区 之 一 ,当地 的 居民 
称 这 里 为 “美丽 的 森林 "(Sunderbans)。 由 于 人 口 的 压力 ， 
过 去 2 一 3 个 世纪 中 ， 红 树林 的 覆盖 面积 估计 减少 了 一 
半 。 本 河口 区 是 一 个 生产 率 较 高 的 区 域 。 每 年 的 6 一 8 及 


11~2 月 是 硅 藻 大 量 繁殖 的 季节 。 《 苏 纪 兰 ) 
Hong Hai 
红海 (Red Sea) 世界 上 地 质 年 代 最 年 青 的 内 陆 


海 。 位 于 亚洲 阿拉 伯 半 岛 和 非洲 大 陆 之 间 ， 为 印度 洋 的 
地 中 海 。 南 以 曼 德 海峡 与 阿拉 伯 海 的 亚丁 湾 相 接 ， 北 经 
苏伊士 湾 和 苏伊士 运河 ， 与 大 西洋 的 地 中 海 相连 。 全 长 
2 253 公里 ,东西 最 大 宽度 为 306 公里 ,总 面积 为 45 万 平 
方 公里 ， 平 均 水 深 558 米 ， 最 大 水 深 3 039 米 。1869 年 
开辟 了 苏伊士 运河 后 ， 使 北欧 - 北 印 度 洋 航线 缩短 了 
9 000 公里 ,红海 成 为 直接 沟通 印度 洋 和 大 西洋 的 重要 国 
际 航道 。 在 通常 情况 下 ,红海 海水 呈 蓝 绿色 ,有 时 当红 海 
束 毛 洛 大 量 繁盛 时 ,海水 便 转 变 为 红 褐 色 ， 故 称 “红海 "。 

地 质地 形 ” 岸 滨 陆架 水 深 大 多 浅 于 50 米 , 且 多 礁 
石 。 红 海 沿岸 广泛 发 育 着 珊瑚 礁 ， 两 岸 几乎 全 由 珊瑚 礁 


形成 的 曼 德 海峡 , 宽 仅 26 一 32 公里 ， 水 深 约 150 米 。 海 
峡 中 散布 着 浅滩 .暗礁 和 小 岛 ,以 丕 林 岛 最 大 (面积 仅 13 
平方 公里 )。 海 峡 下 部 还 有 一 道 海 槛 这 些 都 限制 了 红海 
与 亚丁 湾 的 水 交换 。 红 海 的 中 轴线 为 中 央 海 槽 ， 大 部 深 
于 1 500 米 。 海 槽 中 部 出 现 几 处 深邃 的 “V" 形 裂 谷 , 为 
红海 最 深 的 地 方 。 

海盆 是 大 陆 分 裂 的 产物 ， 非 洲 板块 与 阿拉 伯 板 块 之 
间 的 裂 谷 沿海 盆 轴 通过 。 如 将 两 侧 大 陆 的 轮廓 线 并 合 在 
一 起 , 恰 能 密切 哮 合 。 研 究 证 实 ,非洲 大 陆 与 阿拉 伯 半 岛 
开始 分 离 约 在 2 000 万 年 前 , 而 在 近 300~400 万 年 来 ， 
由 于 海底 扩张 ， 红 海 两 岸 仍 以 每 年 2.2 厘米 的 平均 速度 
继续 分 离 。 因 此 ,红海 是 地 球 上 最 年 青 的 海域 ,是 个 未 发 


育成 熟 的 大 洋 ( 见 图 )。 海 底 沉 积 物 ， 主 要 由 珊瑚 礁 和 其 
他 钙 质 生物 碎 悄 组 成 ,并 含有 少量 由 风 带 来 的 陆 源 物质 。 

自 20 世纪 60 年 代 初 以 来 ,在 裂 谷 底层 水 中 ,发 现 了 “ 
车 干 水 温和 盐 度 特别 高 的 地 点 ,那里 近 底 层 水 温 达 34 一 
56\C， 盐 度 达 74 一 310， 比 其 他 深层 海水 盐 度 约 高 2~9 
信 ( 见 表 )。 研 究 查 明 , 这 是 由 于 裂 谷 扩展 时 , 涌 上 来 的 熔 
岩 加 热 了 沿 裂 陆 下 渗 的 海水 ， 而 富 含 溶解 盐 类 和 矿物 质 
的 热 水 重 新 上 升 所 至 。 

气候 干 热 的 热带 沙 济 气 候 , 并 兼 有 季风 气 侯 特征 。 
冬 半年 ,北部 盛行 西北 风 ,南部 盛行 东南 风 ; 夏 半年 ,全 海 
区 多 东北 风 ， 风 速 为 3.4~10.7 米 / 秒 。 全 海区 多 尘埃 ， 
明朗 的 日 子 少 。 月 平均 气温 2 月 最 低 ( 北 部 15,5\C)，8 
月 最 高 (南部 32.5'C)。 降 水 多 集中 于 冬季 ， 年 


| 


形成 红海 的 三 个 
板块 的 相对 运动 
NS 


平均 降水 量 北部 28 毫米 ,南部 约 127 毫米 。 年 
平均 蒸发 量 2 100 毫米 。 由 于 无 径流 入 海 , 通 
过 苏伊士 运河 与 地 中 海 的 水 交换 也 极 微 。 只 是 
由 于 从 印度 洋流 入 红海 的 水 量 超过 红海 流出 的 
水 量 , 才 使 红海 不 致 因为 强烈 的 蒸发 而 干 油 。 

水 文 特征 ”红海 为 世界 上 盐 度 最 高 、 水 温 
很 高 的 海域 之 一 ， 其 平均 值 分 别 为 40.35 和 
22.67YC, 月 平均 水 温 以 2 中 如 低 (18'C),8 月 
最 高 (35.5Y ), 年 变 幅 为 9~10 C。 年 平均 盐 度 
北 高 (>41.0) 南 低 (36.5), 年 变 幅 为 2.0~2.5。 
主要 水 团 有 ， 红 海 表层 水 ， 位 于 50 一 100 米 以 
浅 的 水 层 , 温 , 盐 度 的 时 空 变化 较 显著 ; 变性 亚 
丁 湾 水 ,分 布 于 中 部 以 南 的 次 表层 ,由 曼 德 海峡 
流入 的 亚丁 海水 变性 而 成 ;红海 深层 水 ,只 限于 
200 一 2 000 米 的 深层 , 温 、 盐 度 分 布 较 均匀 ， 季 
节 变 化 和 逐年 变化 也 很 小 。 

海流 受 控 于 海面 的 亲 发 过 程 。 冬 春季, 源 
于 亚丁 湾 进 入 红海 的 补偿 流 ， 在 盛行 东南 风 的 
影响 下 比较 发 达 : 夏 季 ， 风向 相反 , 该 海 流 只 能 
在 曼 德 海峡 的 中 层 流入 。 而 在 红海 表层 则 出 现 
一 支 由 红海 流向 亚丁 海 的 风 海 流 。 在 曼 德 海峡 
底层 还 经 常 有 一 支 从 红海 流出 的 底层 密度 流 。 
这 支 高 温 、 高 盐水 体 越过 曼 德 海峡 后 向 南 扩展 ， 
成 为 印度 洋 次 表层 高 盐水 的 主要 源头 。 另 外 ， 
在 红海 中 还 有 相当 显著 的 横向 海流 。 

潮汐 属 半日 湖 性 质 ， 南 北 两 端 潮汐 位 相 几 
平 相反 ， 当 南端 为 高 ( 低 ) 潮 时 ， 北 端 为 低 (高 ) 
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漳 ; 潮 差 不 大 ,南北 两 端 大 潮 潮 差分 别 为 1.0 米 
和 0.6 米 。 潮 波 由 印度 洋 经 曼 德 海峡 传人 ， 协 


红海 中 央 海神 三 个 "深渊 "的 海水 温 、 盐 特征 


红 海 
名 称 位 置 发 现年 月 
“ 阿 特 兰 蒂 斯 -了 "号 。 21°21.5N.38°04.5'E 。 1963.7- 
“发 现 "号 21°17'N.38°02'E 1964.9 
“ 链 "号 21°17'N 1966.8 


38°03.5'E 


深度 面积 水 层 厚度 温度 观测 深度 
(m) (km?) (mn) (CD) 盐 度  (m) 
2123 12x5 50~60 55.929 310.0 2094 
2195 4X2.5 150~200 44.9 279.99 2140 
2066 1.5x03 ~50 340 74.2 23029( 归 朗 ) 


振 潮 特 征 较为 典型 。 

生物 和 资源 ”海洋 生物 具有 印度 详 -太平 洋 热带 生 
物 的 区 系 特 征 。 植 物种 类 较 少 ， 动 物种 类 颠 多 ， 鱼 类 有 
400 余 种 ,海豚 , 癸 民 、 获 鱼 和 大 型 鱼刺 等 均 属 常 见 。 初级 
生产 力 较 低 ,叶绿素 合 量 为 19 毫克 / 米 ?， 约 与 大 西洋 的 
马尾 藻 海 相当 。 矿 物资 源 有 石油 和 蒸发 盐 矿床 ， 以 及 在 
裂 谷 注 地 底层 软 泥 中 新 发 现 的 重金 属 矿 。 

(车 子 钓 ) 


hongshulin shengwu qunluo 
红 树 林 生 物 群 落 (mangrove community) 
以 红 树 植物 为 主体 及 其 伴生 的 动物 和 其 他 植物 共同 组 成 
的 集合 体 。 它 们 是 热带 亚热带 海岸 所 特有 的 生物 群 
通常 出 现 于 风浪 较 小 、 海 水 较 平静 的 内 湾 、 河 口 、 沿 岸 沼 
泽 和 泻 湖 的 潮 间 带 淤泥 浴 上 ,间或 生长 在 泥 沙滩 、 沙 潍 以 
及 泥 沙 覆盖 的 珊瑚 礁 环 境 中 。 
生活 环境 ” 红 树 林 生 物 群落 生活 8 
的 潮 间 带 ,受潮 汐 影响 和 
海水 中 ; 落 潮 时 则 暴露 于 空气 中 。 
流 的 冲刷 。 这 一 环境 中 的 沉积 物 多 
机 碎 悄 丰富 , 溶解 氧 含量 
一 般 为 10 一 35 和 ,在 少数 河口 区 甚至 低 到 5 和 。 
主要 生态 特征 物种 类 的 繁殖 、 
生长 并 不 十 分 有 利 ， 
浪 、 适 应 缺 气 记 滩 、 防止 海水 侵蚀 ,并 繁殖 传播 ,形成 了 
独 有 的 生起 
特殊 的 形态 


和 生理 结构 ” 红 树 植物 多 数 是 盐 生 种 


类 ， 在 形态 上 具有 发 达 的 多 通气 道 的 特殊 根系 (支柱 根 、 
胎 萌 现 


板 状 根 、 气 生根 ,呼吸 根 ); 有 独特 的 繁殖 方式 
象 (参见 彩 图 插页 第 38 页 )， wp 
水 组 织 ; 树 皮 富 含 单 宁 
物 得 以 大 量 发 展 , 
红 树 林 植 被 带 。 在 热带 、 亚 热带 海 景观 中 , 它 以 深 绿 发 
亮 的 树叶 和 高 大 栖 弓 状 的 支柱 根 为 


图 1 红 树 植物 的 支柱 根 


带 状 分 布 ” 红 树林 植被 的 一 个 显著 特征 是 随 着 由 近 
海 向 内 陆 的 纵向 深入 ,依次 出 现 不 同 的 红 树 植物 ,形成 大 
致 与 海岸 线 相 平 行 的 优势 种 分 带 的 现象 。 具 有 小 支柱 根 
484 


或 板 状 根 的 桐 花 树 (4egiceras)、 秋 茄 (Kandelia) 等 位 于 
最 前 绿 ; 稍 后 是 具有 庞大 支柱 根 的 红 树 属 (Rhizophora) 和 
木 模 属 (Bruguiera) 的 种 ， 不 具 支 柱 根 的 白骨 塌 (Avicen- 
nia) 和 海 柔 (Sonneratia) 习 性 很 宽 ,生长 在 中 潮 线 ,甚至 可 
在 高 潮 线 。 在 海陆 交界 的 半 干 泗 地 段 ， 则 出 现 木 果 栋 
(Xylocarpus granatus)、 银 叶 树 (Heritiera)、 黄 机 (Hibiscus 
tiliaceus) 等 半 红 树 的 带 状 林 。 

种 类 单调 ”能 适应 潮 间 带 泥 滩 环境 的 其 他 植物 和 动 
物种 类 不 多 ,较为 单调 ,无 法 与 珊 期 确 生 物 群 落 的 种 类 相 
比 。 但 由 于 红 树 林 以 光合 作用 制造 养料 ， 且 这 里 有 丰富 
的 有 机 碎 悄 ,因而 吸引 了 相当 数 基 的 动物 来 栖 居 。 动 物 的 
种 数 和 密度 在 不 同 的 潮 间 带 各 不 相同 ， 如 澳大利亚 利 斯 
特 湾 潮 间 带 ， 现 有 海洋 无 背 椎 动物 164 种 ,其 中 低潮 
b 7 公里 中 有 113 种 ,密度 为 988 个 / 米 * 中 潮 滩 
白骨 壤 林 1.96 平方 公里 中 有 59 种 ， 密度 为 257 个 / 米 
高 淹 浴 盐碱地 只 有 3 种 甲壳 动物 , 密度 仅 为 1 个 / 米 *。 

以 碎 居 食物 链 为 主 “在 海洋 食物 链 中 ， 红 树 植物 和 
林 区 硅 灌 是 初级 生产 者 ， 是 植 食 食物 链 的 基础 。 但 在 红 
树林 区 更 要 的 是 碎 屑 食物链 。 红 树 植物 的 根 、 茎 、 叶 、 
花 和 枝条 等 败 落 到 泥沼 之 后 ,被 迅速 分 解 成 有 机 碎 悄 ,为 
红 树 林 区 各 种 生物 提供 了 营养 。 其 数量 相当 可 观 ， 如 中 
国 福建 九龙 江口 的 秋 茄 林 年 量 达 8.5 吨 / 公 顷 , 泰 国 
普 吉 岛 红 树 植物 的 年 掉 落 量 为 6.7 吨 /公顷 ,美国 佛 罗 里 
达 的 大 红 树林 年 掉 落 量 为 8.8 一 12.7 吨 /公顷 。 大 量 的 
有 机 物质 经 林地 细菌 、 真 菌 分 解 ， 为 群落 中 的 底 栖 动物 
( 稻 , 鱼 、 虾 等 类 ) 提 供 了 营养 物质 和 繁衍 生息 的 场所 。 

种 类 组 成 ” 红 树 植物 是 海洋 种 子 植物 | 成 员 。 
据 C. J. 道 斯 1981 年 统计 ,目前 世界 上 已 知 的 : 18 科 
23 属 80 种 。 中 国学 者 统计 为 24 科 30 属 82 种 门 分 别 
属于 双子 叶 植 物 纲 和 单子 叶 植物 纲 。 其 中 最 高 大 的 红 树 
4 如 米 。 中 国 目 前 已 知 的 红 树 共有 16 科 19 属 30 种 ， 
茵 (Bruguierasexangula) 和 海 桑 (Sonmeratia 
caseolaris), 达 15 

群落 中 的 其 他 植物 主要 是 海棠 ， 由 于 淤泥 滩 环 境 不 

合 底 栖 藻类 的 固着 生长 ,因而 种 类 不 多 ,常见 的 有 卷 枝 
藻 (Bostrychia)、 鹊 克 菜 (Calogiossa) 等 。 

群落 中 的 动物 种 类 较 少 ， 而 个 体 数量 却 常 很 大 。 其 
特点 是 由 海洋 动物 和 淡水 动物 ,甚至 有 陆 生动 物 混 栖 。 在 
记 滩 上 常 布 满 五 颜 六 色 的 蟹 类 ， 尤 其 是 具 大 小 整 的 招 潮 
《Uca), 它们 喜欢 气 洞 穴居 ， 林 下 动物 还 有 沙 蚕 (Nereis) 
等 。 红 树 植 物 的 茎 干 下 部 和 根部 常 附着 有 藤 谈 (Balanus) 
和 牡 蚌 (Ostrea)， 害 居 到 (Pagurws) 也 常 在 树 根 和 泥 滩 上 
羽 行 , 某 些 滨 螺 (ittorina) 也 较 多 地 见于 这 里 。 营 两 栖 生 
活 的 弹 涂 鱼 (Periophthalmus) 既 能 栖息 在 树 根 间 营 水 生 
生活 ,以 鳃 呼吸 ,又 能 息 上 树干 营 气 生生 活 ， 以 皮肤 呼吸 
(图 2)。 在 红 树 林 中 ,还 有 以 海洋 动物 为 食 的 许多 水 生 鸟 


类 ， 如 敬 移 , 牛 背 蕊 ,小 白 器 .水 芍 , 中 国 台 湾 还 有 珍禽 唐 
白费 。 此 外 , 陆 生动 物 及 淡水 动物 (如 蜥 蝎 、 蛇 类 、 和 鼠 类 和 
长 尾 猴 ) 有 时 也 出 现在 这 里 。 


图 2 福建 龙 海 红 树林 中 的 弹 涂 鱼 


分 布 全 世界 红 树 林 生 物 群落 分 布 可 划分 成 两 大 中 
心 :一 是 西方 中 心 类 群 ,主要 分 布 于 热带 美洲 东西 沿岸 及 
西 印 度 群岛 , 北 可 达 佛罗里达 半岛 , 南 至 巴西 ， 经 大 西洋 
至 非洲 西岸 。 其 种 类 很 少 。 另 一 是 东方 中 心 类 群 ,以 印尼 
的 苏门答腊 和 马 来 半 岛 西岸 为 中 心 ， 红 树 植物 分 布 较 前 
者 广 ,种 类 也 丰富 , 约 有 77 种。 东方 中 心 类 群 分 为 三 支 。 
一 支 向 北 沿 孟 加 拉 湾 一 印度 沿岸 一 斯 里 兰 卡 一 阿拉 伯 半 
岛 到 非洲 东 岸 ,包括 马尔 加 什 ; 一 支 向 南 , 即 澳大利亚 沿 
岸 ， 支 包括 印尼 诸 岛 沿岸 一 非 律 宾 一 中 印 半岛 至 中 
国 。 由 于 海洋 暖流 的 作用 ， 红 树林 的 分 布 超出 了 热带 海 
城 ,在 北美 洲 达 百 翡 达 群 岛 , 亚洲 达 日 本 九州 , 超过 北纬 
32°; 在 南半球 更 远离 赤道 , 达 南 纬 42° 的 新 西 兰 南部 。 全 
世界 以 马 来 半 岛 红 树 种 类 最 多 ， 生 长 最 茂盛 。 中 国 海南 
岛 沿岸 ,地 处 热带 边缘 , 红 树 林 高 10~14 米 。 随 着 纬度 
的 升 高 ,温度 的 降低 ， 红 树林 的 高 度 逐 源 降低 、 种 类 逐渐 
减少 ,福建 沿岸 (北纬 25"~27°20') 红 树林 高 只 有 1 米 左 
右 ， 构 成 红 树林 的 种 类 只 有 1 种 。 

经 济 意义 ” 红 树 林 用 途 较 广 ,其 树木 可 作 建筑 材料 ， 
用 于 桥 染 , 矿 柱 、 枕 木 和 攀 杆 等 。 有些 红 树 植物 可 用 作 药 
材 、 香 料 ， 果 实 可 以 食用 或 酿酒 ， 从 树 皮 中 提取 的 丹 宁 
可 作 染 料 。 由 于 红 树 植物 花 多 ,花期 长 ,可 以 成 为 放养 塞 
蜂 的 理想 区 域 。 红 树林 具有 护 堤防 浪 、 净 化 水 污染 等 用 
途 。 红 树林 区 为 许多 鱼 虾 、 鼠 类 提供 了 营养 物质 和 繁衍 
生息 的 场所 ， 而 这 些 动物 又 吸引 众多 的 鸟 类 、 蛇 类 、 鳄 鱼 
和 海鱼 更 食 、 停 息 ， 使 红 树林 区 成 为 海洋 水 产 农 牧 化 的 
基地 之 保护 红 树林 生物 群落 有 利于 热带 、 亚 热带 河 
口 海岸 的 生态 平衡 。 ( 张 宏 达 林 网) 


hongshu zhiwu 
红 树 植物 
物 。 


(mangrove plants) 见 海洋 种 子 植 
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红外 大 气 遥 感 (infrared remote sensing of 
atmosphere) 利用 红外 辐射 信号 探测 大 气 的 方法 
和 技术 。 这 些 信号 主要 来 自 地 表 和 大 气 的 发 射 以 及 太阳 
辐射 ,因此 ,这 是 一 种 被 动 式 大 气 遥 感 . 


阐 史 1959 年 , L.D, 卡 普兰 首先 提出 用 大 气 红外 加 
射 信号 来 探测 大 气温 度 的 原理 。10 年 以 后 , 这 个 方法 在 
美国 雨 云 3 号 气象 实验 卫星 上 试验 成 功 ， 被 认为 是 大 气 
探测 上 的 一 大 突破 。 此 后 ， 气 象 卫星 红外 大 气 遥 感 水 汽 
分 布 又 取得 成 功 。 到 了 70 年 代 ， 已 能 利用 红外 大 气 愧 
感 方法 和 技术 ,初步 实现 大 气温 度 ,水 汽 和 奥 氧 含量 的 气 
象 卫星 综合 探测 ， 给 出 全 球 无 云 地 区 从 海面 直到 高 空 80 
公里 左右 的 大 气温 度 廓 线 、 对 流 层 大 气 水 汽 廓 线 和 平流 
层 臭氧 含量 全 球 分 布 的 观测 资料 。 

原理 ”地 - 气 系统 是 200 一 400K 的 低温 辐射 源 ， 其 
发 射 的 热 辐射 强度 的 峰值 在 10 一 20 微米 的 红外 波段 ,大 
气 中 的 二 氧化 碳 、 水 汽 和 臭氧 等 气体 分 子 的 主要 吸收 带 
又 大 都 在 3 一 25 微米 的 中 红外 区 ， 这 为 红外 大 气 示 感 提 
供 了 极为 有 利 的 条 件 。 又 由 于 二 氧化 碳 在 大 气 中 的 混合 
度 改变 ， 故 在 不 同 高 度 上 辐射 强度 的 变化 可 反 
明度 的 铝 直 分 布 。 在 大 气 二 
15 微 米 吸收 带 内 ,适当 选择 吸收 强 弱 不 后 
红外 分 光 辐射 仪 从 空间 测量 大 气 丰 
强度 ( 强 吸 收 通道 的 辐射 ,主要 来 自 较 高 层 大 气 二 氧化 碳 
的 发 射 ，" 弱 吸收 通道 的 辐射 , 则 主要 来 自 较 低层 大 气 二 氧 
化 碳 的 发 射 ), 就 可 反 演出 大 气温 度 的 铝 直 分 布 。 在 温度 
和 压力 确定 的 情况 下 ,大 气 水 汽 在 6.3 微米 和 18 一 1 000 
微米 吸收 带 、 奥 和 氧 在 9.6 微米 吸收 带 以 及 其 他 微量 气体 
成 分 在 其 吸收 带 上 发 射 的 红外 辐射 强度 ， 只 取决 于 这 些 
气体 的 浓度 。 同 样 ， 测 量 在 这 些 吸收 带 内 吸收 强 弱 不 同 
的 一 组 通道 的 大 气 向 上 辐射 强度 ， 就 可 以 反 演 出 各 相应 
气体 的 含量 分 布 。 

在 气象 卫星 上 探测 来 自 云 和 地 表 在 红外 大 气 窗 区 向 
上 的 辐射 ,经 过 适当 的 大 气 衰减 订正 ,可 以 得 到 海面 温度 
(精度 已 约 达 1K 左右 ) 和 中 、 低 云 的 云顶 温度 。 

在 地 面 上 观测 不 同 大 气 分 子 吸收 带 上 的 太阳 红外 辐 
射 光 谱 ， 同 样 可 以 推算 出 大 气 柱 中 水 汽 和 臭氧 等 成 分 的 
含量 。 

仪器 在 红外 大 气 芝 感 中 ， 最 基本 的 蝇 感 仪器 是 红 
外 辐射 仪 , 它 包括 三 个 基本 部 分 ，@ 光 学 系统 ,把 来 自 目 
标的 辐射 会 聚 到 探测 器 上 。 名 探测 器 。 把 入 射 的 辐射 转 
换 成 电信 号 。 探 测 器 在 红外 辐射 仪 中 是 一 个 极为 重要 的 
部 分 , 它 分 成 两 大 类 :一 类 为 热 探测 器 ， 感 应 元 件 对 入 射 
辐射 功率 的 涨 落 引 起 的 温度 变化 敏感 ， 另 一 类 为 量子 探 
测 器 ， 感 应 元 件 对 入 射 的 光子 数 的 涨 落 敏感 。@ 放 大 器 
和 显示 或 记录 装置 。 把 探测 器 的 输出 放大 并 转换 成 需要 
的 形式 。 在 探测 器 和 光学 系统 之 间 有 分 光 系统 的 ， 称 为 
红外 分 光 辐射 仪 ; 带 有 扫描 装置 ,可 以 依次 改变 视 场 位 置 
的 ， 叫 做 红外 扫描 辐射 仪 。 用 辐射 仪 可 以 进行 辐射 的 绝 
对 测量 和 相对 测量 。 作 绝对 测量 时 ,必须 有 一 个 已 知 的 、 
稳定 的 标准 辐射 源 , 用 以 标定 辐射 仪 。 

由 于 红外 辐射 在 云 中 的 衰减 很 快 ， 不 能 穿 透 中 云 和 
低 云 ,因此 ,红外 大 气 晃 感受 到 云雨 天 气 条 件 的 限制 ， 缺 
乏 全 天 候 探 测 能 力 。 把 红外 大 气 遥 感 和 微波 大 气 遥 感 结 
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合 起 来 应 用 ?是 弥补 这 个 缺陷 的 主要 途径 。 
参考 书目 
曾 庆 存 著 :< 大 气 红外 贤 测 原理 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1974。 
R. G. Reeves,ed., Manual of Remote Sensing, American 
Society of Photogrammetry, Falls Churea (Virginia), 1975. 


《 赵 高 祥 》 
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虹 (rainbow) ” 见 大 气 光 象 。 

hongshui 

洪水 (floods) 。 县 两 或 急骤 的 融 冰 化 雪 和 水 库 


垮 坝 等 引起 江河 水 量 迅猛 增加 及 水 位 急剧 上 涨 的 现象 。 
山区 河流 的 这 种 现象 称 为 山洪 。 如 暴雨 引起 山坡 或 岸 辟 
的 骨 姐 ,大 量 泥 石 连同 水 流下 泄 , 则 成 为 泥石流 。 水 库 沉 
坝 , 存 著 的 大 量 水 体 突然 泄 放 ,使 下 游 河 段 的 水 位 流量 急 
剧 增 涨 的 现象 坝 洪 水 。 冰 川 融 水 积聚 而 成 的 冰 
湖 溃 决 时 ， 也 发 生 类 似 现象 。 地 震 或 其 他 原因 引起 的 巨 
大 山体 的 滑雪 ,常会 堵塞 河流 ， 使 上 游 的 水 位 急剧 上 涨 ， 
而 当 堵 塞 部 分 被 水 流 冲 开 时 ， 在 下 游 河 段 也 会 发 生 这 种 
现象 。 在 河口 的 感 潮 河 刀 ， 在 河流 的 高 水 或 洪水 时 贿 河 
流水 流 受到 台风 或 高 潮 的 影响 ,水 位 也 会 升 高 很 多 ,甚至 
超过 单独 由 上 游 来 水 形成 的 最 高 洪水 位 。 寒 冷 地 带 的 河 
流 在 冬季 或 春季 因 冰凌 堵塞 引起 水 位 急剧 上 涨 的 现象 ， 
称 为 凌 汛 ( 见 汛期 )。 

当 流域 上 发 生 暴雨 或 融雪 时 ， 在 流域 各 处 所 形成 的 
地 面 径流 ,都 依 其 远近 先后 汇集 于 河道 的 出 口 断面 处 。 当 
近 处 的 地 面 径流 到 达 该 出 口 断面 时 ,河水 流量 开始 增加 ， 
水 位 相应 上 涨 ， 这 就 是 洪水 起 涨 之 时 。 随 着 远 处 的 地 表 
径流 陆续 流 到 ， 河 水 流量 和 水 位 继续 增 涨 。 及 至 大 部 分 
高 强度 的 地 表 径流 汇集 到 出 口 断面 时 ， 河 水 流量 增 至 最 
大 值 ， 称 为 洪峰 流量 。 其 相应 的 最 高 水 位 ， 称 为 洪峰 水 
位 。 此 后 ， 洪 水 流量 和 水 位 逐渐 下 降 。 到 暴雨 停止 以 后 
的 一 定时 间 ， 当 远 处 的 地 表 径 流 和 暂时 存 蔷 在 地 面 、 表 
土 \ 河 网 中 的 水 量 均 已 流 经 出 口 断 面 时 ,河水 流量 及 水 位 
即 回落 到 接近 于 原来 状态 ， 这 时 即 为 洪水 落 尽 之 时 。 如 
在 方 格 纸 上 , 以 时 间 为 横 坐标 ,以 江河 的 水 位 或 流量 为 纵 
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坐标 ， 可 以 绘 出 洪水 从 起 涨 至 峰 顶 到 落 尽 的 整个 过 程 曲 
线 ， 称 为 洪水 过 程 线 。 由 于 洪水 的 整个 过 程 两 头 低 中 间 
高 ,形似 山峰 , 故 称 洪峰 。 洪 水 涨 落 过 程 因 洪水 成 因 不 同 
而 异 , 典 型 过 程 有 下 列 几 种 。 

暴雨 洪水 型 ”热带 和 温带 地 区 的 河流 的 洪水 主要 由 
暴雨 形成 。 小 河 的 流域 面积 和 河 网 的 调 著 能 力 都 小 ， 因 
此 一 次 暴雨 即 形成 一 次 洪峰 ， 并 且 暴涨 暴 落 。 大 河 的 流 
域 面积 大 ， 不 同 场 次 的 暴雨 在 不 同 支流 所 形成 的 多 次 洪 
话 先后 汇集 到 大 河 时 ,各 支流 的 洪水 过 程 往往 相互 委 加 ， 
又 由 于 河 网 、 湖 泊 和 水 库 的 调 蘑 ， 洪 峰 的 次 数 减少 ， 而 
历时 则 加 长 , 涨 落 速 度 比较 平缓 。 

中 国 的 多 雨季 节 由 南 向 北 逐 渐 推迟 ， 华 南 地 区 为 2 
月 至 6 月 ,华北 、 西 北 、 东 北 则 为 6 月 至 10 月 ,相应 地 ,各 
地 区 的 洪水 发 生 季节 也 不 相同 。 图 1 是 中 国 两 条 河流 的 
典型 暴雨 洪水 过 程 线 。 图 la 是 湖南 省 来 水 来 阳 站 的 1956 
年 汛期 逐日 平均 流量 过 程 线 。 由 于 该 站 处 于 华南 地 区 , 集 
水 面积 不 大 (9 132 平 方 公里 ), 所 以 暴雨 洪水 集中 发 生 在 
2 至 6 月， 洪峰 次 数 很 多 ,暴涨 暴 落 。 图 lb 是 长 江干 流 
宜昌 站 1956 年 汛期 流量 过 程 线 。 由 于 该 站 集 水 面积 处 
于 中 国 中 部 地 区 ,所 以 暴雨 洪水 集中 发 生 在 4~9 月 。 又 
由 于 集 水 面积 很 大 (1 005 501 平方 公里 ), 若 干 大 支流 的 
洪水 往往 冯 加 在 一 起 ， 所 以 洪峰 次 数 减少 ， 涨 落 比较 平 
缓 。 

波 汛 型 ”北半球 中 高 纬度 地 区 的 自 南 向 北 的 河流 
《或 河 段 ), 在 冬季 北部 河 段 开 始 结 冰 封 冻 , 而 南部 河 段 尚 
在 流 次 。 当 大 量 冰 凌 流 到 北部 已 封 东 的 河 段 处 ， 往 往 谈 
积 成 为 冰 坝 ( 见 河流 冰 情 ), 使 水 位 升 高 。 在 春季 ,南部 河 
段 先 解冻 开 河 ， 大 量 冰凌 连同 流水 变 至 北部 尚 在 封冻 的 
河 段 ,也 会 堵塞 河道 形成 冰 坝 ,迅速 抬 高 水 位 ， 甚 至 高 于 
暴雨 洪水 的 最 高 水 位 ， 成 为 全 年 的 最 高 水 位 。 而 当 堵塞 
部 分 由 于 蛮 积 很 高 ,水 压 过 大 而 被 冲 开 时 ,本 站 和 上 游 的 
水 位 ,迅速 降落 ,而 流量 却 迅猛 增加 ,形成 历时 很 短 , 急 又 
涨 落 的 洪峰 。 由 请 坡 堵塞 或 水 库 垮 坝 所 形成 的 洪水 ， 其 
涨 落 过 程 与 此 相似 。 在 中 国 北方 的 河流 如 黄河 上 游 自 兰 
州 至 段 及 下 游 自 兰考 至 河口 一 入， 松花 江 下 游 干 
流 的 通 河 以 下 河豚 ,都 存在 这 种 现象 (图 2)。 


最 大 流量 57500 (6 月 30 日 ) 


4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 ”10 月 


里 再 洪水 型 流量 过 程 线 


a 湖南 省 来 水 未 阳 站 1956 年 汛期 流量 过 程 线 b 长 江 宜昌 站 1956 年 汛期 流量 过 程 线 
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最 大 流量 1710 
(3 月 27 日 ) 


水 位 (大 沾 基 面 以 上 米 数 ) 


1 SD 
12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 
1955 年 
图 2 凌 汛 型 水 位 流量 过 程 线 
(黄河 包头 站 ,1955~1956 年 冰期 ) 


融雪 洪水 型 ”在 南北 半球 的 高 纬度 寒冷 地 区 ， 如 苏 
联 \ 加 拿 大 的 大 部 分 和 中 国 的 东北 北部 地 区 ,冬季 的 积 雪 
较 厚 ,春季 气温 大 幅度 升 高 时 ， 各 处 积 雪 同 时 大 量 融化 ， 
就 会 形成 江河 的 融雪 洪水 。 在 积 雪 较 厚 而 夏秋 季 暴 雨 不 
大 的 苏联 和 加 拿 大 等 地 区 ， 春 季 融雪 洪水 往往 是 全 年 最 
大 的 洪水 。 中 国 黑龙 江 省 西部 嫩江 水 系 ， 位 于 大 小 兴安 
擒 之 间 , 冬 季 积 雪 较 多 ,水 流 由 北向 南 。 其 融雪 洪水 流量 
过 程 线 见 图 3。 


提 
图 3 下 者 洪水 型 密 oo0 
沈 量 过 程 线 
( 烙 江 江 杖 站 ,1954 。 ioa| 
年 3~5 月 ) 


3 月 4 月 5 月 


融雪 融 冰 与 其 十 混合 型 ”在 美国 西部 和 欧洲 的 部 
分 地 区 ， 春季 降雨 量 很 大 ， 地 面 的 积 雪 因 降雨 而 同时 融 
化 ,成 为 雨 雪 混 合 洪水 ,在 中 国 甘肃 省 的 河西 走廊 青海 、 
新 疆 、 西 茂 等 省 区 的 一 些 有 冰川 和 融雪 补给 的 河流 ， 当 
4 5 月份 气温 升 高 时 , 低 山 的 积 雪 先 融 ， 成 为 融雪 洪水 ; 
6、7 月 份 气温 更 高 ， 高 山上 的 冰川 和 积 雪 也 融化 成 为 冰 
雪 洪 水 ;这 时 如 过 暴雨 就 成 为 雨 雪 冰 的 混合 洪水 ; 至 8、9 
月 份 则 主要 由 暴雨 形成 洪水 。 图 4 是 甘肃 党 河西 干 佛 洞 


30.0| 


20.0| 


流量 cm3.s- 


10.0 


3 月 1 月 5 月 5 月 7 月 8 月 9 月 


图 4 融雪 融 冰 与 暴雨 混合 型 流量 过 程 线 
《甘肃 党 河西 千 佛 洞 站 ,1954 年 29 月 ) 


站 1954 年 3 一 9 月 的 逐日 平均 流量 过 程 线 。 
( 叶 永 载 7 
hongshul yubao 
洪水 预报 (flood forecasting) ”根据 洪水 形成 
和 运动 的 规律 ,利用 过 去 和 现时 水 文 气象 资料 ,预测 未 来 
一 定时 段 内 的 洪水 情况 。 是 水 文 预报 中 最 重要 的 内 容 一 
次 洪水 过 程 约 数 小 时 至 数 天 ,预见 期 较 短 , 故 常 称 短期 洪 
水 预报 。 洪 水 预报 包括 河道 洪水 预报 ,流域 洪水 预报 水 
库 洪水 预报 等 。 主 要 预报 项 目 有 最 高 洪水 位 ,流量 、 洪 水 
过 程 . 洪 水 总 量 等 。 在 河道 洪水 预报 中 ,最 高 洪水 位 和 洪 
峰 流 量 预报 是 河道 防洪 措施 (加 高 河 堤 和 分 洪 等 ) 决 策 的 
依据 。 在 水 库 洪 水 预报 中 ,入 库 洪 水 总 量 、 洪 水 过 程 和 水 
血 最 高 水 位 的 预报 是 决策 水 库 防洪 调度 方案 的 依据 。 流 
域 洪 水 预报 对 保障 城镇 .工矿 和 农田 的 安全 ,提高 河道 洪 
水 预报 和 水 库 洪水 预报 精度 有 重要 作用 。 
河道 洪水 预报 ” 指 在 汛期 沿 防汛 河 段 的 各 指定 断面 
处 的 洪水 位 和 洪水 流量 预报 。 天 然 河道 中 的 洪水 ， 以 洪 
水 波 ( 见 河水 运动 ) 形 态 沿 河道 自 上 游 向 下 游 运动 ， 各 项 
洪水 要 素 〈 洪 水 位 和 洪水 流量 等 ) 先 在 河道 上 游 断面 出 
现 ,然后 依次 在 下 游 各 断面 出 现 。 因 此 ,可 利用 河道 中 洪 
水 波 运动 规律 ,由 上 游 断面 的 洪水 位 和 洪水 流量 ,来 预报 
下 游 断面 的 洪水 位 和 洪水 流量 。 根 据 洪水 波 的 运动 的 不 
同 研究 方法 ， 可 得 出 各 河道 洪水 预报 的 各 种 方法 。 常 用 
的 有 相应 水 位 (或 相应 流量 ) 法 和 流量 演算 法 。 
相应 水 位 法 ”洪水 波 上 同一 位 相 点 〈 如 起 涨 点 、 洪 

峰 、 波 谷 ) 通 过 河 慨 上 下 断面 时 表现 出 的 水 位 , 彼此 称 相 
应 水 位 ,从 上 断面 至 下 断面 所 经 历 的 时 间 叫 传播 时 间 。 建 
立 相应 水 位 与 传播 时 间 的 经 验 关系 ， 由 上 断面 现时 水 位 
预报 下 断面 未 来 时 刻 水 位 的 河道 洪水 预报 方法 ， 称 相应 
水 位 预报 方法 。 图 1 为 洪水 波 通过 河 色 上 下 断面 时 的 水 
位 过 程 线 ,a 与 a'.b 1 
与 以 .了 与 了 等 分 
别 为 洪水 波 上 同一 人 

| 

| 

| 


1 


位 相 点 。 加 和 加 +e 。 

分 别 为 洪峰 通过 上 去 

断面 和 下 断面 时 的 

水 位 ， 彼 此 称 相应 

水 位 ,为 洪 颖 从 上 

断面 传 播 到 下 断面 i 
时间， 

下 图 1 某 河 菇 上、 下 站 相应 水 位 过 程 线 
洪水 的 相应 水 位 和 传播 时 间 ， 可 建立 相应 水 位 经 验 关系 
hs=f(h) 

从 而 可 由 上 断面 + 时 刻 水 位 及 (现时 水 位 )， 济 报 下 断面 
在 未 来 t+， 时刻 的 水 位 及:。 传 播 时 间 5 称 天 然 预见 
期 ,扣除 信息 传递 及 处 理 时 间 *", 从 发 布 预报 到 预报 现象 
出 现 的 有 效 预 见 期 为 一 r'。 图 2 为 长 江 某 河 阴 上 ,下 断 
面 洪峰 水 位 及 传播 时 间 关系 曲线 。 实 际 上 ， 相 应 水 位 关 
系 并 不 如 此 简单 ,而 受到 许多 因素 的 影响 。 这 些 因素 是 ， 
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下 游 站 洪峰 水 位 〈《m) 传播 时 间 (h) 

图 2 长 江 某 河 眉 上 、 下 站 洪 妖 水 位 及 传播 时 间 关 系 曲线 


@ 本 次 洪水 起 误 时 刻 的 河 植 蓄 水 量 也 称 为 河 模 底 水 ; @ 
河 段 区 间 的 来 水 情况 ， 例 如 预见 期 内 的 区 间 降 雨 和 支流 
汇 入 水 量 ， @ 河 床 冲 淤 变 化 ，@ 下 诲 河水 的 顶 托 ; @ 上 
游 断 面 是 几 条 支流 的 汇合 处 。 这 些 因素 从 不 同 侧面 改变 
洪水 波 在 传播 过 程 中 的 状态 和 传播 速度 。 在 建立 相应 水 
位 关系 时 ,应 分 析 这 些 因素 的 主 次 ,在 相关 图 中 引入 适当 
参数 ,以 提高 预报 精度 。 

当 预 报 要 素 不 是 水 位 ,而 是 流量 时 ,可 同样 进行 上 述 
的 分 析 和 操作 , 称 为 相应 流量 法 。 

流量 演算 法 ” 指 利 用 河 段 中 的 蓄 泄 关系 和 水 量 平 壮 
原理 ,把 上 断面 流 基 过 程 演算 成 下 断面 流量 过 程 的 方法 。 
天 然 河道 的 洪水 波 运动 属于 渐变 不 稳定 流 ， 可 用 圣 维 南 
方程 组 描述 。 若 用 河 段 水 量 平衡 方程 和 模 蓄 方程 分 别 代 
蔡 圣 维 南 方程 组 中 的 连续 方程 和 运动 方程 ， 联 立 求解 答 
代 后 的 方程 组 ， 即 可 在 已 知 上 断面 入 流 过 程 情况 下 计算 
出 下 断面 出 流 过 程 , 所 以 , 流量 演 算 实质 是 ,以 水 文学 途 
径 近似 求解 圣 维 南方 程 组 的 方法 。 

某 一 河 耻 中 任 一 时 刻 的 河 档 帝 水 量 称 为 档 蔷 量 ， 它 
与 该 河 自 上、 下 断面 的 流量 存在 函数 关系 ， 称 为 戎 泄 关 
系 , 蔷 泄 关系 的 解析 形式 称 为 档 著 方程 ,几何 形式 称 为 模 
蒿 曲线。 档 蓄 方程 的 形式 复杂 多 样 ,如 何 求 得 正确 而 简单 
的 模 蔷 方程 表达 式 ,是 进行 流量 演算 的 关键 槽 蔷 方 程 的 
不 同 表达 形式 ， 形 成 了 不 同 的 流量 演算 方法 。 马 斯 金 格 
姆 ( 曾 译 “ 马 斯 京 根 "法 是 常用 的 流量 演算 法 之 一 ， 它 是 
1935 年 在 美国 马 斯 金 格 姆 河 进行 洪水 演算 时 提出 的 , 故 
和 名。 马 斯 金 格 姆 法 采用 的 档 荔 方程 为 

W=K[XQ®,+ (1—X)Q,] 
式 中 Q。、Q, 为 计算 河 段 上 、 下 断面 的 流量 ; W 为 模 蔷 最 ; 
* 为 无 量 纲 数 , 称 流量 比重 因素 ,表示 在 求 模 蔷 量 时 入流 
量 与 出 流量 的 相对 权重 ,在 0~0.5 之 间 ;K 为 蓄 量 常数 ， 
是 槽 蕾 量 与 流量 之 比值 , 亦 即 神 蔷 曲 线 的 斜率 ,并 具有 时 
间 因 次 , 它 近 似 等 于 洪水 波 通 过 计算 河 段 的 传播 时 间 。 马 
斯 金 格 姆 法 流量 计算 公式 为 
,2= CQo,:+ CQ + C0, 

式 中 下 标 1、2 分 别 表示 计算 时 段 At 的 始 未， 
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0-5At=KX 
~ K—KX+0.5At 
KX+0.5At_ 
K—KX+0.5At 
CK-KX—0.5At 
2 下 一 KX 十 0.5At 
Qu+ Ci+ Cs= 1。 根据 这 个 流量 计算 公式 , 在 已 知 计算 时 
级 初 上 下 断面 流量 和 时 段 末 上 断面 流量 时 ， 即 可 算出 下 
断面 在 计算 时 段 末 的 流量 。 当 取 计算 时 段 At=2 KX 时 ， 
Co= 0, 可 直接 根据 时 段 初 上 、 下 断面 流量 计算 出 时 段 末 
下 断面 流量 。 
在 洪水 预报 中 ， 单 独 使 用 流量 演算 法 通常 没有 预见 
期 ,因为 只 有 知道 时 段 末 的 入 流 才能 求 得 时 段 末 的 出 流 。 
所 以 ,在 实际 预报 工作 中 ,常用 河道 分 我 连续 演算 , 或 用 
降雨 径流 预报 , 先 推算 出 上 断面 入 流 过 程 , 然 后 预报 出 下 
断面 出 流 过 程 。 河 道 分 自 连 续 演算 的 做 法 是 ， 将 预报 河 
眉 划 分 成 若干 单元 河 段 ， 每 个 单元 河 段 中 上 述 梢 蓄 方 程 


Cc 


ci= 


成 立 ,事先 求 出 每 个 河 段 的 XX、K 值 和 相应 的 Cu.C'C: 数 


值 ， 则 可 将 上 一 断面 的 出 流 过 程 作为 下 一 断面 的 入 流 过 
程 ,依次 向 下 游 作 连 续 演算 。 

此 外 ,还 有 了, II. 加 里 宁 和 IL. H. 米 柳 科 夫 于 1957 
年 提出 的 特征 河 长 法 ,该 法 认为 ,当选 取 的 计算 河 段 长 度 
等 于 某 一 特定 长 度 人 称 特征 河 长 ) 时 , 河 段 档 茧 旺 与 下 断 
面 流量 成 线性 关系 , 档 闹 方程 为 

W=KQ 

式 中 K, 为 常数 , 近似 等 于 洪水 波 通过 特征 河 长 的 传播 时 
间 。 确 定 特征 河 长 和 K 后 , 便 可 应 用 上 式 与 河 段 水 量 平 
壬 方程 联 立 求解 ， 进 行 流量 演算 。 也 可 逐 河 段 进行 连续 
演算 。 

档 蓄 方程 中 的 K 值 为 常数 时 为 线性 函数 ， 由 此 建立 
的 流量 演算 法 称 为 线性 流量 演算 方法 ， 马 斯 金 格 姆 法 和 
特征 河 长 法 均 属 此 类 。1955 年 中 国 k 洪 水 预报 方法 》 一 书 
中 已 提出 ,K 在 某 些 河 段 不 是 常数 ,并 提出 了 按 流量 大 小 
分 段 作 线性 处 理 的 方法 , 即 近似 处 理 非 线性 流量 演算 法 。 
应 用 流量 演算 法 时 ， 必 须 正确 处 理 计算 河 段 内 的 区 间 来 
水 , 它 是 保证 演算 精度 的 重要 条 件 。 

流域 洪水 预报 ” 指 根据 径流 形成 的 基本 原理 ， 直 接 
从 流域 内 当时 的 降雨 ， 预 报 流域 出 口 断面 的 洪水 总 量 和 
洪水 过 程 。 前 者 称 为 径流 量 预报 ( 亦 称 产 流量 预报 )， 后 
者 称 径流 过 程 预 报 ( 亦 称 汇流 预报 )。 天 然 预 见 期 为 流域 
内 距 出 口 断 面 最 远 点 处 的 降雨 流 到 出 口 断面 所 经 历 的 时 
间 , 天 然 预 见 期 的 长 短 随 流域 而 异 。 若 能 提前 预报 出 本 次 
降雨 量 及 其 时 空 分 布 ， 则 预见 期 可 延长 。 径 流 形成 包括 
产 流 过 程 和 汇流 过 程 ， 但 实际 上 它们 在 流域 内 是 交错 发 
生 的、 十 分 复杂 的 水 文 过 程 ， 为 分 析 计算 方便 ， 通常 将 它 
们 分 为 产 流 和 汇流 两 个 阶段 ,由 产 流 过 程 预 报 径流 量 ,由 
汇流 过 程 预报 径流 过 程 。 

径流 量 预 报 降雨 ， 经 产 流 过 程 在 流域 出 口 断 
面 产生 的 总 水 量 , 称 为 本 次 降雨 的 径流 量 , 亦 称 净 雨 量 或 


产 流量 。 它 包括 地 面 径流 、 表 层 流 和 地 下 径流 诸 部 分 水 
量 。 降 雨量 与 径流 量 之 差 称 损失 量 。 损 失 量 大 小 视 流域 
下 热 面 特征 和 各 次 降雨 特征 而 异 ， 客 观 地 确定 每 次 降雨 
的 损失 量 是 正确 作出 径流 量 预 报 的 关键 。 

常用 的 降雨 径流 量 预报 方法 有 以 下 几 类 :人 @ 降 雨 径 
流 相关 法 ， 在 成 因 分 析 与 统计 相关 结合 的 基础 上 ， 用 历 
次 降雨 量 和 它 所 产生 的 径流 总 量 以 及 影响 它们 的 主要 因 
素 , 建立 降雨 径流 相关 图 , 根据 现时 雨量 和 有 关 参 数 ,从 
相关 图 上 直接 预报 出 径流 最 。 轿 下 活 曲 线 法 ， 通 过 实际 
降雨 量 随时 间 的 累积 曲线 和 下 渗 量 随时 间 黑 积 曲线 的 比 
较 , 判断 是 否 产 流 , 并 推 求 产 流量 。 实 际 工作 中 ,也 采用 
分 段 取 下 渗 率 为 常数 ,分 割 降雨 过 程 而 推 求 径流 量 , 称 初 
损 后 损 法 。@ 应 用 流域 产 流 计算 模型 ， 即 根据 产 流 的 物 
理 概念 ,建立 相应 的 数学 模型 ,以 降雨 为 输入 , 输出 便 是 
预报 的 径流 景 。 降 雨 径流 相关 图 和 下 活 曲 线 也 可 视 为 一 
种 产 流 计算 模型 。 

径流 过 程 预报 ， 净 雨 经 流域 汇流 过 程 ， 在 流域 出 口 
断面 形成 流量 过 程 。 由 净 雨 推 求 流量 过 程 的 常用 方法 有 ， 
四 单位 过 程 线 法 。 国 等 流 时 线 法 。 这 两 种 方法 的 缺点 是 : 
前 者 不 能 考虑 降雨 在 流域 面 上 分 布 不 均匀 和 时 间 上 的 变 
化 ,把 流域 汇流 视 为 集 总 的 而 不 是 分 散 的 过 程 , 因 而 不 能 
反映 不 同时 间 和 地 点 的 净 雨 在 到 达 流 域 出 口 断面 过 程 中 
所 受到 的 不 同调 蓄 作 用 ,把 流域 蓄洪 关系 视 为 线性 的 ,而 
实际 上 往往 是 非 线性 的 ， 后 者 把 全 部 净 雨 量 作 为 地 面 径 
流 ,并 以 刚体 位 移 模拟 洪水 波 运动 ,而 流域 实际 流量 过 程 
是 地 面 径流 、 表 层 流 和 地 下 径流 等 不 同 水 源 各 自 形成 的 
出 流 过 程 的 组 合 ,而 且 按 洪水 波 运动 的 规律 向 下 游 推进 。 
这 些 缺点 在 较 大 流域 尤为 明显 。 为 克服 这 些 缺 点 ， 在 实 
际 预 报 计算 中 把 流域 划分 为 若干 单元 和 演算 河 揣 ， 分 单 
元 进行 产 流 和 汇流 计算 ， 再 自 上 而 下 逐 段 进行 河 肌 流量 
演算 ,并 在 计算 中 考虑 不 同 水 源 和 非 线性 问题 ,最 后 求 出 
流域 出 口 断 面 的 总 径流 过 程 。 这 种 方法 也 称 为 单元 汇流 
计算 法 。@@ 流 域 汇流 计算 模型 , 即 根据 汇流 的 物理 概念 
建立 相应 的 数学 模型 ,使 与 产 流 计算 模型 相连 接 ,以 净 南 
为 输入 ,输出 便 是 预报 的 径流 过 程 .单位 过 程 线 和 等 流 时 
线 也 可 视 为 一 种 汇流 计算 模型 。@ 水 力学 方法 ， 把 流域 
划分 为 坡 面 和 河 网 ,在 一 定 边界 条 件 和 初始 条 件 下 ,求解 
坡 面 和 河 网 水 流 的 运动 方程 和 连续 方程 ， 得 到 流域 出 流 
过 程 ,此 法 尚未 普遍 应 用 。 

水 库 洪水 预报 主要 包括 入 库 洪水 总 景 、 水 库 水 位 
预报 、 洪 水 过 程 预 报 和 水 库 施 工期 洪水 预报 。 水 库 大 小 
不 同 , 条 件 各 异 ， 运用 方式 各 有 特点 ,因此 水 库 洪水 预报 
的 要 求 和 方法 也 不 尽 相同 。 

入 库 洪 水 预报 ”进入 水 库 的 洪水 包括 人 库 水 文 站 以 
上 流域 的 来 水 量 、 入 库 水 文 站 至 水 库 回 水 未 端的 区 间 来 
水 量 和 水 库 水 面 直 接 承 纳 的 降雨 量 。 分 别 制作 入 库 站 以 
上 流域 和 区 间 降雨 径流 预报 方案 ， 即 可 根据 当时 雨量 预 
报 出 上 游 流 域 及 区 间 的 来 水 量 和 流量 过 程 ， 两 者 相 加 并 
考虑 库 面 直接 降雨 ， 即 为 所 预报 的 入 库 诬 水 总 量 和 洪水 


过 程 ,在 没有 入 库 站 的 情况 下 ,也 可 制作 坝 址 以 上 全 流域 
(包括 水 库 ) 降 雨 径流 预报 方案 ， 直 接 根据 全 流域 降雨 进 
行 预报 。 

水 库 水 位 预报 ”主要 指 坝 前 最 高 水 位 及 出 现时 间 的 
项 报 。 水 库 水 位 预报 可 通过 联 立 求解 水 库 水 量 平衡 方程 
和 水 库 蓄 浴 方程 作出 。 水 库 戎 泄 方程 指 水 库 蔷 水 量 与 同 
时 出 库 流量 之 问 的 函数 关系 。 在 较 大 的 湖泊 型 水 库 ， 
水 面 比 降 很 小 ， 水 库 蓄 泄 方程 为 单 值 函 数 ， 在 河床 式 水 
库 , 水 面 倾斜, 有 一 定 水 力 坡度 ,形成 模 形 蘑 水 体 , 称 动态 
库容 ， 如 图 3。 动 态 库容 大 小 与 人 库 流量 有 关 。 在 有 动 
态 库容 的 情况 下 ， 水 库 蓄 泄 方程 不 再 是 出 流量 的 单 值 函 
数 , 作 水 位 预报 时 应 当 考 虑 动态 库容 的 影响 。 

水 库 施工 期 洪 
水 预报 ”大 型 水 库 
施工 期 长 达 数 年 
需 根据 不 同 施工 阶 
段 的 要 求 作出 洪水 
预报 ， 以 保证 施工 
人 员 及 器 材 的 安 
企 。 在 修筑 围 霸 和 
四 3 水库 的 动态 和 吉 志 库容 示 竞 四。 导 流 建筑 物 阶段， 
要求 项 报 施工 河 段 上 游 及 围 堰 前 的 水 位 和 流量 截流 施 
工 阶段 通常 在 枯 水 季 , 除 对 枯 季 中 小 洪水 作出 预报 外 , 特 
别 要 预报 截流 时 ,过 水 口 门 ( 称 龙口 ?) 上 下 游 的 流量 ,水 位 
和 流速 ,作为 截流 措施 的 依据 ;截流 后 水 库 进入 边 施工 边 
蔷 水 阶段 ,要 求 预报 水 库 水 位 和 出 库 流量 。 此 外 ,在 整个 
施工 期 间 ， 都 要 预报 水 工 建筑 物 附近 的 料 场 和 生活 区 的 
水 位 ， 以 保证 临时 建筑 物 免 于 淹没 。 施 工期 洪水 的 预报 
方法 与 河道 洪水 预报 和 流域 洪水 预报 方法 基本 相同 ， 但 
需 根据 施工 期 间 河 道 、 水 流 改变 情况 和 施工 期 具体 要 求 
作 必 要 修正 。 

参考 书目 

长 江 流域 规划 办 公 室 主 编 : “水 文 预 报 方法 *， 水 利 电 力 出 版 
社 ,北京 ,1979。 . 
华 士 乾 ,文康 : 论 流域 汇流 的 数学 模型 “水 利 学 报 > 第 5 期 ， 
1~12 页 ,第 6 期 ,1~13 页 ,1980。 
( 华 士 范 ) 


入 库 站 


huliu 
湖 流 (lake current) ”湖水 沿 一 定 方向 的 运动 
引起 湖 流 的 力 有 重力 ,梯度 力 \ 风 力 和 派生 的 地 转 偏向 力 
等 。 水 力 梯度 主要 由 于 进出 湖 治 的 水 流 使 湖面 倾斜 而 产 
生 ， 密 度 梯度 由 于 湖水 温度 、 含 沙 量 和 含 盐 量 等 在 湖 内 分 
布 的 差异 而 产生 。 风 把 动量 传 给 湖水 ,引起 湖水 运动 。 湖 
水 一 旦 运动 便 受到 地 转 偏向 力 和 摩擦 力 的 作用 ， 在 北 半 
球 ， 地 转 偏向 力 使 水 流 偏向 前 进 方向 的 右 方 。 摩 氛 力 使 
湖水 运动 受到 阻 灌 。 湖 流 与 海流 相同 之 处 在 于 都 有 梯度 
流 和 漂流 ,不 同 之 处 在 于 湖 流 受 进出 在 流 的 影响 显著 ,而 
海流 则 受 地 转 偏向 力 影响 较 大 

根据 成 因 ， 湖 流 分 为 梯度 流 和 漂流 。 按 流动 的 路 线 
分 为: 平面 环流 , 即 在 平面 上 形成 循环 系统 ;垂直 环流 , 即 
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水 流 在 断面 上 形成 循环 系统 ; 朗 纪 尔 环流 , 即 在 表层 形成 
的 螺旋 流 。 

梯度 流 “分 为 吞吐 流 和 密度 流 两 类 。 湖 水 在 压力 梯 
度 力作 用 下 流动 , 称 为 吞吐 流 , 亦 称 重 力 流 。 径 流 进入 湖 
水 成 层 的 湖泊 ， 因 密度 差异 产生 不 同 的 分 层 流 。 当 河水 
密度 小 于 上 层 湖水 密度 时 ， 形 成 在 湖水 表层 流动 的 表面 
流 ; 当 河水 密度 大 于 下 层 湖水 密度 时 ,形成 潜流 ; 当 河 水 
密度 介 于 上 层 与 下 层 湖水 之 同时 ， 形 成 中 层 流 。 吞 吐 流 
流速 一 般 不 超过 20 一 30 厘米 / 秒 。 由 于 湖水 密度 分 布 不 
均 , 湖 水 在 密度 梯度 力作 用 下 产生 的 流动 称 为 密度 流 。 由 
于 上 下 层 湖 水 密度 差 引起 的 垂直 环流 称 为 密度 环流 。 在 
类 湖泊 中 ,由 于 地 转 偏向 力 的 作用 ,密度 环流 可 能 形成 平 
面 环流 。 

漂流 ” 因 盛 行 风 对 湖面 的 持续 作用 而 产生 的 切 应 力 
引起 的 湖水 运动 。 漂 流 时 在 地 转 偏向 力作 用 下 ， 表 层 湖 
水 偏离 风向 45”, 在 北半球 偏向 右 ,在 南半球 偏向 左 。 这 
种 偏向 随 深度 递增 ， 流 速 则 随 深度 递减 。 在 较 大 的 湖泊 
中 ,由 于 地 转 偏向 力 的 作用 ,形成 平面 环流 。 在 较 小 的 浅 
水 湖泊 中 ， 地 转 偏向 力 的 作用 可 以 忽 路 。 漂 流 在 湖岸 附 
近 引 起 湖水 的 体积 运输 ,在 北半球 顺风 方向 右岸 ,湖水 堆 
聚 ,左岸 湖水 分 散 ,湖面 发 生 倾斜 ,引起 上 升 流 和 下 沉 流 。 
漂流 在 密度 相同 的 湖泊 中 常 形成 一 个 垂直 环流 。 在 密度 
分 层 的 湖泊 中 环流 向 下 时 ， 在 分 界面 受到 下 层 密度 较 大 
的 湖水 的 阻隔 ， 形 成 上 下 两 层 垂直 环流 。 环 流 对 于 湖水 
的 物理 化 学 性 质 的 均 化 和 水 生生 物 的 养殖 有 重要 意义 。 

期 织 尔 环流 ”上层 湖水 在 风力 作用 下 形成 的 一 系列 
彼此 平行 、 长 轴 方 向 与 风向 一 致 的 螺旋 状 流动 。 旋 转 方 
向 有 顺 时 针 ， 也 有 逆 时 针 。 在 相 邻 的 螺旋 流 之 间 的 水 面 
上 ,往往 聚积 许多 树叶 、 油 膜 \ 微 粒 等 物质 ,形成 许多 平行 
的 条 纹 。 这 一 现象 于 1938 年 由 I 朗 缪 尔 首先 发 现 , 故 得 
名 ( 见 图 )。 在 较 大 的 湖泊 中 ， 当 风速 大 于 2 一 3 米 / 秒 时 
往往 出 现 朗 绝 尔 环流 。 这 种 环流 对 于 湖面 藻类 和 浮游 动 


柱 线 低 连 ”条纹 高 连 
水 平流 动 ”水 平流 动 
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期 底 或 有 二 
效 温 跃 层 【提速 ) 《快速 ) 


衣 缀 尔 环 流 示意 图 


物 的 水 平分 布 有 显著 影响 。 
参考 书目 
施 成 申 \ 架 瑞 驳 主编 :< 陆地 水 文学 原理 >, 中 国 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1964。 
R.G. Wetzel,Limnology,W. B. Saunders Co.,Philadelphia, 
1975. 


( 施 成 周 ) 
hupen 
湖 盆 《lake basins) 见 湖 沿 。 
hupo 
湖泊 (lakes) 陆地 上 洼地 积 水 形 成 的 、 水 域 比 


较 宽广 、 换 流 缓慢 的 水 体 。 在 地 这 构造 运动 、 冰 川 作用 、 
河流 冲 浴 等 地 质 作 用 下 ， 地 表 形 成 许多 凹 地 , 积 水 成 湖 。 
露天 采矿 场 目地 积 水 和 拦 河 筑 坝 形成 的 水 库 也 属 湖泊 之 
列 , 称 人 工 湖 。 湖 泊 因 其 换 流 异 常 缓慢 而 不 同 于 河流 ,又 
因 与 大 洋 不 发 生 直接 联系 而 不 同 于 海 。 在 流域 自然 地 理 
条 件 影响 下 ,湖泊 的 湖 盆 、 湖水 和 水 中 物质 相互 作用 ,， 相 
互 制约 ， 使 湖泊 不 断 演变 。 湖 泊 称 呼 不 一 ， 多 用 方言 称 
调 。 中 国 习惯 用 的 陂 、 泽 、 池 、 海 、 泡 、 荡 , 淀 、 泊 、 错 和 诺尔 
等 都 是 湖泊 之 别称 。 

分 布 世界 湖泊 分 布 很 广 ,著名 湖泊 如 表 1。 中 国 湖 
泊 众 多 ， 面 积 大 于 1 平方 公里 的 约 2 300 个 , 总 面积 达 
71 000 多 平方 公里 。 另 一 说 为 2 848 个 ， 面 积 为 83 400 
平方 公里 。 青海 湖面 积 为 4 000 多 平方 公里 ， 是 中 国 最 
大 的 湖泊 。 西 藏 的 纳木错 ， 湖 面 高 程 为 4718 米 ,在 全 球 
湖面 积 为 1000 平方 公里 以 上 的 湖泊 中 ,是 海拔 最 高 的 湖 
泊 。 位 于 白头 山上 的 天 池 ( 中 国 朝鲜 界 湖 )， 水 深 达 373 
米 ,是 中 国 最 深 的 湖泊 。 柴 达 木 盆地 的 察 尔 汗 盐湖 ,以 不 


表 1 世界 主要 湖泊 
知名 | 四 家 | a | 乞 9D 
苏 必 利 尔 湖 | ”加拿大 、 美国 | 82680 | 406 | 11600 
维多利亚 湖 | 坦桑尼亚 ,肯尼亚 \| 69 000 92 2700 
乌干达 
成 海 | 苏 联 | 64100 68 | 1020 
休 伦 湖 | 加 拿 大 美国 | 59800 | 229 3580 
密 歌 根 湖 | 美 58100 | 281 | 4680 
过 路 尼 喀 湖 | 坦桑尼亚 、 扎 伊 尔 、| 32900 | 1435 | 18900 
赞比亚 ,卢旺达 、 
布隆迪 
贝加尔 湖 | 苏 联 | 31500 |- 1741 | 23000 
马 拉 维 湖 | 马 拉 维 ,莫桑比克 、| 30900 | 706 7725 
坦桑尼亚 
大 角 湖 | 加 拿 大 20200 | 137 1010 
大 奴 湖 | 加 拿 大 27200 | 156 1070 
伊 利 湖 | 加 拿 大 美国 | 25700 64 545 
温 尼 伯 湖 加 拿 大 24600 19 127 
安大略 湖 | 加 拿 大、 美国 | 19000 | 236 | 1710 
拉 多 加 湖 | 苏 联 | 17700 | 220 908 
马 拉 开 波 湖 | 委内瑞拉 | 13300 35 


表 2 中国 主要 湖泊 
青海 湖 3194.0 | 4340 27.0 | 778 
兴 饥 湖 69.0 | 4380.0 27.1 
《中 苏 界 湖 ) 
好 阳 湖 21.0 | 3583.0 | 16.0 | 248.9 
洞庭 湖 34.5 | 2820.0 | 30.8 | 188.0 
太 湖 3.0 | 2420.0 4.8 48.7 
呼 伦 池 545.5 | 2315.0 8.0 | 131.3 
洪 泽 湖 12.5 | 2069.0 | 5.5 | 31.3 
纳 木 错 4718.0 | 1940.0 | 35.0* 
奇 林 错 4530.0 | 1640.0 | 33.0* 
南 四 湖 |35.5~37.0 | 1266.0 6.0 53.6 
艾 比 湖 189.0 | 1070.0 
博 斯 觅 湖 1048.0 |1019.0 | 15.7 | 99.0 
扎 日 南 木 错 4613.0 | 1000.0 
时 湖 10.0 | 820.0 | 5.0 | 26.0 
嘟 陵 湖 4268.7 | 610.7 | 30.7 | 107.6 
贝尔 湖 608.5 54.8 
《中 药 界 湖 ) 
扎 陵 湖 4293.2 | 526.0 | 13.1 | 46.7 
艾 丁 湖 一 154.0 | 124.0 
白头 山 天 池 2194.0 9.8 | 373.0 | 20.0 
(中 朝 界 湖 ) 
日 月 潭 760.0 生生 3.1 


* 为 距 岸 2~3 公里 处 的 实测 最 大 水 深 。 


富 的 湖泊 盐 藏 量 著称 于 世 。 中 国 主要 湖泊 见 表 2。 

湖 全 指 区 纳 湖水 的 地 表 注 地 。 湖 盆 底 部 的 原始 地 
形 及 平面 形态 ， 在 颇 大 程度 上 取决 于 湖 盆 成 因 。 根 据 湖 
盆 形成 过 程 中 起 主导 作用 的 因素 , 湖 盆 概括 为 以 下 几 类 : 
由 地 壳 的 构造 运动 (如 断裂 和 袜 皱 等 ) 形成 的 构造 湖 盆 } 
因 冰 川 的 进退 消长 或 冰 体 断裂 和 冰 面 受热 不 匀 而 形成 的 
冰川 湖 盆 ， 火山 喷发 后 火 口 休眠 形成 的 火 口 湖 盆 ; 山 谢 、 
滑坡 或 火山 喷发 使 物质 阻塞 河谷 或 谷地 形成 的 卉 塞 湖 
盆 ; 水 流 冲 六 或 水 的 溶 蚀 作 用 形成 的 水 成 湖 统 ; 由 风力 吹 
蚀 形 成 的 风 成 湖 钼 ;此 外 尚 有 大 陨石 接 击 地 面 形成 的 陨 
石 湖 盆 等 。 

湖泊 演变 ”湖泊 一 旦 形成 ， 就 受到 外 部 自然 因素 和 
内 部 各 种 过 程 的 持续 作用 而 不 断 演变 。 入 湖 河流 携带 的 
大 量 泥 沙 和 生物 残骸 年 复 一 年 在 湖 内 沉积 ， 湖 盆 逐 渐 浪 
浅 , 变 成 陆地 , 或 随 着 沿岸 带 水 生 植物 的 发 展 , 逐渐 变 成 
沼泽 ;干燥 气候 条 件 下 的 内 陆 湖 由 于 气候 变异 ,冰雪 融 水 
减少 ， 地 下 水 水 位 下 降 等 ， 补 给 水 量 不 足以 补偿 燕 发 损 
耗 ,往往 引起 湖面 退缩 干 润 , 或 盐 类 物质 在 湖 盆 内 积聚 浓 
缩 ,湖水 日 益 盐 化 , 最 终 变 成 干 盐湖 , 某 些 湖泊 因 出 口 下 
切 ,湖水 流出 而 干 酒 。 此 外 ,由 于 地 壳 升 降 运动 ,气候 变迁 
和 形成 湖泊 的 其 他 因素 的 变化 ， 湖 泊 会 经 历 缩小 和 扩大 
的 反复 过 程 ,不论 湖泊 的 自然 演变 通过 哪 种 方式 ,结果 终 
将 消亡 。 


湖泊 形 态 参 数 ”湖泊 的 形态 决定 于 其 成 因 和 发 展 过 
程 。 构 造 湖 一 般 水 深 岸 陡 ， 但 随 着 湖泊 的 变迁 ， 有 的 构 
造 湖 的 某 些 特征 可 逐渐 消失 。 火 口 湖 通 常 面积 小 ， 深 度 
大 。 如 中 国 白 头 山 天 池 面 积 仅 9.8 平方 公里 ,而 深 达 373 
米 。 湖 泊 形 态 特 征 影响 湖水 的 物理 化 学 性 质 和 水 生生 物 
的 分 布 规律 。 淹 泊 形 态 参数 有 : 面积 ， 一 般 系 指 最 高 水 
位 时 的 湖面 积 。 容 积 ， 指 湖 盆 储 水 的 体积 ， 它 随 水 位 而 
变化 。 长 度 ， 沿 湖面 测定 湖岸 上 相距 最 远 两 点 之 间 的 最 
短 距离 ， 根 据 湖泊 形态 ,可 能 是 直线 长 度 ,也 可 能 是 折线 
长 度 。 宽 度 ,分 最 大 宽度 和 平均 宽度 ,前 者 是 近似 垂直 于 
长 度 线 方向 的 相对 两 岸 同 最 大 的 距离 ， 后 者 为 面积 除 以 
长 度 。 岸 线 长 度 , 指 最 高 水 位 时 的 湖面 边线 长 度 。 岸 线 发 
展 系 数 , 指 岸 线 长 度 与 等 于 该 湖面 积 的 圆 的 周 长 的 比值 。 
湖泊 补给 系数 ,湖泊 流域 面积 与 湖泊 面积 之 比值 湖泊 岛 
由 率 ,湖泊 岛屿 总 面积 与 湖泊 面积 之 比值 。 最 大 深度 ,最 
高 水 位 与 湖底 最 深 点 的 垂直 距离 。 平 均 深 度 ， 湖 泊 容 积 
与 相应 的 湖面 积 之 商 。 湖 泊 形 态 参数 定量 表征 湖泊 形态 
各 个 方面 ,是 湖泊 (水 库 ) 规 划 、 设计 和 管理 的 基本 数据 ， 
也 可 用 来 对 比 不 同 湖泊 的 水 文 特性 。 

湖泊 分 类 ” 技 湖 盆 成 因 湖泊 可 分 为 ， 构 造 湖 、 冰 川 
湖 , 火 口 湖 和 堰 塞 湖 等 。 按 湖水 排泄 条 件 分 :湖水 通过 江 
河 排 入 海洋 的 外 流 湖 和 不 能 流入 海洋 的 内 陆 湖 。 按 湖泊 
热 状 况 分 :湖水 平均 温度 全 年 均 在 4'C 以 上 , 除 秋冬 全 同 
温 以 外 均 为 正 分 层 的 热带 湖 湖水 平均 温度 有 了 时 在 4 
以 上 ,有 时 在 4 以 下 , 夏季 正 分 层 , 冬 季 逆 分 层 ,春秋 两 
季 为 全 同 温 的 温带 湖 ,和 平均 温度 全 年 均 在 4 以 下 , 除 
春 夏 全 同 温 外 均 为 逆 分 层 的 寒带 湖 。 按 湖水 上 、 下 循环 
现象 分 , 湖面 终年 封 冰 , 湖水 稳定 无 循环 期 的 无 循环 湖 ， 
水 温 在 4C 以 下 , 仅 在 夏季 出 现 一 个 循环 期 的 冷 单 循环 
湖 , 水 温 在 4'C 以 上 , 仅 在 冬季 出 现 一 个 循环 期 的 暖 单 特 
环 湖 ;春秋 两 季 经 历 两 个 循环 期 的 双 循环 湖 ; 水 温 在 4 
以 上 , 分 层 稳定 、 偶 尔 可 能 发 生 循环 的 专 循 环 湖 ! 水 温 年 
变化 小 , 分 层 弱 , 白 县 获得 充分 热量 ,夜间 散热 产生 循环 
的 多 循环 湖 。 按 湖水 矿 化 度 分 : 矿 化 度 <1 克 / 升 的 淡水 
湖 ; 矿 化 度 为 1~35 克 / 升 的 咸水湖 矿 化 度 >35 克 / 升 的 
盐湖 。 按 湖水 中 的 营养 物质 分 : 富 营 养 湖 、. 中 营养 湖 和 贫 
营养 湖 。 还 有 一 些 按 其 他 标准 划分 的 各 类 湖泊 。 

湖水 运动 ” 按 运 动 要 素 随 时 间 的 变化 的 特性 ， 分 为 
周期 性 运动 , 如 湖泊 波浪 、 湖 泊 波 澜 、 伴 随 波 谦 产生 的 湖 
流 ; 非 周期 性 运动 ,加 漂流 ,吞吐 流 等 。 按 运动 方式 分 为 混 
和 、 湖 流 、 增 减 水 \ 波 浪 和 波澜 等 。 按 运动 发 生 在 湖水 中 的 
垂直 位 置 可 分 为 表面 运动 与 内 部 运动 。 各 种 形式 的 运动 
常 互相 影响 ， 互 相 结合 。 湖 水 运动 形式 取决 于 湖水 成 层 
结构 ,内 部 密度 分 布 , 作用 力 的 性 质 \ 历 时 、 周期 性 空间 
分 布 , 湖 盆 形态 等 因素 。 外 力作 用 停止 后 ,湖水 运动 受 粘 
清 力 与 摩擦 力作 用 和 湖泊 边界 的 阻碍 而 逐渐 衰减 ， 以 至 
最 后 消失 。 

湖 汐 水 位 ” 按 变 化 规律 分 为 周期 性 和 非 周期 性 两 
种 ,周期 性 的 年 变化 主要 取决 于 湖水 的 补给 。 降 水 补给 的 
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湖泊 ,雨季 水 位 最 高 ， 旱季 最 低 ! 冰雪 融 水 补给 为 主 的 高 
原 湖泊 ,最 高 水 位 在 夏季 , 最 低 在 冬季 ; 地 下 水 补给 的 湖 
泊 , 水 位 变动 一 般 不 大 有些 潮 泊 因 受 湖 陆风 、 海 潮 \ 冻 结 
和 冰雪 消融 等 影响 产生 周期 性 的 日 变化 ， 非 洲 维多利亚 
湖 因 湖 陆风 作用 ,多 年 平均 水 位 日 间 高 于 夜间 9.9 厘米 。 
非 周期 性 的 变化 往往 是 因 风 力 、 气 压 \ 暴 雨 等 造成 的 。 中 
国 太湖 在 持续 强劲 的 东北 风 作用 下 引起 的 增 减 水 ， 在 同 
一 时 段 中 ,能 使 迎风 岸 水 位 上 升 1.1 米 ,背风 岸 水 位 下 降 
0.75 米 。 此 外 ， 由 于 地 这 变动 、 湖 口 河 床下 切 和 灌流 发 
电 等 人 类 活动 也 可 使 水 位 发 生 较 大 变化 。 

湖水 热学 特性 ”湖面 吸收 太阳 能 ,获得 热量 ,而 通过 
水 面 燕 发 、 水 面 有 效 辐射 和 水 面 与 大 气 的 对 流 热 交换 等 
失去 热量 。 湖 泊 热 量 的 输送 和 交换 ,可 以 用 湖泊 热量 平衡 
方程 来 表达 和 计算 ( 见 湖水 热 动态 )。 由 于 湖泊 热量 平衡 
的 某 些 要 素 (如 湖泊 燕 发 率 ) 不 易 精 确 测定 ， 因 而 通常 用 
水 温 来 表达 湖 中 的 热 动态 。 太 阳 辐 射 主要 是 增高 湖水 表 
层 的 温度 ， 而 下 层 湖水 的 温度 变化 主要 是 湖水 对 流 和 素 
动 泥 合 造成 的 。 湖 水 因 温 度 不 同 也 可 造成 密度 差异 ， 在 
水 层 不 稳定 状态 下 产生 对 流 循环 ， 在 对 流 循环 达到 的 深 
度 以 上 ,水 温 趋 于 一 致 。 风 的 扰动 可 使 浅水 湖泊 在 任何 
季节 产生 同 温 现 象 ， 而 风 的 扰动 对 于 深水 湖泊 只 能 涉及 
湖水 上 层 ， 因 而 在 重 向 上 会 产生 上 层 与 下 层 不 同 的 温度 
分 布 。 上 、 下 水 层 之 问 温度 变化 急剧 的 中 间 层 称 为 温 跃 
层 。 湖 水 温度 具有 一 定 的 年 变化 和 日 变化 ， 这 种 变化 在 
湖水 表层 最 为 明显 ， 随 着 深度 的 增加 而 减弱 。 湖 水 的 冰 
点 取决 于 湖水 盐 度 和 静水 压力 。 此 外 ， 湖 水 结 冰 还 与 风 
力 有 关 , 在 相同 的 气候 条 件 下 ,不 同 的 湖泊 或 者 一 个 湖泊 
中 的 不 同 部 分 , 结 冰 现 象 并非 同 时 出 现 ( 见 湖泊 冰 情 )。 

湖水 的 辐射 和 光学 特性 ”湖水 的 辐射 符 性 决定 湖水 
温度 ,影响 湖水 物理 化 学 性 质 的 分 布 ,而 湖水 中 各 种 生物 
的 繁殖 ,生长 和 发 展 也 都 与 湖水 辐射 特性 有 关 。 射 在 湖面 
的 太阳 光 部 分 进入 水 体 ， 部 分 被 反射 。 进 入 水 体内 的 太 
阳光 部 分 被 吸收 ,部 分 散射 ,即使 在 浅水 湖泊 中 也 只 有 很 
少 一 部 分 透 过 水 层 被 湖底 吸收 。 射 和 湖水 中 的 太阳 光 极 
大 部 分 为 水 的 最 上 层 所 吸收 , 只 有 1~30% 达 到 1 米 深 
处 的 水 层 ， 透 入 5 米 深 处 的 只 有 0~5% ,而 进入 10 米 深 
处 的 不 足 1% 。 湖水 吸收 太阳 光 和 使 太阳 光 散 射 的 能 力 
与 水 中 的 各 种 悬浮 质 的 数量 和 颗粒 大 小 有 关 ， 悬 浮 质 越 
多 、 颗粒 越 大 , 对 光 的 吸收 和 和 散射 能 力 越 强 ,同时 散射 到 
水 面 的 分 量 也 越 小 。 光 线 透 入 水 中 的 深度 ， 随 湖水 的 混 
浊 度 增加 而 减少 ( 见 湖水 光学 现象 )。 在 浑 沁 不 清 的 湖水 
中 光线 只 能 深入 数 米 ,而 在 清澈 的 湖水 中 ,200 米 深水 中 
尚 能 存在 微弱 的 光线 。 

湖水 化 学 特性 ”根据 湖水 所 含 主要 离子 的 种 类 不 
同 , 湖 水 通常 分 为 碳酸 盐水 ,硫酸 盐水 和 氧化 物 水 等 。 湖 
水 的 化 学 类 型 反映 了 随 湖水 含 盐 量变 化 而 引起 的 水 质变 
化 过 程 。 湖 水 合 盐 量 地 区 差异 悬殊 ， 也 有 季节 变化 。 中 
国 的 淡水 湖泊 主要 集中 在 长 江 中 .下 游 平原 ,湖水 的 矿 化 
度 一 般 为 150 一 500 毫克 / 升 。 戌 水 湖 和 盐湖 主要 分 布 在 
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青藏 高 原 、 内 蒙古 和 新 疆 地 区 。 威 水 湖 的 矿 化 度 大 多 为 
1~20 克 / 升 ， 浓度 有 日 益 增高 的 趋势 。 盐 湖 的 矿 化 度 一 
般 为 300 克 / 升 左右 ， 化 学 类 型 齐全 。 溶 解 气体 中 的 氧 、 
游离 二 氧化 碳 ,水 中 氮 、 磷 、 硅 、 钾 、 锌 、 铁 等 生物 营养 元 素 
和 有 机 质 的 含量 ,对 于 湖 中 水 生生 物 具有 特别 重要 意义 。 

湖泊 资源 湖水 是 全 球 水 资源 的 重要 组 成 部 分 ， 地 
球 上 湖泊 (包括 淡水 湖 、 咸 水 湖 和 盐湖 ) 总 面积 约 为 
2 058 700 平方 公里 ,总 水 量 约 176 400 立方 公里 ,其 中 淡 
水 储量 约 占 52% , 约 为 全 球 淡水 储量 的 0.26%。 湖 水 可 
以 不 断 更 新 ,不 同 湖泊 的 更 新 期 不 一 ,湖水 更 换 期 的 长 短 
取决 于 其 容积 和 入 湖 、 出 湖 年 径流 量 。 中 国 郡 阳 湖水 更 
新 一 次 仅 9.6 天 ， 太 湖水 更 新 一 次 约 299 天 。 湖 泊 淡 水 
储量 的 地 区 分 布 很 不 均匀 ,贝加尔 湖 \ 坦 噶 尼 喀 湖 和 苏 必 
利 尔 湖 等 40 个 世界 大 湖 储存 的 淡水 量 占 全 球 湖泊 淡水 
总 量 的 4/5。 中国 的 避 阳 湖 , 洞 庭 湖 、 太 湖 、 巢 湖 和 洪 泽 湖 
的 淡水 总 量 约 为 553 亿 米 :。 湖泊 利于 舟 楷 ， 是 水 路 交通 
的 重要 组 成 部 分 。 湖 泊 感 产 鱼 , 虾 、 挨 、 贝 , 生产 莲 、 糖 、 
菱 、 菊 和 芦苇 等 ， 是 水 产 和 轻工业 原料 的 重要 来 源 。 湖 
泊 作 为 旅游 资源 ， 正 日 益 受到 重视 。 湖 泊 资 源 的 不 合理 
开发 会 造成 湖泊 得 业 资 源 衰 碱 ， 湖 泊 面 积 缩小 和 湖泊 周 
围 土地 的 沼泽 化 等 不 良 后 果 。 

参考 书目 

中 国 科学 院 < 中 国 自然 地 理 > 编 辑 委员 会 :< 中 国 自然 地 理 ' 地 
表 水 3, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1981。 

.BB. 包 苹 斯 洛 夫 斯 基 、C. 碾 . 穆 拉 维 依 斯 基 同 著 ， 何 志 远 
译 :* 漳 诏 学 概论 >, 科 学 出 版 社 ， 北 京 , 1958。(B, B, Borocnos- 
cxuf, C. Il. Mypaseficruf, Ovepxu no ose posedenuno, Vana- 
emucreo Mocxoncxoro Y nunepcurera, Mocksa, 1955.) 

G. E, Hutchinson, A Treatise on Limnology, Vol 1,John 
Wiley & Sons, New York, 1957. 

R. G. Wetzel, Limnology, W. B. Saunders Co., Philadel- 


phia 1975. 
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湖泊 冰 情 (lake ice regime) 
和 解冻 现象 。 

湖水 冻结 潮水 温度 降 至 0'C 时 ， 由 于 水 体 结 冰 释 
放 冻 结 潜 热 ， 使 水 体 增 温 ， 阻 止 冻结 。 故 湖水 冻结 须 在 
水 温 低 于 0C 的 过 冷却 条 件 下 进行 。 过 冷却 的 程度 决定 
于 湖水 中 结晶 核 的 性 质 。 湖 水 含有 盐分 ， 冰 点 温度 较 淡 
水 的 低 ， 当 含 盐 量 为 50 一 200 毫克 / 升 时 ， 冰 点 温度 为 
一 0.003 一 一 0.012C。 冰 点 随 静 水 压力 增 大 而 降低 ， 水 
深 增 加 10 米 , 冰 点 温度 平均 降低 0.0075"C 。 

当 湖水 表面 温度 冷却 至 4C 以 下 时 , 表层 湖水 密度 
增 大 而 下 沉 ， 引 起 上 下 循环 ， 直至 上 下 层 水 温 均 为 4C 
时 ， 循 环 停止 。 如 继续 冷却 , 表层 湖水 密度 减少 , 不 再 下 
沉 , 直 至 水 面 温 度 达 到 一 0.01 一 一 0.02YC ,出 现 过 冷却 状 
态 ,呈现 冰 最 体 。 小 型 湖泊 ,在 无 风 委 和 冷却 较 快 的 情况 
下 , 冰 最 体 开始 呈 直 径 为 几 毫 米 的 冰 饼 。 冰 饼 扩 大 时 , 贺 
周 曲 率 戚 小 , 冰 饼 边缘 结 冰 热 不 能 有 效 地 释放 , 冰 饼 面 上 
出 现 许多 不 规则 体 , 转 而 增 大 ,成 为 树枝 晶 。 在 与 水 面 平 


湖水 冻结 ,封冻 


行 的 方向 ， 结 晶体 迅速 增长 ， 湖 面 形 成 薄 冰 层 称 片 状 
冰 。 

在 较 大 的 湖泊 ,经 过 冰晶 体 、 冰 饼 以 至 薄 冰 层 过 程 之 
后 ,由 于 风 吹 浪打 , 薄 冰 层 破 裂 ,破碎 冰片 相互 席 蚀 ,最 后 
融合 成 表面 租 粮 的 冰 层 , 称 集 块 冰 ; 如 湖面 有 积 雪 ,许多 
不 规则 的 雪 团 冻 结 在 一 起 ， 形 成 不 透明 的 集 块 冰 层 。 

湖 消 封 浆 ” 薄 冰 层 或 薄 集 块 冰 形 成 后 ， 由 于 风力 与 
温度 变化 ,经 过 多 次 消融 与 冻结 ,形成 稳定 的 封 宗 冰 。 从 
初 冰 出 现 到 全 湖 封冻 一 般 约 10 一 20 天 。 湖 泊 出 现 初 冰 
的 平均 日 期 受 湖泊 所 在 地 的 纬度 、 高 程 和 离 海洋 的 距离 
等 影响 。 纬 度 高 .地势 高 、 距 海 远 , 初 冰 出 现 日 期 早 ; 反 之 
则 迟 。 湖 泊 封 冻 后 , 冰 层 增 厚 有 两 种 方式 ，@ 冰 层 下 湖水 
热量 通过 冰 层 移 散 至 大 气 ， 水 温 降低 ,使 冰 层 向 下 增 厚 ， 
加 当 封 冰 上 有 积 雪 时 ， 雪 的 重量 使 冰 层 破裂 ,湖水 上 滋 ， 
与 雪 混 合 ,冻结 成 雪 冰 , 冰 层 加 厚 。 

湖 冰 厚度 与 湖泊 的 自然 地 理 条 件 有 关 。 纬 度 较 低 的 
平原 湖泊 的 冰 层 较 薄 ， 中 国 洪 泽 湖 冰 厚 为 10 一 20 厘米 ， 
高 纬 高 山 湖泊 冰 层 较 厚 , 中 国 呼 伦 池 冰 厚 为 150 厘米 , 青 
海 湖 冰 厚 84 厘米 。 南 极 普 利 湖 冰 厚 达 640 厘米 。 

湖泊 解冻 ” 当 气温 升 至 零度 左右 ， 冰 层 上 下 同时 融 
化 。 表 面 冰 融化 更 快 。 融 化 沿 结晶 体 边缘 进行 ， 使 片 状 
冰 变 为 许多 松散 结合 柱状 结构 的 松散 结晶 集合 体 ， 结 果 
变 成 烛 状 冰 。 如 冰 面 有 积 雪 , 积 雪 首 先 融化 ,在 冰雪 交界 
面 出 现 溥 薄 水 层 , 随 着 积 雪 厚 度 减 小 ,热量 逐渐 到 达 冰 层 
上 表面 ,并 透 过 冰 层 ,促使 冰 层 上 下 表面 同时 融化 。 

解冻 过 程 中 , 岸 边 士 壤 增 温 快 ， 湖 冰 多 自 岸 边 先 融 ， 

形成 岸 缘 水 带 。 在 风浪 获 击 下 ， 冰 融 加 速 。 封 冻 冰 消 融 
的 主要 热源 有 太阳 辐射 、 空 气 增 温和 降雨 带 来 热量 。 小 
湖 冰 层 融化 ， 主 要 由 于 热力 作用 ， 大 湖 中 因 伴 有 动力 作 
用 ， 可 在 湖岸 形成 很 高 的 冰 堆 。 一 般 自 出 现 解冻 至 全 湖 
融 完 , 约 需 5 天 至 1 个 月 。 
”湖泊 解冻 受 纬度 、 高 程 和 距 海 远近 等 因素 影响 。 纬 
度 高 、 距 海 远 , 则 湖泊 解冻 日 期 晚 ; 反之 , 则 解冻 日 期 早 。 
中 国 湖泊 平均 解冻 日 期 : 呼 伦 池 为 4 月 中 旬 ; 洪 泽 湖 为 
月 下 旬 ; 扎 陵 湖 为 5 月 中 旬 ; 微 山 湖 为 1 月 中 旬 。 加 拿 大 
湖泊 解冻 初 现 日 期 ,北极 群岛 为 7 月 中 旬 , 大 湖区 为 3 月 
上 旬 。 美 国 在 落 基山 脉 东北 方 明尼苏达 州 和 缅 因 州 湖泊 
解冻 日 期 为 4 月 下 旬 , 南 部 (北纬 40") 为 3 月 上 旬 , 苏联 
湖泊 平均 解冻 期 为 从 北冰洋 群岛 的 6 月 下 旬 至 北纬 42” 
的 2 月 中 旬 。 

湖泊 冰 情 预报 内 容 包括 封冻 日 期 , 冰 厚 \. 冰 上 运输 承 
载 能 力 、 解 冻 日 期 等 。 预 报 方法 有 热力 因素 指标 法 和 热 
量 平衡 计算 法 。 

参考 书目 

J. H. Zumberge, J. C. Ayers, Hydrology of Lakes and 
Swamps, Hondbooh of Applied Hydrology, sec. 23, 
McGraw-Hill, New York, 1964. 


T. B. Onpesa, Tudpofuauxa eodoeuoe cyiwuu,T unpouereo- 
unar, JIeaaarpam 1979. 


( 施 成 早 ) 


hupo bolong 
湖泊 波浪 (wave in lakes) ”湖水 质点 在 外 力 
作用 下 围绕 其 平衡 位 置 作 周 期 性 振动 并 沿 一 定 方向 传播 
的 现象 。 根 据 波浪 的 成 因 可 分 为 风波 和 船 行 波 等 ， 常 见 
的 是 风波 。 湖 泊 波 浪 可 用 波浪 要 素描 述 。 波 高 ， 是 波峰 
与 波 谷 间 的 垂直 距离 + 波长 ,为 两 相 邻 波峰 或 该 谷 间 的 水 
平 距 离 ;周期 ,为 相 邻 波峰 (或 该 谷 ) 通 过 同一 点 所 需 的 时 
闻 ; 波 速 , 为 波浪 中 任意 位 相 点 向 前 传播 的 速度 。 
湖泊 波浪 的 发 生 和 发 展 风波 的 产生 与 发 展 主要 取 
决 于 风速 ,风向 、 吹 程 和 风 的 持续 时 间 。 湖 水 深度 与 湖泊 
形态 也 是 重要 因素 。 在 起 风 后 不 久 ， 湖 面 很 快 产生 周期 
小 于 1 秒 ,波长 只 有 几 厘 米 的 涟 波 。 此 时 ,使 水 质点 恢复 
到 平衡 位 置 的 力 是 表面 张力 ， 故 又 称 表面 张力 波 或 毛细 
该。 随 着 风力 的 增强 和 作用 时 间 的 增长 , 涟 波 逐 渐 增 大 ， 
波 高 迅速 达到 最 大 值 ,此 时 恢复 力主 要 为 重力 , 故 又 称 风 
成 重力 波 。 当 风 沿 一 个 方向 继续 劲 吹 ， 风 波 将 得 以 足够 
的 发 展 ,这 时 在 波浪 的 迎风 面 上 产生 二 次 波 ;二 次 波 又 将 
按 上 述 过程 发 展 ， 即 由 涟 该 演变 成 重力 波 。 此 时 波浪 既 
不 对 称 于 水 平 轴 , 也 不 对 称 于 垂直 轴 , 迎 风波 面 比 背 风波 
面 平缓 ,在 背风 二 次 波 面 上 又 可 形成 三 次 波 。 风 波 仅 限 
于 湖泊 的 表层 ， 故 又 称 短波 或 表面 波 。 风 波 的 周期 (T)、 
该 长 (L)、 波 速 (c) 之 间 的 关系 可 按 下 式 计算 ; 
和 be 
T- 工 Lc 
式 中 9 为 重力 加 速度 。 当 风 足 够 强 时 ,湖面 风波 的 波峰 往 
往 被 风 掀 倒 , 同时 由 于 空气 的 渗入 , 形成 白色 的 浪花 , 称 
为 白浪 。 当 风力 减弱 时 ,风波 就 停止 发 展 , 仅 由 水 质点 的 
惯性 作用 ， 波 浪 仍 继续 存在 ， 并 向 前 传播 ， 称 为 余波 或 
自由 波 。 在 余波 运动 过 程 中 ， 波 长 小 的 波 由 于 素 动 消耗 
而 消失 ， 波 长 较 大 的 波 继续 向 前 传播 ， 并 具有 规则 对 称 
二 向 波 特性 ， 它 的 波长 比 波 高 衰减 得 慢 。 全 波 的 波长 比 
风波 的 大 ， 所 以 又 称 余波 为 长 波 或 浅水 波 。 当 风浪 或 余 
波 传播 到 岸 边 时 ， 由 于 湖底 的 摩擦 和 水 深 变 小 ， 使 波 能 
集中 , 波峰 逐渐 赶 上 波 谷 , 产生 波浪 的 倾覆 和 破碎 ， 冲 向 
岸 边 ， 称 为 拍 岸 浪 或 近 滨 浪 。 波 浪 破 碎 时 动能 很 大 ， 往 
往 对 湖岸 产生 剧烈 的 破坏 作用 。 
湖泊 波浪 的 特点 ”湖泊 ,水 库 的 水 面 宽度 有 限 , 水 深 
较 小 ， 风 浪 在 形状 和 大 小 上 都 不 同 于 海浪 。@D 湖 波 的 形 
状 与 正规 的 摆 线形 状 有 很 大 不 同 。 湖 波 往往 是 不 规则 的 
三 度 波 。 一 定 方向 的 波浪 有 了 时 会 被 男 一 方向 风 引 起 的 波 
浪 要 盖 。 此 外 , 经 常 能 观察 到 波浪 的 干扰 , 产生 三 角 浪 。 
回 湖泊 水 体 容积 小 ， 湖 泊 中 的 风浪 能 随 着 风 的 出 现 而 立 
即 产生 ， 也 能 随 着 风 的 停止 而 迅速 消失 。@ 湖 泊 中 一 般 
没有 涌 浪 。 个 别 情况 下 大 湖水 面 在 无 风 时 会 出 现 余 波 。 伊 
塞 克 湖 在 完全 无 风 时 ， 可 观测 到 高 1 米 长 10 米 的 余波 。 
@ 湖 泊 、 水 库 中 的 波浪 高 度 比 海洋 中 的 小 。 小 湖 中 波 高 一 


般 不 超过 0.5 米 。 大 湖 中 最 大 波 高 往往 为 3~4 米 ,有 了 时， 


可 达 5 一 6 米 ， 如 北美 洲 的 苏 必 利 尔 湖 、 密 歌 根 湖 和 休 伦 
湖 等 。 水 库 中 该 高 2.5~3.5 米 ， 海 浪 高 达 20 米 ， 甚 至 
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可 达 30 米 以 上 。 湖 波 比 海洋 波浪 陡 ， 劲 风 时 海洋 上 波 
浪 平 均 陡 度 〈 波 高 与 波长 之 比值 ) 为 1/10 一 1/20， 长 波 
时 为 1/30 或 更 小 ， 而 湖泊 中 狂风 巨 浪 的 陡 度 达 到 1/5。 
水 库 中 ， 随 着 风力 增强 , 波 高 的 增长 比 波长 的 增 大 要 快 ， 
当 波 高 达到 约 1 米 时 ， 波 长 的 增加 急剧 减 小 。 该 浪 的 这 
种 增长 导致 波浪 陡 度 的 增 大 和 稳定 性 的 减 小 ， 当 陡 度 约 
为 1/7~1/8 时 ,波峰 出 现 白色 的 浪花 ,形成 白浪 。 湖 中 风 
浪 的 传播 深度 只 有 几米 ， 最 大 湖 中 则 为 20 米 或 稍 多 些 。 
波浪 向 深 处 实际 传播 的 限度 可 根据 湖 边 沙 波 来 判断 。 日 
内 瓦 湖 波浪 传播 深度 为 9 米 ， 贝 加 尔 湖 为 8 一 10 米 。 近 
代 多 把 波浪 作为 随机 现象 而 着 眼 于 波浪 随机 特性 的 研 
究 。 

湖泊 波浪 预报 和 计算 根据 气象 预报 提供 的 风向 、 
风速 (w)、 吹 程 (s。) 及 持续 时 间 ， 利用 湖泊 波浪 要 素 与 影 
响 因 素 之 间 的 数 熏 关系 ， 可 以 进行 湖泊 波浪 预报 。 这 种 
数量 关系 通常 是 根据 在 湖岸 或 湖 中 实际 观测 数据 而 建立 
的 经 验 性 关系 。 

中 国 青海 湖 (浅水 波 ) 的 波 高 经 验 公式 为 h= 
0.0155ua/ssvz9，(sv 和 <100 公里 , 4<16 米 / 秒 )。 邮 阳 湖 
(浅水 波 ) 的 关系 式 为 h=0.017w'"35He*35 一 0.01us。-0"5， 
《sw 闪 60 公里 ,HS<0.61u)。 式 中 H 为 水 深 。 

参考 书目 


中 国 科学 院 < 中 国 自然 地 理 编辑 委员 会 :中 国 自然 地 理 , 地 
表 水 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 关 盏 侨 ) 
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湖泊 波江 (lake seiches) 湖泊 整个 或 局 部 水 
域 长 周期 性 的 摆动 , 亦 称 静 振 或 假 潮 , 作 用 于 湖水 的 持续 
风力 或 气压 梯度 力 的 迅速 变化 ， 湖 区 地 震 活 动 或 湖面 局 
部 暴雨 ,引起 湖面 倾斜 ,接着 ,在 重力 作用 下 ,湖水 产生 周 
期 性 摆动 ， 湖 边 水 位 有 节奏 地 升降 。 在 湖底 摩擦 的 阻尼 
影响 和 湖水 内 部 率 动 作用 下 ,这 种 摆动 的 幅度 逐渐 三 小 ， 
最 后 湖面 恢复 原状 。 

seiche 一 词 ， 最 早 用 来 称谓 日 内 瓦 湖 狭 端 湖水 的 升 
降 运 动 。1549 年 舒 尔 特 海 斯 首次 提 及 了 康 斯 坦 茨 湖 的 波 
澜 现象 。18 世纪 用 来 描述 欧洲 某 些 湖泊 的 湖水 有 节奏 的 
摆动 现象 。 中 国 1948 年 出 版 的 4 水 工 名 词 》 把 seiche 译 
作 湖 水 波澜。 

湖泊 波 谋 通 常用 波 节 、 波 峰 、 波 谷 ,振幅 ,周期 和 波 腹 
等 来 描述 。 波 泣 发 生 时 ,水 体 摆动 ,水 面 在 相反 方向 上 交 
莹 倾斜 。 水 体 摆动 轴 的 位 置 称 振 节 , 又 称 波 节 。 访 节 处 只 
呈现 湖面 坡度 变化 ,而 无 水 面 升降 。 按 波 节 的 数目 ,波澜 
分 单 节 波 谦 、 双 节 波 谦和 多 节 波 谦 ( 见 图 )。 波 节 间 水 面 
波动 范围 最 大 点 称 波 腹 ， 波 腹 处 水 面 上 下 波动 。 波 峰 和 
波 谷 彼此 交 蔡 出 现 ， 没 有 水 平移 动 。 波 峰 与 波 谷 的 水 位 
变化 幅度 称 为 振幅 ， 通 常 为 几 毫 米 至 几米 。 日 内 瓦 湖 观 
测 到 的 波谱 的 振幅 达 2 米 。 苏 联 塞 凡 湖 振幅 一 般 为 0.10 
米 以 下 ,有 时 达 0.50 米 。 波 嵌 周 期 指 湖面 交替 倾斜 一 次 
《波峰 波 谷 交替 出 现 一 次 ) 经 历 的 时 间 。 发 生 在 湖面 的 表 
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面 波 谋 的 周期 为 几 分 钟 至 45 小 时 左右 。 在 日 内 瓦 湖 观 
测 到 的 单 节 波 谍 的 周期 为 73.5 分 钟 , 双 节 波 澜 的 周期 约 
35 分 钟 。 贝 加 尔 湖 观 测 到 的 波澜 周 期 约 278 分 钟 。 密 
葡 根 - 休 伦 湖 的 波 谋 周期 约 2700 分 钟 。 中 国 新 安江 水 库 
1980 年 8 月 观测 到 的 波 谋 周期 约 2 小 时 ,振幅 为 2~8 
厘米 。 在 温 跃 层 或 不 同 密度 水 层 的 交界 面 上 产生 的 内 部 


rr 和 


波澜 图 式 


波澜 的 振幅 和 周期 比 表面 波澜 的 振幅 和 周期 大 。 贝 加 尔 
湖 内 部 波谱 振幅 达 75 米 ,周期 约 38 天 。 

影响 波澜 因素 主要 有 ，Q@@ 风 向 , 它 决定 波澜 的 方向 。 
在 狭长 的 湖泊 , 如 风向 沿 着 长 轴 劲 吹 , 多 出 现 纵向 波谱 
如 跨越 狭窄 的 湖面 ,能 发 生 横向 波 涪 。@ 湖 弦 的 形态 , 影 
响 让 澜 的 大 小 和 周期 的 长 短 。 在 湖 伪 较 方 回 、 水 深 较 大 
的 湖泊 ， 波 澜 周 期 短 ， 反之， 波谱 周期 长 。 例 如 日 内 瓦 
湖 长 度 为 72 公里 ， 平均 水 深 173 米 , 波澜 的 平均 周期 为 
73.5 分 钟 ! 巴 拉 顿 湖 长 度 为 76 公里 ， 平 均 水 深 为 3 米 ， 
波 谍 的 平均 周期 为 10 一 12 小 时 。@ 水 位 涨 落 影响 湖水 
深度 , 从 而 影响 波谱 周期 。 

湖 议 和 湖泊 港 雹 发 生 波谱 时 ， 波 节 处 的 往复 流 危 害 
船只 安全 ;波谱 拍 高 岸 边 水 位 ,危及 坦 防 护岸 。 湖 泊 内 部 
波谱 产生 素 动 混合 ,分 散 并 输送 热量 ,溶解 气体 和 营养 物 
质 , 有 利于 湖 中 生物 。 p 
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hupo chenjl 
湖泊 沉积 (lake sedimentation) 湖水 中 物 
质 由 于 物理 、 化 学 和 生物 作用 ， 在 湖 内 下 沉 和 堆积 。 入 
湖水 流 挟 带 的 泥 沙 ， 由 于 流速 减 小 而 下 沉 。 粗 粒 泥 沙 常 
沉积 在 河流 入 湖 处 , 越 向 湖 心 ,沉积 的 颗粒 越 细 。 矿 物 溶 
解 质 , 主要 由 于 蒸发 、 冷却 和 化 学 作用 ,引起 沉淀 。 湖 岸 
在 风浪 和 湖 流 作用 下 崩 替 , 贿 夫 的 物质 沉积 在 湖岸 坡 脚 。 
湖 中 水 生生 物 死亡 后 沉积 在 湖 内 。 通 过 不 同年 代 沉积 相 
的 对 比 * 有 助 于 了 解 湖区 古 地 理 ; 研 究 湖泊 沉 积 物 的 矿物 
组 成 和 分 布 特征 , 探 明 沉 积 物质 来 源 ,可 为 寻找 湖 相 沉积 
矿藏 提供 依据 ;分 析 湖 积 物 不 同 层次 的 厚度 和 性 质 ,可 探 
明湖 盆 形成 年 代 ,推断 这 些 沉积 物 形成 时 期 的 水 文 ` 气 候 
条 件 。 沉 积 物 中 积累 了 大 量 有 机 物 和 多 种 稀有 元 素 ， 为 
各 种 湖 相 沉 积 矿床 的 形成 提供 物质 来 源 。 

沉积 物 类 型 ”湖泊 沉积 物 分 为 碎 居 沉积 物 、 化 学 沉 
积 物 和 生物 沉积 物 或 这 些 物质 的 混合 体 。@ 碎 屑 沉积 ， 
主要 是 粘土 、 淤 记 和 砂 等 。 在 气候 湿润 区 发 育 较 好 。 沉 
积 形 态 与 组 成 受 水 动力 条 件 和 湖底 地 形 支配 。 沉 积 物 的 


-水 平分 布 为 , 自 湖滨 至 湖 心 , 颗粒 由 粗 变 细 呈 环 状 排列 。 
沉积 物 的 垂直 分 布 是 , 最 下 层 为 最 古老 , 依次 向 上 , 沉积 
时 期 越 新 。 沉 积 物 中 水 分 由 上 向 下 逐渐 减少 。 碎 局 沉 积 
量 和 沉积 速度 各 湖 不 同 。 中 国 洞庭 湖 自 1951 年 至 1978 
年 的 28 年 中 ， 平 均 每 年 的 淤积 量 约 1.017 亿 米 ?， 估 算 
湖底 沉积 每 年 增 厚 3.7 厘米 。 根 据 诺 积 量 和 湖 盆 容 
积 ， 可 以 估算 湖 盆 衰亡 的 相对 年 龄 。 陆 相 碎 属 沉 积 物 以 
石英 ,长 石 ,方解石 和 云母 等 矿物 为 主 ， 其 中 硅 铝 氧化 物 
的 含量 占 主导 地 位 。 中 国 长 江 中 下 游 地 区 的 湖泊 沉积 物 
中 ， 硅 铝 氧化 物 含量 可 达 76 一 87 % ， 云 南 岩 溶 区 这 一 含 
量 为 58 一 63%，, 而 干旱 地 区 只 有 36 一 58%。 随 硅 、 铝 氧 
化 物 含量 减低 , 钙 , 镁 氧化 物 则 相应 增加 。 根 据 两 类 氧化 
物 含量 的 比值 ,可 以 鉴别 现代 或 古 湖 盆 所 处 的 发 育 阶段 。 
当 比 值 <10 时 ， 湖 盆 处 于 咸水湖 或 盐湖 阶段 ， 大 于 10 
时 , 湖 盆 为 淡水 湖 发 育 阶段 。 轿 化 学 沉积 ,可 以 形成 各 种 
可 利用 的 盐 类 。 化 学 沉积 受 温度 的 影响 较 大 ， 冬 季 温 度 
接近 于 零 或 低 于 零 时 ， 盐 类 析出 。 化 学 沉积 多 见于 干旱 
地 区 ,湖泊 由 碎 悄 沉积 开始 , 以 盐 类 沉积 告终 , 即 从 淡水 
湖 演变 为 成 水 湖 直至 盐湖 ， 基 本 上 代表 了 干旱 地 区 盐湖 
的 整个 发 育 过 程 。 盐 湖 沉淀 的 盐 类 分 为 3 类 ， 碳酸 盐 沉 
积 , 主要 沉积 物 有 白云 石 ; 硫酸 盐 沉 积 , 湖 中 大 量 沉积 石 
育 ; 氧化 物 沉积 , 为 盐湖 的 发 育 晚期 , 主要 形成 钠 盐 和 钙 
盐 等 矿物 。@ 生 物 沉 积 ， 湖 沼 中 有 机 体 死亡 沉 于 底部 形 
成 生物 沉积 物 。 生 物 沉积 物 按 其 成 分 和 构造 ， 分 为 腐 殖 
质 泥土 和 泥 央 两 类 。 腐 殖 质 记 土 为 富 营养 型 湖泊 所 特 
有 。 它 主要 由 有 机 物 组 成 ， 其 中 浮游 生物 占 优势 。 在 缺 
和 氧 条 件 下 , 有 机 物 不 能 全 部 分 解 , 而 形成 富 含 脂肪 、 蛋白 
质 和 蜡 状 物体 的 不 定形 胶 质 块 。 呈 橄榄 色 、 灰 色 等 。 沉 
积 厚 度 有 时 达 几 米 。 泥 炭 为 贫 营 养 型 湖泊 所 特有 。 沉 积 
物 主要 有 漂浮 植物 层 、 苦 惠及 其 他 草本 植物 的 残留 物 所 
组 成 ,间或 含有 木 本 植物 。 黑 龙 江 、 吉 林 和 长 江 中 下 游 地 
区 均 有 泥炭 蕴藏 。 

沉积 层 理 一 年 中 湖泊 沉积 物 类 型 和 厚度 与 季节 变 
化 有 关 。 夏 季 入 湖 径流 量 大 ,进入 湖 中 的 碎 悄 多 ,沉积 量 
较 大 ;秋季 水 生 植物 枯萎 ， 生 物 沉积 也 能 增加 沉积 厚度 ; 
冬 , 春 季 沉 积 较 少 。 湖 泊 沉 积 厚度 的 多 年 变化 ,主要 决定 
于 年 水 量 的 多 寡 。 水 量 越 大 ， 沉 积 的 碎 导 越 多 。 由 于 沉 
积 物质 不 同和 湖水 温度 分 层 , 形 成 了 湖底 沉积 的 层 理 * 有 
季节 层 和 年 层 两 种 。 研 究 年 层 理 的 厚度 结构 和 颜色 ,可 
确定 湖泊 年 龄 和 这 些 沉 积 形成 时 期 的 水 文 和 气候 条 件 。 


参考 书目 
任 明达 、 王 乃 染 :“ 现 代 沉积 环境 概论 >»， 科 学 出 版 社 , 北京 ， 
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湖泊 水 文学 〈limnology) ”水 文学 的 一 个 分 


支 。 研 究 湖泊 水 文 现象 和 湖水 资源 利用 。1938 年 国际 
科学 水 文 协会 执行 委员 会 瑞士 会 议 确认 limnology 一 词 
指 湖泊 水 文学 。 
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发 展 科 交 ”湖泊 水 文 现象 的 研究 始 于 古代 的 定性 拱 
述 。 中 国清 代 & 二 今 图 书 集成 和 《 行 水 金 鉴 ) 记 载 了 中 国 
许多 湖泊 湖水 的 来 源 及 去 路 、 泥 沙 ,水 位 涨 落 、 河 湖 调节 
关系 和 湖泊 变迁 过 程 等 。 潮 泊 水 文 的 定量 研究 , 始 于 17 
世纪 的 水 文 观测 。 死 海 从 1650 年 起 ,已 有 水 位 资料 。19 
世纪 盛行 湖泊 测 深 工作 。1891 年 F.-A. 福 雪 尔 完成 了 日 
内 瓦 湖 的 研究 ,出 版 了 《日 内 瓦 湖 湖泊 志 》3 卷 , 系 统 地 论 
述 了 该 湖 的 地 质 ,气候 ,湖水 运动 ,化 学 、 热 学 ,光学 \ 声 学 
特点 ,湖泊 成 因 和 形态 ,为 近代 湖泊 学 确定 了 基本 的 研究 
领域 。1909 年 R. 威 延 提出 潮流 流速 与 风速 经 验 关 系 式 。 
1910 年 前 后 , E. M. 韦 德 伯 思 致力 于 湖水 温度 观测 ,提出 
了 温度 振动 流体 动力 学 理论 。1915 年 E. A. 伯 奇 根据 
热量 平衡 原理 开始 计算 湖泊 热量 收 支 和 蔷 热 量 。 

20 世纪 20 年 代 以 后 ， 由 于 建筑 大 型 水 库 ,推动 了 湖 
泊 水 文 研究 ,广泛 应 用 水 量 平 街 , 沙 量 平 备 \ 业 量 平 竺 .能 
量 平 奖 \ 状 到 平 街 等 原理 和 流体 动力 学 理论 ,定量 分 析 湖 
泊 水 资源 ; 推算 水 库 浴 积 年 限 ; 预 估 库 水 的 矿 化 度 ; 改进 
风浪 要 素 的 计算 方法 ， 研 究 湖水 温度 和 确定 湖 冰 厚度 等 
问题 。20 世纪 50 年 代 ， 电 子 计算 机 ,同位 素 及 遇 感 技术 
等 的 应 用 和 精密 测量 仪器 的 研制 ， 为 湖泊 水 文 研究 提供 
了 新 的 手段 。60 年 代 以 后 , 国际 水 文 十 年 (IHD) 把 湖泊 
水 文 列 入 研究 计划 ,开始 了 湖泊 水 文学 研究 的 国际 合作 。 
中 国 自 50 年 代 起 ,在 长 江 中 下 游 和 云南 等 地 陆续 开展 了 
湖泊 的 综合 调查 。 

学 科 内 容 “现代 湖泊 水 文学 研究 的 主要 内 容 ， 可 归 
纳 为 ，@ 湖 泊 水 量 和 水 位 。 研 究 湖泊 著 水 量 及 其 变化 规 
律 。 在 一 定时 段 , 进 出 湖泊 的 水 量 不 同 ,引起 湖泊 茧 水 量 
的 变化 。 入 湖水 量 包 括 湖面 降水 量 ,入 湖 的 地 面 , 地 下 径 
流量 。 出 湖水 量 则 有 湖面 藻 发 量 ,出 湖 的 地 面 . 地 下 径流 
量 和 工农 业 自 湖泊 的 引水 量 。 运 用 湖泊 水 量 平衡 方程 可 
以 确定 湖泊 著 水 量 的 变化 ,评价 湖泊 水 黄 源 , 曾 明 湖泊 对 
江河 的 调 蔷 能 力 。 湖 泊 蔷 水 量 的 变化 ， 直 接 决定 着 湖水 
水 位 的 升降 ， 但 在 车 水 量 不 变 的 情况 下 ， 湖 治 增 或 水 和 
湖 治 波 洋 等 作用 也 会 引起 水 位 的 变化 。 湖 泊 水 位 资料 是 
估算 湖泊 水 量 的 依据 。 最 高 水 位 的 确定 ， 为 湖泊 的 提防 
设计 ， 提 供 科学 依据 。@ 湖 水 运动 。 研 究 湖水 各 种 运动 
方式 、 相 互 关系 及 其 发 生 、 发 展 和 停息 的 机 制 。 湖 水 有 进 
退 运 动 和 升降 运动 ;湖水 运动 有 的 发 生 在 湖面 * 有 的 在 内 
部 ;有 的 有 周期 性 ,有 的 为 非 周期 性 。 湖 水 运动 除 受 外 部 
因素 影响 外 ,还 受 湖水 面积 .深度 .成 层 结构 密度 分 布 等 
内 部 因素 的 制约 。 研 究 湖水 运动 可 以 解说 湖岸 演变 、 湖 
中 泥 沙 运动 湖水 物理 性 质变 化 和 化 学 成 分 分 布 等 规律 ， 
并 为 船舶 航行 作出 预报 ,为 护岸 工程 设计 提供 资料 湖水 
运动 的 研究 ,以 流体 动力 学 为 基础 ,同时 采取 野外 观测 与 
室内 模型 试验 相 结合 的 方法 。@@ 湖 水 热 动态。 研究 湖泊 
中 的 热量 收 支 状况 。 通 过 湖水 热量 平衡 计算 ， 可 以 确定 
湖泊 善 热量 的 变化 。 水 温 升降 反映 潮 中 车 热量 的 增 减 。 湖 
水 温度 随 空间 而 异 。 较 深 湖泊 的 水 温 在 垂 向 有 分 层 现象 。 
研究 温度 成 层 ， 可 以 解释 湖水 运动 、 化 学 成 分 水生 生物 
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变化 和 分 布 的 原因 。@ 湖 水 光学 现象 。 研 究 湖面 辐射 平 
衡 ， 探 讨 光线 在 湖面 的 反射 ， 湖 水 对 各 种 波长 光线 的 吸 
收 \ 散 射 和 折 散 等 光学 特性 。 研 究 湖水 光学 特性 ,可 以 了 
解 湖水 中 光线 透射 的 深度 和 照度 的 大 小 ,阐明 浮游 生物 、 
水 生 高 等 植物 等 生长 和 分 布 规律 。@ 湖 水 化 学 。 研 究 湖 
水 化 学 成 分 形成 特点 和 湖泊 富 营 养 化 等 问题 。 湖 水 中 有 
各 种 离子 ,生物 营养 元 素 ,溶解 气体 有 机 物质 、 微 量 元 素 
和 有 毒物 质 等 湖水 水 质 参数 有 矿 化 度 .总 硬度 、 总 碱 量 、 
PH 值 等 指标 。 湖 水 的 化 学 成 分 的 形成 和 变化 特点 与 湖 
水 流动 潮 缓 、 湖 泊 的 大 小 深 法 和 气候 条 件 等 有 关 。 应 用 
盐 量 平衡 原理 可 以 确定 湖泊 内 盐 量变 值 , 查 明湖 泊 、 水 库 
矿 化 度 的 变化 。 湖 水 化 学 的 研究 为 湖泊 水 质 评价 和 湖水 
污染 的 防治 提供 依据 。@ 湖 治 沉 积 。 研 究 湖 中 物质 的 沉 
积 过 程 及 其 演变 规律 应 用 沙 量 平衡 原理 , 即 根据 时 段 内 
进出 湖泊 的 沙 量 收 支 状况 ， 可 以 确定 某 一 时 有 湖泊 淤积 
量 ， 推 算 浴 积 厚度 。 研 究 泥 沙 淤积 、 化 学 沉积 和 生物 沉 
积 ， 可 以 预测 沉积 演变 趋势 和 湖泊 寿命 。 在 湖泊 沉积 研 
究 中 也 应 用 遥感 技术 同位 素 技术 ,孢子 花粉 和 古 地 磁 等 
方法 ,测定 沉积 物 年 代 ,推测 历史 气候 变 迁 情况 ， 预 测 沉 
积 数量 和 位 置 。 

湖 盆 的 形态 .大 小 和 深浅 ,影响 湖水 运动 .湖泊 沉积 、 
湖 中 热量 交换 和 湖水 的 化 学 特性 等 ,因此 ,湖泊 水 文学 也 
研究 湖 盆 和 湖泊 的 形态 特征 。 

水 库 是 人 工 湖泊 ， 与 天 然 湖 泊 既 有 共同 之 点 也 有 一 
些 特殊 研究 内 容 ， 如 水 库 诬 积 、 水 库 库 岸 演变 、 弄 重 流 
防治 和 利用 等 问题 。 

与 其 他 学 村 的 关系 ”湖泊 水 量 平衡 和 水 位 变化 的 研 
究 要 运用 气象 学 、 水 文 地 质 学 、 水 文 计算 的 知识 和 方法 ; 
流体 力学 .热力 学 和 水 化 学 等 是 研究 湖水 运动 、 湖 水 热 动 
态 和 湖泊 水 质 等 水 文物 理 现象 和 化 学 过 程 的 基础 。 湖 盆 
的 研究 则 要 借助 地 质 学 、 地 貌 学 的 理论 和 方法 。 

研究 手 撤 湖泊 水 文学 的 新 手段 有 ，Q@ 模 型 技术 ， 
其 中 包括 物理 模型 和 数学 模型 ， 用 以 进行 湖泊 水 文 现象 
的 物理 和 数值 模拟 ， 建立 湖水 动力 模型 、 湖 泊 水 温 模型 、 
湖水 化 学 模型 .湖泊 沉积 模型 等 ，@ 各 感 技术 ,用 于 探测 
湖 界 ,水 温 、 冰 情 ,识别 湖水 污染 和 浅水 湖泊 泥 沙 运动 J@ 
核 技术 , 用 于 示 踪 泥 沙 运动 ,分 析 湖泊 沉积 , 探测 水 库 渗 
漏 ，@ 电 子 技术 ,用 于 湖泊 调查 和 测量 等 。 

现代 湖泊 水 文学 要 加 强 水 文 混合 与 水 文平 衡 基础 理 
论 研究 ,以 阐明 湖泊 水 文 现象 内 部 联系 ; 提高 水 量 平衡 要 
素 观 测 和 计算 精度 ; 推广 应 用 新 技术 ; 将 湖泊 作为 系统 ， 
了 解 其 中 所 有 因素 之 间 相互 关系 ,研究 湖泊 的 环境 效应 ， 
湖水 资源 的 保护 、 开 发 和 利用 。 


参考 书目 
G. E. Hutchinson, A Treatise on Limnology, Vol.1, 
John Wiley & Sons, New York, 1957. 
R. G. Wetzel, Limnology, W. B. Saunders Co., Philadel- 
phia, 1975. 
( 施 成 妇 ) 
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hupo xingtal conshu 
湖泊 形态 参数 (morphometric parameter ol 
lakes) 。 见 湖 治 。 


hupo zengjianshul 
湖泊 增 减 水 (wind denivellation in lakes) 
因 强 风 作用 或 气压 又 变 ， 表 层 湖水 从 湖 治 背 风 岸 移 至 迎 
风 岸 的 现象 。 风 把 动量 传 给 湖水 形成 漂流 ， 表 层 湖水 便 
从 背风 岸 移 到 迎风 岸 , 迎 风 岸 水 位 上 升 , 即 增 水 现象 ， 同 
时 ,背风 岸 水 位 下 降 ， 即 减 水 现象 。 湖 面 气压 场 骤 变 , 也 
能 引起 增 减 水 现象 。 低 压 区 湖水 位 升 高 , 称 为 静 压 效应 ， 
气压 下 降 1 百 帕 , 水 位 约 升 高 1 厘米 。 
1888 年 J. 默 里 发 现成 层 湖水 的 水 面 层 向 迎风 岸 抬 
升 ,下 层 向 背风 岸 抬升 ,提出 了 湖泊 中 的 增 减 水 现象 。20 
世纪 初 J。W. 桑 德 斯 特勤 妈 在 水 槽 中 试验 予以 证 实 。 
风力 引起 增 减 水 时 ,湖面 倾斜 ,倾斜 的 湖面 反 过 来 阻 
湛 漂 流 运动 ， 并 在 下 层 湖水 中 形成 与 漂流 流向 相反 的 补 
偿 流 ( 图 1)。 在 深水 湖岸 ,补偿 流 波及 的 深度 可 超过 漂流 


图 1 成 层 湖水 增 减 水 示意 图 


水 层 的 厚度 。 当 湖上 风向 风速 随时 间 变化 , 漂流、 补偿 流 
的 速度 ,水 面 倾斜 度 和 增 减 水 水 位 也 随时 间 变 化 , 称 为 不 
稳定 增 减 水 ! 当 湖上 风向 和 风速 稳定 ， 增 减 水 水 位 、 水面 
坡度 ,漂流 和 补偿 流 在 时 间 上 均 是 稳定 的 , 称 为 稳定 增 减 
水 。 在 有 水 流 进 出 的 吞吐 湖泊 中 ， 漂 流 与 补偿 流 流量 可 
不 相等 。 

影响 湖泊 增 减 水 的 因素 主要 有 :，@ 风 ， 包 括 风速 和 
风向 ,风速 剧烈 增 大 时 ,大量 湖水 向 增 水 岸 转移 , 而 补偿 
流 来 不 及 将 等 量 的 湖水 送 到 减 水 岸 ， 水 位 剧烈 增加 《〈 图 


水 位 (m) 


图 2 大潮 1958 年 7 月 风速 与 增 减 水 位 关系 


2)。 如 果 研究 的 增 减 水 方向 不 与 风向 平行 ， 则 须 考虑 风 
向 的 影响 。@@ 湖 盆 形 态 , 在 迎风 深水 湖岸 ,由 于 补偿 流 很 
大 ,水 位 上 升 较 小 ， 而 在 迎风 浅水 湖岸 ,由 于 浅 浴 的 摩擦 
作用 ,补偿 流 不 足以 抵消 增 水 的 水 量 ,因此 水 位 上 升 比 较 
大 在 狭窄 的 湖 许 和 沿 盛行 风 方 向 伸展 的 狭长 湖泊 中 , 增 
减 水 现象 特别 显著 。@ 湖 泊 的 水 位 ,在 同一 地 点 , 低 水 位 
时 增 减 水 现象 较 高 水 位 时 明显 。 对 于 水 译 ， 影 响 因素 还 
有 流量 即 上 游 来 水 或 泄洪 。 
增 减 水 水 位 变化 可 实地 测量 ， 也 可 用 公式 计算 。 确 
定 增 水 岸 水 位 高 度 ， 对 于 设计 湖岸 堤防 和 港口 码头 高 程 
等 具有 实际 意义 。 
参考 书目 
冯 士 第 编著 : “风暴 潮 导论 ”科学 出 版 社 , 北 京 , 1982。 
G, E. Hutchinson, A Treatise on Limnology, Vol. 1,John 
Wiley & Sons, New York, 1957. 
( 施 成 周 ) 


hushui guongxue xianxlang 
湖水 光学 现象 (optical phenomena in lakes) 
湖水 中 光 的 传播 、 光 学 效应 和 光 与 湖 中 物质 相互 作用 的 
现象 。 光 在 湖水 中 传播 及 其 光学 效应 ， 改 变 湖水 温度 结 
构 ,影响 湖 中 水 生生 物 的 生理 特征 和 分 布 ,因而 影响 湖水 
循环 及 水 中 营养 物 的 循环 。 

光 在 湖水 中 的 吸收 和 散射 ”照射 在 湖面 上 的 阳光 ， 
部 分 被 湖水 反射 和 散射 到 空中 ， 部 分 能 透 入 水 中 。 随 水 
深 增加 ， 光 透 入 强度 减弱 。 湖 水 具有 选择 吸收 和 散射 不 
同 波长 光 能 的 性 质 , 在 可 见 光谱 中 , 对 红 光 和 检 光 (波长 
0.59~0.76hm) 吸 收 最 强 ， 而 对 紫光 和 蓝光 (波长 9.40 一 
0.49km) 散 射 最 强 。 大 部 分 长 波 红色 光 被 湖水 表层 吸收 ， 
转变 为 热能 ,使 水 温 升 高 。 水 中 悬浮 颗 粒 和 可 溶性 物质 ， 
使 湖水 对 光 的 选择 性 减弱 。 

湖水 照度 ”照度 指 单位 时 间 射 入 单位 面积 上 的 光 能 
量 。 湖 面 上 的 照度 取决 于 太阳 高 度 和 大 气 透 明度 ， 太 阳 
高 度 越 大 ,大 气 越 清晰 ,湖面 照度 也 越 大 。 湖 面 照度 可 以 
用 照度 计 测定 。 水 下 照度 首先 决定 于 湖面 的 照度 ， 也 同 
透 和 水 中 的 光 因 湖水 的 选择 吸收 和 散射 而 衰减 的 程度 有 
关 。 深 2 处 照度 Es 与 水 面 照度 Be 呈 Bz= Eue-“z 关系 。 
式 中 4 为 衰减 系数 ， 决 定 于 湖水 中 悬浮 物质 和 可 溶性 物 


质 的 数量 和 性 质 .水 中 了 照度 也 可 用 耶 度 计 测定 ,二 x 


100% 称 为 水 深 Z 处 的 相对 照度 。 

湖水 浑浊 度 ”浑浊 度 1 度 相当 于 每 升水 含 二 氧化 硅 
1 毫克 。 湖 水 浑 迪 度 主要 取决 于 水 中 悬浮 质 颗粒 大 小 及 
其 折射 特性 。 通 常 将 湖水 水 样 同 各 种 不 同 浑浊 度 的 标准 
浑 水 进行 直接 或 间接 对 比 而 测定 。 用 浊 度 计 可 在 现场 直 
接 测定 浑浊 度 。 

湖水 迁 明 度 ”湖水 透 过 光线 的 能 力 。 通 常用 透明 度 
盘 测 定 透明 度 ,透明 度 盘 是 一 个 白色 贺 盘 ,直径 30 厘米 ， 
有 标准 重量 。 把 圆 盘 徐 徐 沉 入 水 中 ， 圆 盘 从 视野 里 消失 
时 的 湖水 深度 称 透明 度 ， 以 米 计 。 湖 水 透明 度 取 决 于 湖 


水 化 学 性 质 和 浑 演 度 , 水 中 可 溶性 细 颗 粒 越 多 有 机 质 的 
浓度 越 大 , 光 的 衰减 越 强烈 ,透明 度 就 越 小 。 十 分 浑 记 的 
湖水 透明 度 不 到 0.1 米 ,而 十 分 清澈 的 湖水 ,透明 度 可 达 
40 米 , 一般 湖水 的 透明 度 在 0.2~10 米 之 间 。 透 明度 随 
水 中 浮游 生物 和 有 机 质 含量 的 时 间 变 化 而 呈现 明显 的 年 . 
际 和 年 内 变化 。 

湖泊 水 多” 透 入 水 中 的 光 ， 受 水 中 悬浮 质 和 水 分 子 
的 选择 吸收 和 散射 ， 使 水 呈现 不 同 颜色 。 紫 光 和 蓝光 波 
长 短 ， 透 入 清流 的 湖水 后 被 水 分 子 散射 和 反射 到 大 气 中 
呈 蓝 色 。 浑 刘 湖 水 因 含 大 量 微粒 和 可 溶性 物质 ， 不 但 散 
射 蓝光 ,而 且 强烈 散射 绿色 光 甚 至 红色 光 , 呈 绿 色 、 黄色 
或 褐色 。 湖 水 中 的 悬浮 质 和 浮游 生物 自身 的 颜色 也 构成 
了 水 色 的 一 部 分 。 在 湖水 光学 特性 试验 中 ， 水 色 常 用 来 
反映 湖水 对 光 的 选择 散射 特性 。 湖 水 水 色 可 用 透明 度 盘 
在 1 米 深 处 呈现 的 颜色 与 比 色 计 对 比 而 确定 。 比 色 计 的 
颜色 标 度 为 1 号 ( 蓝 色 ) 到 21 号 (棕色 )。 一 般 湖泊 水 色 
约 在 8 号 到 15 号 之 间 。 《 梁 瑞 购 ) 


hushul redongtal 

湖水 热 动态 (thermal regime of lake water) 
湖泊 热量 平衡 和 湖水 温度 的 变化 。 潮 水 吸收 净 辐 射 热量 ， 
同时 通过 水 面 燕 发 ,湖水 素 动 和 对 流 等 , 在 湖水 内 部 、 湖 
水 与 大 气 、 湖 水 与 湖 盆 间 进行 热量 交换 。 在 交换 中 ,湖水 
储 热 量 增加 ， 湖 水 增 温 ， 反之 ， 则 降温 。 一 年 内 由 于 太 
阳 辐 射 强度 的 变化 ， 引 起 水 温 季节 的 变化 。 同 时 由 于 水 
的 物理 特性 和 湖 盆 形 态 等 影响 ， 水 温 呈 有 规律 的 空间 分 
布 。 

1779 年 H. B.de 索 辊 尔 测 量 瑞 士 湖泊 水 温 , 开始 了 
湖水 温度 的 科学 调查 。1819 年 互 . T, 德 拉 比 切 提出 湖水 
温度 分 层 概念 。1880 年 F.-A. 福 雷 尔 首先 把 热量 平衡 原 
理应 用 于 湖水 温度 的 研究 ; 其 后 W. 哈 尔 布 法 斯 、E. A 
伯 奇 等 人 研究 了 欧美 许多 湖泊 的 热量 平衡 。20 世纪 50 
年 代 , 由 于 测 温 仪器 的 改进 , 如 热 敏 电阻 温度 计 的 应 用 ， 
提高 了 水 温 观测 的 精度 。 

湖水 热量 平 任 ” 指 一 定时 段 内 湖泊 或 其 部 分 水 域 的 
热量 收 支 状况 。 一 定时 段 内 热量 收入 与 支出 之 差 等 于 该 
湖泊 或 其 部 分 水 域 蓄 热 量 的 变量 。 收 入 项 主要 有 ， 湖 水 
骸 收 太阳 净 辐 射 、 大 气 长 波 辐 射 、 湖面 降水 带 来 的 热量 、 
由 于 湖面 凝结 放出 的 潜 热量 、 大 气 通过 对 流传 给 湖水 的 
热量 、 湖 水 自 湖 盆 吸收 的 热量 和 入 湖 径 流 带 来 的 热量 。 支 
出 项 主要 有 :湖水 长 波 辐射 \ 湖 水 蒸发 损失 的 热量 、 湖 水 
传 给 大 气 和 湖 盆 的 热量 、 湖 冰 消 融 消 耗 的 热量 和 出 湖 径 
流 带 走 的 热量 等 。 湖 中 生物 作用 和 化 学 反应 的 热量 ， 风 
浪 和 湖 流 消耗 的 热量 ， 湖 岸 辐射 等 热量 甚 微 ， 一 般 略 而 
不 计 。 上 述 收入 项 与 各 支出 项 之 差 ， 即 为 湖泊 贰 热量 的 
变化 。 

水 温 的 时 间 变 化 ”湖水 的 温度 有 日 变化 和 年 变化 。 
@@ 日 变化 。 表 层 湖 水 最 低温 度 一 般 出 现在 5~8 时 ,最 高 
水 温 出 现在 14 一 18 时 。 表 层 水 温 的 日 变化 幅度 较 大 , 且 

497 


因 季 节 和 地 区 不 同 而 异 。 中 、 下 层 湖水 因 水 的 热 导 率 
小 ,日 变 幅 随 深度 逐渐 减 小 。 中 、 下 层 湖水 变化 比 上 层 湖 
水 的 温度 变化 滞后 。 表 面 水 温 日 变 幅 约 为 湖面 气温 日 变 
幅 的 20~70%。@ 年 变化 。 温带 双 循环 湖 一 年 内 的 水 温 
变化 可 分 为 四 个 阶段 ,春季 增 温 期 , 自 热量 平衡 收入 项 大 
于 支出 项 时 开始 。 在 开放 的 湖泊 ， 水 温 由 一 年 中 最 低 点 
开始 稳步 上 升 , 在 封冻 的 湖泊 ， 则 自 水 面 冰雪 消融 完 后 ， 
水 温 即 逐步 上 升 ， 夏 季 增 温 期 ,水 温 持 续 上 升 ,最 高 水 温 
出 现在 7 月 或 8 月 ,与 气温 极 值 比 较 ,滞后 半 个 月 至 1 个 
月 ; 秋季 冷却 期 ， 自 湖水 收入 的 热量 小 于 支出 的 热量 开 
始 ， 水 温 逐 渐 下 降 ， 冬 季 冷 却 期 水温 持续 下 降 ， 在 结 
冰 的 湖泊 , 直至 零度 , 水 面 结 冰 。 在 不 结 冰 的 湖泊 , 1、2 
月 份 出 现 最 低温 度 。 湖 泊 水 温 年 变化 比 气温 年 变化 幅 
度 小 。 

水 温 的 空间 分 布 湖泊 水 温 的 垂 向 和 横向 分 布 均 有 
变化 。 变 化 的 原因 ,一 是 水 气 交 界面 上 的 增 温 与 降温 ; 另 
一 是 湖泊 内 部 热量 的 再 分 配 。 一 般 , 湖 水 在 温度 接近 4'C 
时 密度 最 大 , 当 密 度 随 深度 增加 时 ,， 湖水 稳定 ， 密度 随 深 
度 减 小 时 ,产生 对 流 混 合 ,发 生 上 下 循环 ,或 称 翻转 ,如 融 
冰 之 后 ,湖水 增 温 ,表面 水 的 密度 增加 ,水 团 下 沉 ,湖水 上 
下 循环 。 当 湖面 增 温 至 4C 以 上 ,上 下 循环 终止 。 秋 冬 时 
期 , 湖水 冷却 , 也 发 生 类 似 过 程 ， 当 湖面 冷却 至 4 人 C 以 下 
时 ,这 一 过 程 即 告 停止 。 

水 温 的 垂 向 分 布 。 温 带 双 循环 湖 有 下 列 情况 ，@ 夏 
季 , 表 层 水 温 较 高 ,底层 较 低 , 但 不 低 于 4'C, 称 为 正 温 成 
层 ， 如 图 ai @ 秋 季 , 表 面 冷却 引起 湖水 循环 , 湖水 上 下 
层 温差 与 密度 差 逐 渐 威 小 , 当 上 层 水 温 接 近 4'C 时 ,形成 
同 温 现 象 ，@ 冬 季 , 当 温度 降 至 4 以 下 ,表层 水 温 较 低 ， 
底层 较 高 ， 但 不 高 于 4'C , 称 为 逆 温 成 层 ， 如 图 by @ 春 
季 , 湖 泊 解 冻 以 后 ,湖面 开始 增 温 , 引 起 湖水 循环 , 当 上 层 
水 温 接近 4'C， 再 度 形成 上 下 同 温 现象 。 在 浅水 湖泊 ， 一 

广度 (C) 
0 人 15 20 


注 度 (C) 
4 5 0 


a b 
湖水 的 正 温 成 层 (a) 和 逆 泊 成 屋 (b) 示 意图 


日 之 内 可 出 现 两 次 同 温 现象 。 温 带 中 等 深度 湖泊 或 深水 
湖泊 ,夏秋 季节 ,水 温 分 层 明 显 ,根据 水 温 垂 向 分 布 特征 ， 
可 分 为 三 层 :表层 , 增 温 易 , 由 于 风力 引起 混合 ,水 温 分 布 
较 匀 , 其 厚度 约 4~20 米 , 决定 于 增 温 程 度 、 风力 大 小 等 
因素 ;中 层 , 也 称 温 跃 层 或 温 斜 层 ,其 特征 为 温度 变化 急 
剧 , 在 炎热 的 夏季 ,上 下 温差 其 至 可 大 于 20\C; 底层 是 较 
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冷 的 一 层 , 水 温 分 布 又 趋 于 均匀 ,60 米 以 上 深水 湖 , 底层 
水 温 约 在 5 一 10Y 左 右 。 浅 水 湖泊 在 晴朗 无 风 的 炎夏 ,可 
能 产生 短暂 温 姥 层 。 

水 温 的 横向 分 布 在 不 同 湖泊 并 不 相同 ， 造 成 差异 的 
原因 有 ，@ 水 深 ,由 于 水 的 热 容量 大 , 春季 增 温 时 , 岸 滨 
带 水 温 高 于 深水 区 水 温 ， 秋 季 冷 却 时 ， 出 现 岸 滨 带 水 温 
低 于 深水 区 的 相反 现象 。@@ 风 ， 风 力 可 促使 湖水 混合 ， 
调匀 水 温 , 对 于 面积 大 , 岸 线 平 直 的 湖泊 , 尤为 显著 。 但 
风 引 起 的 湖泊 增 减 水 把 较 暖 的 表层 湖水 驱 向 迎风 岸 ， 较 
冷 的 低层 湖水 补偿 背风 岸 ,形成 两 岸 水 温差 。@ 水 质 , 威 
水 湖水 温 平面 分 布 差异 一 般 比 淡水 湖 大 。@@ 水 源 ， 冰 川 
源 湖泊 的 河口 处 水 温 较 低 于 湖 中 及 下 游 处 的 水 温 。@ 人 
类 活动 ,在 冷却 水 排放 口 附近 的 水 温 高 于 湖泊 其 他 部 分 
的 水 温 。 

参考 书目 

J. H. Zumberge, J. C. Ayers, Hydrology of Lakes and 
Swamps, Handbook of Applied Hydrology, sec. 23, 
MeGraw-Hill New York, 1964. 

T. B. Oxposa, Tud pofusura eogoewoe cyuuT anpouereo- 
manar, Jlegmurpan, 1979, 


( 施 成 巾 ) 

hushul shulzhi 
湖水 水 质 (quality of lake water) 湖泊 水 的 
物理 、 化 学 特性 及 其 动态 特征 。 湖 水 的 物理 性 质 主要 指 
水 温 、 颜 色 、 透 明度 、 咱 和 味 。 化 学 性 质 由 溶解 和 分 散 
于 湖水 中 的 气体 离子 分子, 胶体 物质 及 悬浮 固体 成 分 ， 
微生物 和 这 些 物质 的 含量 所 决定 。 

湖泊 水 中 溶解 的 主要 化 学 成 分 与 一 般 天 然 水 的 相 
似 ,其 评价 指标 也 与 天 然 水 的 相同 。 湖 泊 严 重 污染 时 , 需 
要 测定 对 水 生生 物 有 毒 的 物质 ,例如 酚 、 重 金属 等 。 

根据 湖泊 水 矿 化 度 的 大 小 ， 通 常 把 湖泊 分 为 ，@ 淡 
水 湖 , 矿 化 度 小 于 1 克 / 升 ，@ 戌 水 湖 , 矿 化 度 1~35 克 / 
升 ，@ 盐 湖 ， 矿 化 度 大 于 35 克 / 升 。 中 国 长 江 中 下 游 的 
湖泊 均 属 淡水 湖 ,湖水 矿 化 度 不 到 200 毫克 / 升 。 中 国 青 
藏 高 原 的 湖泊 多 为 成 水 湖 , 矿 化 度 在 1 一 20 克 / 升 。 

湖水 的 化 学 成 分 与 矿 化 度 的 大 小 有 较 密 切 的 相关 ， 
淡水 湖水 中 的 主要 离子 是 HCO 和 Ca**， 而 在 咸水湖 
和 盐湖 中 ， 随 着 矿 化 度 的 增高 , Cl 和 Na* 的 相对 含量 
增 大 。 

在 湖泊 水 质 的 影响 因素 中 ， 除 了 与 其 他 天 然 水 质 共 
同 的 影响 因素 (如 补给 水 源 的 化 学 成 分 , 气候 、 地 质 和 土 
壤 条 件 ) 以 外 , 还 有 湖泊 本 身 的 形态 、 大 小 和 湖 内 的 生物 
活动 过 程 。 这 些 影响 因素 ,对 湖水 的 水 质 ,尤其 是 对 湖泊 
的 水 温 、 溶 解 气体 和 生物 原生 质 的 影响 很 大 。 这 是 湖水 
水 质 区 别 于 河水 水 质 、 地 下 水 水 质 的 主要 特征 。 

湖泊 换 流 缓慢 。 绥 慢 的 水 交 蔡 使 湖水 在 湖 盆 中 停留 
的 时 间 比 在 河床 中 长 得 多 ， 因 此 气候 条 件 对 湖水 水 质 的 
影响 比 对 河水 水 质 的 影响 要 显著 。 在 湿 筒 地 区 ， 入 湖 河 
流 流入 的 水 量 超过 湖面 的 燕 发 量 ， 造 成 湖泊 的 溢 流 。 在 
这 种 情况 下 湖水 矿 化 度 较 低 。 在 干旱 或 半 干 旱地 区 ， 蒸 


发 量 超过 入 注 河流 的 流入 量 ， 聚 积 了 河流 带 入 的 化 学 成 . 
分 ,湖水 往往 矿 化 度 较 高 ,湖泊 的 大 小 对 湖泊 水 质 有 显著 
影响 ， 大 的 湖泊 有 较 强 的 调节 能 力 ， 当 湖泊 水 体 远大 于 
入 注 河流 的 时 候 ， 湖 水 水 质 的 季节 变化 和 年 际 变化 均 不 
显著 。 

湖泊 缓慢 的 水 交 车 的 最 重要 的 后 果 就 是 水 的 化 学 成 
分 在 垂 向 上 分 布 的 不 均一 ， 这 是 湖泊 水 质 不 同 于 河流 水 
质 的 典型 特征 之 一 。 湖 水 的 温度 随 水 深度 而 变化 〈 见 湖 
水 热 动态 ), 水 温 又 直接 影响 溶解 气体 特别 是 溶解 氧 的 含 
量 ,在 绝 大 多 数 情况 下 ,在 湖泊 的 每 个 部 分 尤其 在 不 同 深 
度 ,溶解 气体 的 含量 是 不 相同 的 。 通 常 ,大 而 深 的 湖泊 的 
温度 较 低 , 生物 过 程 较 弱 。 一 年 内 溶解 气体 的 含量 取决 于 
水 温 的 变化 过 程 , 溶 解 气 含量 冬季 最 大 ,夏季 最 小 。 在 小 
湖泊 内 ， 由 于 受热 条 件 良好 ，, 夏季 进行 强烈 的 光合 作用 ， 
湖水 含有 过 剩 的 溶解 气 。 所 以 小 湖泊 表层 气 合 量 通 常 较 
高 。 在 湖底 的 淤泥 内 ,有 机 物质 由 于 缺 氧 ,在 厌 气 微生物 
作用 下 分 解 产 生 硫化 拨 (H:S) 和 甲烷 (CH, 沼气 )。 湖 泊 
内 生物 原生 质 (NOy、NO?、HPO%~"、H,PO7、NH;) 的 
变化 在 湖面 与 湖底 也 不 相同 ,在 湖泊 的 底层 ,由 于 湖底 有 
机 物 的 分 解 ,水 中 的 生物 原生 质 含量 大 ,湖泊 表层 水 内 的 
生物 原生 质 含量 较 小 。 湖 泊 水 质 的 垂直 差异 是 湖水 水 质 
区 别 于 河水 水 质 和 地 下 水 水 质 的 最 显著 的 特点 。 

水 库 是 人 工 湖 泊 , 它 的 水 化 学 特征 与 湖泊 的 类 似 ,区 
别 在 于 库 区 在 著 水 初期 ,由 于 村 庄 \ 农 田 和 丘陵 山 岩 的 流 


没 ,有 大 量 的 有 机 物 溶 入 水 中 。 “ 《能 梅 起 ” 毛 前 让 ) 
hushul wendu 

湖水 温度 〈lake-water temperature) 。 见 湖 
水 热 动态 。 

hushul yundong 

湖水 运动 (movement of lake water) 。 见 湖 


泊 。 


hua 
华 (corona) 。 见 大 气 光 象 。 
huaxue halyangxue 
化 学 海洋 学 〈chemical dceanography) 研 
究 海洋 各 部 分 的 化 学 组 成 、 物 质 分 布 、 化 学 性 质 和 化 学 
过 程 的 科学 ， 是 海洋 化 学 的 主要 部 分 。 它 一 方面 通过 海 
洋 调查 实验 分 析 和 理论 方法 , 研究 海洋 中 物质 的 组 成 、 
含量 分 布 . 输 送 通 量 、 化 学 形态 和 各 种 化 学 过 程 ; 另 一 方 
面 研究 这 些 化 学 过 程 与 海洋 生物 、 海 洋 地 质 和 海洋 物理 
等 领域 中 各 种 运动 过 程 的 关系 。 

化 学 海洋 学 的 研究 史 ， 也 是 海洋 化 学 的 研究 史 。 早 
在 1670 年 前 后 , 就 已 开始 了 这 方面 的 研究 。 到 了 1942 
年 ，H. U. 斯 书 尔 德 鲁 普 等 使 用 了 “化 学 海洋 学 " 这 个 名 
称 ;1957 年 , F. A. 理 查 兹 曾 总 结 了 化 学 海洋 学 的 研究 和 


发 展 的 情况 ; J. P. 翰 利 分 别 与 G. 斯 基 罗 夫 和 R. 切 斯 
特 主编 的 《化 学 海洋 学 》, 从 1965 年 以 来 ,已 陆续 出 版 ,全 
面 总 结 了 化 学 海洋 学 的 研究 成 果 。70 年 代 以 后 , 由 于 相 
邻 学 科 之 间 相 互 渗透 ,化 学 测试 技术 不 断 发 展 , 用 化 学 方 
法 研究 海洋 的 问题 ,更 受 重视 。 

化 学 海洋 学 有 如 下 几 个 分 支 ，@ 海 洋 地 球 化 学 ，@@ 
海洋 物理 化 学 ， 回 海水 分 析 化 学 ， 图 河口 化 学 ，@@ 海 洋 
有 机 化 学 。 

从 化 学 海洋 学 的 发 展 趋势 来 看 ,当前 研究 的 重点 , 主 
要 包括 ，@ 海 洋 生物 生产 力 与 海洋 环境 的 化 学 因素 的 关 
系 ; @ 污 染 物质 在 海洋 中 的 扩散 和 转移 的 规律 ，@ 海 底 
沉积 物 的 成 因 和 演变 的 过 程 ，@ 利 用 微量 化 学 物质 或 核 
崇 作为 示 踪 剂 ,研究 水 团 的 运动 、 混合 、 扩散 速度 和 沉 积 
层 的 地 质 年 龄 等 ; 回 海面 微 表层 化 学 物质 对 海洋 环境 的 
影响 ，@@ 化 学 物质 在 河 - 海 界面 、 海 - 气 界面 和 海水 -海底 
界面 的 通 量 和 反应 过 程 ， 以 及 这 些 物质 在 海洋 中 循环 时 
所 引起 的 效应 。 (地 法 西 ) 


huonliu dingl 

环流 定理 (circulation theorem) 环流 是 量 
度 沿 某 闭 合 曲线 的 流体 质点 旋转 趋势 的 一 种 物理 量 。 在 
流体 中 任 取 一 条 闭合 曲线 1, 将 该 曲 线 上 各 点 速度 的 切 向 
分 量 沿 曲线 积分 一 周 , 定 义 此 积分 为 环流 C。 即 ， 


c= 中 oa 中 (udx+vdy + wdz) 


式 中 4.v 和 分别 为 对 地 球 所 作 的 相对 运动 的 速度 矢量 
?在 x、3y 和 2z 方 向 的 分 量 。 沿 着 时 针 方向 积分 时 ， 环 流 
C 取 正 值 , 称 正 环流 , 在 水 平面 上 它 代 表 乞 旋 性 环流 反 
之 ,C 取 负 值 , 称 逆 环 流 ,在 水 平面 上 代表 反 气 旋 性 环流 。 
在 大 气动 力学 中 ,环流 是 一 个 重要 的 常用 概念 。 一 方面 ， 
因为 大 气 中 经 常 有 许多 作 旋转 运动 的 天 气 系统 (如 气旋 、 
台风 等 ); 另 一 方面 ,环流 随时 间 的 变化 对 天 气 预报 有 一 
定 的 意义 。 
1897 年 ,V. 皮 耶 克 尼 斯 提出 了 著名 的 环流 定理 ， 


这 里 “是 地 球 自转 角速度 , p 和 /分别 为 空气 的 气压 和 
密度 ，4 是 闭合 曲线 1 在 赤道 平面 上 的 投影 所 包围 的 面 


积 。 上 式 右 端 第 一 项 (一 中 电 或 - 中 ) Vp) 为 网 络 


管 项 ( 力 管 项 ), 也 称 斜 压 项 ( 见 针 压 大 气 )。 由 斯 托 克 斯 定 
律 , 可 以 得 到 : 


-$n oe 
| 


这 里 S 是 曲线 所 包 圈 的 面积 ,而 坟 (VpX Vp) 是 三 维 


网 络 管 矢 量 , 它 表 示 斜 压 性 的 强 弱 ,如 果 在 闭合 曲线 所 包 
围 的 面积 内 ,网 络 管 的 数目 愈 多 , 即 大 气 斜 压 性 愈 强 , 那 
么 ,环流 的 变化 也 就 愈 大 。 
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针 压 作用 “计算 下 图 中 沿 闭合 曲线 BE_P-G-H-E 的 
一 下 ,中 值 ,可 以 看 到 ,在 线段 EF 和 GH 上 ,dp 一 0, 对 积分 


没有 贡献 ;在 线段 FG 上 ，dp 为 负 值 ， 在 线段 HE 上 ,dp 
为 正 值 ， 而 在 FG 线段 上 ， 大 气 平均 密度 比 线段 HE 上 


的 为 小 。 因 此 ， 沿 整个 闭合 曲线 的 积分 一 事 , 昌 取 正人 ， 


即 环流 C 随时 间 增 加 。 这 说 明 ， 斜 压 (网 络 管 ) 的 作用 可 
以 产生 环流 。 如 果 起 初 大 气 是 静止 的 ， 由 斜 压 作用 产生 
的 空气 旋转 运动 ,使 等 密度 面 发 生 旋转 ,直至 和 等 压 面 平 
行 。 在 这 个 旋转 过 程 中 ， 密 度 大 的 空气 将 向 低 气 压 方向 
流动 ,而 密度 小 的 空气 则 向 高 气压 方向 流动 。 这 样 ,大 气 
中 的 势能 就 转变 成 大 气 运动 的 动能 。 


网 络 管 ( 力 管 ) 和 环流 


村 里 奥 利 力 的 影响 
-2 表达 科 里 奥 利 力 的 影响 ， 它 可 以 通过 三 种 作用 


在 V. 皮 耶 光 尼斯 环流 定理 中 ， 


使 环流 C 发 生变 化 。@ 由 于 水 平 名 全 和 回族 ， 使 用 合 曲 
线 在 杰 道 平面 上 的 投影 面积 A 发 生变 化 :对 于 水 平 加 全 
>， 说 明 有 气旋 性 环流 产生 ; 对 于 水 平 加 地 df <0， 
说 明 有 反 气 族 性 环流 产生 。@ 曲 线 所 包围 的 面积 无 水 
平 的 加 合 和 胃散， 但 改变 其 所 在 的 纬度 时 ， 也 可 使 4 发 
生变 化 :在 北半球 , 若 闭合 曲线 向 杰 首 移动，A 交 成 小, 故 
有 气旋 性 环流 生成 ;反之 , 则 有 反 气 能 性 环流 全 成 。@ 如 
果 曲 线 所 包围 的 面积 茎 无 氏 合 加 改 , 续 度 也 不 改 变 , 则 知 
直 过 度 水 平 度 的 存在 ,可 以 使 环流 固 发 生 倾斜 ,使 A 随 
时 间 变 化 ， 从 而 引起 环流 的 变化 。 科 里 奥 利 力 的 影响 只 
能 使 已 有 的 环流 发 和 改变， 而 不 能 产生 环流 。 这 一 点 同 


斜 压 的 作用 不 一 样 。 ( 李 掌 银 ) 
Huang Hal 
黄海 “全 部 为 大 陆架 所 占 的 浅海 。 因 古 黄河 曾 自 江 


苏 北 部 沿岸 汇 入 黄海 ,海水 含 沙 量 高 ， 水 色 呈 黄 宰 色 , 因 
而 得 名 。 它 位 于 中 国 大 陆 与 朝鲜 半岛 之 间 ， 西 面 和 北面 
与 中 国 大 陆 相 接 ， 西 北面 经 渤海 海峡 与 渤海 相通 ， 东 邻 
朝鲜 半岛 ， 南 以 长 江口 北岸 的 启东 路 与 济州 岛 西南 角 连 
线 同 东海 相连 ,东南 至 济州 海峡 西 侧 并 经 朝鲜 海峡 .对 马 
海峡 与 日 本 海 相通 。 山 东 半岛 深入 黄海 之 中 ,其 顶端 成 山 
角 与 朝鲜 半岛 长 山 串 之 间 的 连 线 ,将 黄海 分 为 南 . 北 两 部 
分 。 黄 海面 积 约 38 万 平方 公里 ,平均 深度 44 米 ,最 大 深 
度 位 于 济州 岛 北 侧 , 为 140 米 。 

黄海 东部 和 西部 岸 线 曲折 、 岛 屿 众多 。 山 东 半岛 为 


500 


港 襄 式 沙 质 海岸 ,江苏 北部 沿岸 则 为 粉 砂 座 泥 质 海岸 。 主 


要 海湾 西 有 胶州 湾 , 海 州 湾 , 东 有 朝鲜 湾 、 江华 湾 等 。 主 


要 岛屿 有 长 山 列岛 以 及 朝鲜 半岛 西岸 的 一 些 岛 。 注 入 黄 
海 的 主要 河流 有 淮河 水 系 诸 河 鸭绿江 和 大 同 江 等 。 

地 质地 形 .黄海 海底 地 势 比较 平缓 (图 1), 但 地 貌 呈 
型 出 多 种 形态 ( 见 动 海中 国 1)。 


丁 
关于 向 ( 赫 筷 市 (中 国 ) 大 川 ( 才 鲜 ) 


# 


(来 
图 ! 青岛 一 大 川 海底 地 形 剖 面 


北部 ( 指 海 州 海 以 北 ) 中 央 略 偏 东 处 ， 有 一 狭长 的 水 
下 渡 地 ( 亦 称 黄海 异 )， 自 济州 岛 伸 向 渤海 海峡 ,深度 自 南 
向 北 逐 渐变 浅 。 注 地 东 面 地 势 较 陡 ， 西 面 较 平缓。 北部 
从 鸭绿江 口 到 大 同 江口 之 间 的 海底 ， 分 布 着 太 片 呈 东 化 
走向 的 潮流 冰 , 构 成 黄海 北部 海底 地 貌 的 一 个 重要 特色 。 
这 是 由 于 此 处 潮 差 大 、 潮 流 急 ,致使 海底 沙滩 在 潮流 冲刷 
下 形成 与 潮流 平行 的 “潮流 背 "。 在 北纬 38" 以 南 的 黄海 
两 侧 ， 还 分 布 有 宽广 的 水 下 阶地 。 西 侧 比较 完整 ， 东 侧 
受到 切割 ， 分 布 的 深度 不 一 致 。 黄 海南 部 的 海底 发 育 着 
大 型 潮流 表 群 。 它 们 是 在 古 黄河 - 古 长 江 复合 气 角 洲 的 
基础 上 ， 经 潮流 的 长 期 冲刷 塑 造 而 成 的 。 苏 北 沿岸 潮流 
背 群 南北 长 约 200 公里 ,东西 宽 约 90 公里 ,由 70 多 个 大 
小 沙 体 组 成 ， 并 以 缠 洪 为 顶端 向 外 呈 辐 射 状 分 布 (图 2)。 


3 毛竹 阔 
5 火星 沙 


【1 东沙。 2 太平 沙 4 芋 家 沙 5 牛角 沙 
6 河 旦 内 。 7 太阳 沙 39 准 家 沙 。 10 条 子 泥 


图 2 苏 北 沿海 湖 流 背 


南部 有 一 系列 小 岩礁 ,如 苏 岩礁 、 鸭 礁 , 虎 皮 礁 等 ,它们 与 
济州 岛 联 成 的 一 条 岛 礁 线 , 是 黄海 与 东海 的 天 然 分 界线 。 

表层 沉积 物 为 陆 源 碎 居 物 , 局 部 地 区 有 残留 沉积 。 自 
岸 向 海 沉积 物 由 粗 到 细 呈 带 状 分 布 。 沿 岸 区 以 细 砂 为 主 ， 
间 有 砾石 等 粗 碎 悄 物 质 。 东 部 海底 沉积 物 主要 来 自 朝鲜 


半岛 ， 西 部 系 黄河 和 长 江 的 早期 输入 物 。 中 部 深水 区 是 
泥 质 为 主 的 细 粒 沉积 物 ， 主 要 是 黄河 输入 的 物质 . 粗 、 细 
沉积 物 之 间 有 宽窄 不 等 的 粉 砂 质 沉积 ( 见 汶 海 中 图 3)。 

黄海 基底 由 前 寒 武 系 变质 岩 系 组 成 。 北 部 属于 中 朝 
准 地 台 的 胶 辽 隆起 带 ,在 第 三 纪 时 基本 上 处 于 隆起 背景 。 
南 黄海 在 新 生 代 时 经 受 了 大 规模 的 断 陷 ， 接 受 了 巨 厚 的 
沉积 。 海 域内 的 主体 构造 走向 为 北 北 东 ， 由 大 致 平行 相 
间 排 列 的 隆起 带 与 逝 陷 带 (盆地 ) 组 成 。 胶 辽 隆 起 带 和 南 
黄海 - 苏 北 挝 陷 带 构成 了 黄海 的 海底 构造 骨架 ,其 东南 缘 
经 浙 状 隆起 带 延伸 和 东海 。 这 些 隆 起 和 挝 陷 带 成 为 黄海 
陆架 发 育 的 基础 和 边界 条 件 。 晚 近 地 质 时 期 以 来 ,黄河 、 
长 江 带 来 丰富 的 泥 砂 填 没 了 构造 擂 陷 水 下 谷地 ,构造 隆 
起 和 水 下 丘 岭 ,从 而 形成 了 现在 宽广 ,平坦 的 大 陆架 。 第 
四 纪 以 来 冰期 . 间 冰 期 更 兴 交 替 、 海 面 频繁 升降 ， 使 大 陆 
架 多 次 成 陆 ， 又 多 次 受到 海 侵 。 最 后 一 次 海 侵 是 在 距 今 
2 一 1.5 万 年 间 开 始 的 。 距 今 6 000 年 左右 ,海面 才 上 升 到 
接近 现在 的 位 置 。 

气候 受 季风 影响 ,黄海 冬季 寒冷 而 干燥 ,夏季 温暖 
潮湿 。10 月 至 翌年 3 月 , 盛行 偏 北 风 ,北部 多 为 西北 风 ， 
平均 风速 为 6~? 米 / 秒 ; 南部 多 北 风 ， 平 均 风 速 为 8~9 
米 / 秒 。 常 有 冷 空气 或 寒潮 入 侵 , 强 冷 空气 能 使 黄海 沿岸 
气温 下 降 10~15'C 。4 月 为 季风 交替 季节 ,风向 不 稳定 。 
5 月 , 偏 南 季风 开始 出 现 。6~8 月 ,盛行 南 到 东南 风 , 平 
均 风速 5 一 6 米 / 秒 。 常 受 来 自 东海 北上 的 台风 侵袭， 大 
风 主 要 随 台风 而 产生 ,黄海 海区 6 级 (10.8 一 13.8 米 / 秒 ) 
以 上 的 大 风 , 四 季 都 有 出 现 , 但 以 冬季 强度 大 , 春季 次 数 
多 。 大 风 区 多 位 于 渤海 海峡 至 山东 半岛 顶端 成 山 角 一 带 、 
千里 岩 和 济州 岛 等 附近 海域。 

黄海 平均 气温 1 月 最 低 , 为 2~6C， 南 北 温差 达 
8'C38 月 最 高 ,平均 气温 全 海区 25~27'C 。 年 平均 降水 量 
南部 约 1 000 毫米 ， 北 部 为 500 毫米 ;6~8 月 为 雨季 , 降 
水 量 可 占 全 年 的 一 半 。 冬 、 春季 和 夏 初 ， 沿岸 多 海 雾 ,万 
以 7 月 最 多 。 黄 海 西部 成 山 角 至 小 麦 岛 , 北 部 大 庆 岛 到 大 
连 ,东部 从 胸 绿 江口 江华 湾 到 济州 岛 附近 沿岸 海域 为 多 
鸣 区 。 其 中 成 山 角 年 均 晶 为 83 天 ,最 多 一 年 达 96 天 。 
最 长 连续 雾 日 有 长 达 27 天 的 记录 ,有 "“ 雾 窟 "之 称 。 

水 文 本 海区 具有 以 下 水 文 特征 。 

环流 “从 整体 来 看 ,黄海 海流 微弱 ,流速 通常 只 有 最 
大 潮流 速度 的 十 分 之 一 左右 。 表 层 流 受 风力 制约 ， 具 有 
风 海流 性 质 。 在 盛行 偏 北 风 季节 ,多 偏 南 流 ;在 盛行 偏 南 
风 季 节 , 多 偏 北 流 。 黄 海 环流 主要 由 黄海 暖流 (及 其 余 脉 ) 
和 黄海 沿岸 流 所 组 成 ( 见 东海 中 图 3)。 黄 海 暖流 是 对 马 
暖流 在 济州 岛 西南 方 伸 入 黄海 的 一 个 分 支 ( 有 人 称 为 “对 
马 暖流 西 分 支 ")， 它 大 致 沿 黄海 槽 向 北 流动 ， 平 均 流速 
约 10 厘米 / 秒 ( 在 源 地 也 不 超过 25 厘米 / 秒 )。 它 是 黄海 
外 海水 的 主要 来 源 ,具有 高 盐 ( 冬 季 兼 有 高 温 ) 特 征 ,但 在 
北上 途中 逐渐 变性 。 当 它 进入 黄海 北部 时 已 成 为 余 脉 ,再 
向 西 转折 ,经 老 铁 山水 道 进入 渤海 时 ， 势 力 已 相当 微弱 。 

黄海 沿岸 流 是 黄海 沿岸 流 系 (包括 西 朝鲜 沿岸 流 、 辽 
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南 沿岸 流 、 苏 北 近 岸 局 部 性 沿岸 流 等 ) 中 的 一 支 ， 是 低 盐 
《冬季 兼 低温 ) 水 流 , 水 色 混 志 ,流速 小 于 25 厘米 / 秒 。 它 
上 接 渤海 沿岸 济 ， 沿 山东 半岛 北岸 东 流 ， 在 成 山 角 附近 
转向 南 或 西南 流 , 绕 过 成 山 角 后 大 致 沿 40~50 米 等 深 线 
的 走向 南下 ,在 长 江口 北 ( 约 北 纬 32" 一 33" 附近 ) 转 向 东 
南 , 越 过 长 江 浅滩 侵入 东海 ， 其 前 锋 有 时 可 达 北纬 30" 附 
近 。 这 支 沿岸 流 在 山东 半岛 北岸 一 带 流 幅 较 宽 ， 夏 季 最 
宽 时 可 达 50 余 公 里 。 在 成 山 角 一 带 , 流 幅 变 窗 , 流速 增 
大 ,越过 成 山 角 后 流速 剧 减 , 而 自 海 州 湾 往 南 ， 流速 又 渐 
增 , 至 北纬 34" 附 近 , 增 至 25 厘米 / 秒 左右 。 黄 海 沿岸 流 
流速 最 大 区 在 山东 半岛 北岸 ,成 山 角 外 和 大 沙 渔场 附近 。 
黄海 暖流 和 黄海 沿岸 流 的 基本 流向 终年 比较 稳定 ， 
流速 皆 有 夏 弱 冬 强 的 变化 。 黄 海 焉 流 及 其 余 脉 北上 ， 而 
黄海 沿岸 流 南下 ,形成 气旋 式 的 流动 。 夏 季 , 特 别 是 在 北 
黄海 ， 此 气旋 式 的 流动 因 黄海 冷水 团 密度 环流 的 出 现 而 
趋 于 封闭 。 与 此 同时 ,黄海 环流 的 流速 也 得 到 加 强 。 
水 田 ”沿岸 水 团 、 黄 海中 央 水 团 和 南 黄海 高 盐水 团 
是 黄海 最 基本 的 3 类 水 团 。 黄 海 沿岸 水 系 指 黄海 沿岸 约 
20 一 30 米 等 深 线 以 内 的 海域 , 入 海江 河 淡水 与 海水 温 
合 , 形 成 的 辽 南 沿岸 水 \ 鲁 北 沿岸 水 、 苏 北 沿岸 水 和 西 朝 
鲜 沿 岸 水 。 这 些 沿岸 水 的 共同 特征 是 : 盐 度 终年 较 低 (大 
多 数 低 于 32.0)、 海 水 混浊 ， 透明 度 小 , 温 、 盐 度 的 季节 变 
化 大 ， 水 团 的 水 平 范围 夏 大 而 冬 小 ， 但 厚度 是 夏 浅 而 冬 
深 


黄海 中 央 水 团 分 布 在 黄海 中 央 水 下 洼地 区 域 ， 其 南 
端 可 进入 东海 。 它 是 由 进入 大 陆架 浅海 的 外 海水 与 沿岸 
水 混合 后 ， 在 当地 水 文 气象 条 件 的 影响 下 形成 的 混合 水 
团 。 冬 半年 (11 月 至 翌年 3 月 ), 水 团 星 垂直 均匀 状态 ， 
温度 约 为 3 一 10'C， 盐 度 约 为 32.0 一 34.0。 夏 半年 〈4 一 
10 月 )， 由 于 增 温 降 盐 作 用 ， 黄 海中 央 水 团 明显 地 分 为 
上 、 下 两 层 。 上 层 为 高 温 (25~28'C), 低 盐 (31.0~32.0) 
水 ， 厚 度 约 为 15~35 米 ; 下 层 为 低温 (6 一 12"C)、 高 盐 
《31.6 一 33.0) 水 ， 称 为 "黄海 底层 冷水 "习惯 上 称 为 “ 黄 
海 冷水 团 ")。 两 者 之 间 出 现 明显 的 跃 层 。 

黄海 冷水 团 是 一 个 温差 大 、 盐 差 小 ,而 以 低温 为 其 主 
要 特征 的 水 体 (图 3、4)。 这 一 冷水 实际 上 是 冬季 时 残留 
在 海底 洼地 中 的 黄海 中 央 水 团 。 它 在 增 温 季 节 ， 相 对 于 
变性 剧烈 的 上 层 水 和 周围 的 沿岸 水 , 才 显现 为 冷水 .12 月 
至 翌年 3 月 为 冷水 团 温 盐 特性 的 更 新 形成 期 , 4 一 6 月 为 
冷水 团 的 成 长 期 ;7 ~8 月 为 强盛 期 ,9~11 月 为 冷水 团 向 
冬季 更 新 过 渡 的 消 衰 期 。 黄 海 冷水 团 以 成 山 角 至 长 山 串 
连 线 为 界 , 被 分 成 南 、 北 两 个 部 分 ， 南 黄海 冷水 团 与 北 黄 
海 冷水 团 相 比 、 温 盐 度 均 略 高 。 相 应 地 黄海 冷水 团 有 南 、 
北 两 个 冷 中 心 。 北 黄海 冷水 团 中 心 位 置 较 稳定 ， 约 位 于 
北 黄海 中 部 偏 西 , 水 深 大 于 50 米 范围 内 , 最 低温 度 值 变 
化 范围 为 4.6 一 9.3C。 南 黄海 冷 中 心 位 置 变化 较 大 , 大 
致 位 于 北纬 .35"30' 一 36"45/、 东 经 124 "以西 区域 ; 最低 
温度 值 变化 范围 为 6.0 一 9-0C。 黄海 冷 水 团 所 盘 趾 的 区 
域 ,特别 是 其 边缘 部 分 ,夏季 形成 气旋 式 密度 环流 。 环 流 
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展 ， 上 层 消失 ， 下 层 仍然 位 于 黄海 的 东南 
部 ,保持 着 冬季 的 特征 。 

温度 和 盐 度 ”黄海 的 温度 和 盐 度 地 区 
差异 显著 ,季节 变化 和 日 变化 较 大 ,具有 明 
显 的 陆 缘 海 特性 。 由 南 向 北 ， 由 海区 中 央 
向 近 岸 ,温度 和 盐 度 都 几乎 均匀 地 降低 。 海 
区 东南 部 ， 表 层 年 平均 温度 为 17'C， 盐 度 
通常 大 于 32.0; 北部 鸭绿江 口 ， 表 层 年 平 
均 温 度 小 于 12Y， 盐 度 一 般 小 于 28.0, 为 
全 海区 盐 度 最 低 的 区 域 。 冬 季 ， 随 着 黄海 
暖流 势力 加 强 ， 高 温 高 盐水 舌 一 直 伸 入 黄 
海北 部 ， 温 度 和 盐 度 水 平 梯度 较 大 ， 近 岸 
区 域 温度 和 盐 度 较 低 (温度 0 一 5\C， 盐 度 
31.0~33.0), 中 部 较 高 (温度 4~10'C，, 盐 
度 32.0 一 34.0)， 济 州 岛 附近 最 高 (温度 
10~15Y, 盐 度 >34.0)。 温 度 和 盐 度 的 重 
直 分 布 从 上 到 下 均匀 一 致 .夏季 ,上 层 水 的 
温度 升 至 最 高 ， 全 区 盐 度 普遍 降低 。 表 层 
水 温 南 部 略 高 于 北部 ， 近 岸 区域 ， 如 济州 
岛 - 木 浦 、 仁 川 、 成山 角 和 江苏 北部 沿岸 多 
出 现 孤 立 的 弱 低温 区 (23 一 26Y )。 表 层 盐 
度 ， 中 部 约 为 31.0, 鸭绿江 口 和 长 江口 外 
形成 低 盐 ( 盐 度 值 分 别 为 <23.0,<5.0) 水 _ 
舌 , 后 者 可 影响 到 南 黄海 西南 部 。 

黄海 是 中 国 近海 温 路 层 最 强 而 盐 跃 层 
最 弱 的 区 域 。 温 路 层 主要 是 由 海面 增 温和 
风 混 合 造成 的 季节 性 跃 层 ( 也 称 “第 一 类 路 
层 ")， 有 时 也 出 现 “ 双 跃 层 "现象 。 而 盐 跃 
层 主要 是 由 两 种 温 盐 性 质 不 同 的 水 团 得 置 
形成 的 , 即 "第 二 类 跃 层 "。 黄 海 的 温 跃 层 ， 
4 一 5 月 开始 普遍 出 现 ， 跃 层 深度 多 在 5 一 
15 米 之 间 ， 厚 度 大 部 分 小 于 15 米 ;6 月 以 
国 愉 并 尖 汪 水 汪 当 此 靖 坟 第 禾 后 , 它 的 强度 和 范围 逐步 增 大 ,至 7~8 月 ， 
速度 自 冷 中 心 向 外 。 ”达到 最 强 , 系 统 明显 ,深度 最 浅 (一 般 小 于 10 米 ), 厚度 最 
逐渐 增 大 ， 最 大 值 。 “小; 9 月 以 后 开始 衰退 ， 到 11 月 则 基本 上 消失 。 跃 层 持 
约 为 20~30 厘米 / 。 续 时 间 达 8 个 月 。 强 温 跃 层 区 位 于 北 黄海 中 部 和 青岛 外 
秒 ， 出 现在 冷水 团 。 海 ， 最 强盛 时 中 心 区 域 最 大 强度 每 米 分 别 为 1.28C 和 
的 外 缘 等 温 线 密集 。“ 1.80YC 。 强 盐 跃 层 区 出 现在 长 江 冲 淡水 区 和 鸭绿江 口外 ， 
之 处 。 中 心 值 盐 度 每 米 为 0.5 左右。 

南 黄海 高 盐 淹 光 和 潮流 自 南 部 进入 黄海 的 半日 潮 波 与 山东 半 
水 ， 也 称 黄海 暖流 岛 南岸 和 黄海 北部 大 陆 反射 回来 的 潮 波 互相 干涉 ， 在 地 
水 ， 位 于 黄海 东南 。“” 转 偏向 力 的 影响 下 ， 形 成 了 两 个 逆 时 计 向 旋转 的 潮 波 系 
部 ， 是 伸 入 黄海 的 。” 统 。 无 潮 点 分 别 位 于 成 山 角 以 东 和 海 州 湾 外 。 黄 海 大 部 
对 马 暖流 高 盐水 与 ”分 区 域 为 规则 半日 潮 ， 只 有 成 山 角 以 东 至 朝鲜 大 青岛 一 
黄海 中 央 水 团 混合 。 带 和 海 州 湾 以 东 一 片 海区 ， 为 不 规则 半日 潮 。 潮 差 东部 
形成 的 。 冬 季 , 呈 现 。 大 于 西部 。 东 部 (朝鲜 半岛 西岸 ) 潮 差 一 般 为 4~8 米 , 仁 
为 高 温 高 盐 特 征 。 ” 川 港 附近 最 大 可 能 潮 差 达 10 米 ,是 世界 闻名 的 大 潮 差 区 
夏季 ， 由 于 层 化 和 ”之 一 。 西 部 (中 国 大 陆 沿岸 ) 潮 差 一 般 为 2~4 米 ,成 山 角 
图 4 黄海 冷水 团 旗 尽 温度 平 而 分 布 ”上 层 中 央 水 的 扩 ”附近 , 潮 差 尚 不 到 2 米 ,为 黄海 潮 差 最 小 的 区 域 。 但 江苏 
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沿海 , 缠 港 至 小 洋 口 一 带 海域 , 潮 差 较 大 ， 平均 潮 差 可 达 
3.9 米 以 上 ;最 大 可 能 潮 差 ， 在 小 洋 口 近海 达 6.7 米 ,长 
沙 港 北 为 8.4 米 。 
潮流 ， 除 烟台 近海 和 渤海 海峡 等 处 为 不 规则 半日 潮 
流 外 ,其 他 区 城 为 规则 半日 潮流 。 流 速 东 部 大 于 西部 。 强 
潮流 区 位 于 朝鲜 半岛 西端 的 一 些 水 道 ， 曾 观测 到 最 大 流 
速 为 4.8 米 / 秒 ; 其 次 为 西北 部 的 老 铁 山 水 道 , 最 大 流速 达 
2.5 米 / 秒 以 上 。 吕 泗 、 小 洋 口 及 斗 龙 港 以 南 水 域 ,潮流 
亦 较 强 ， 最 大 可 能 潮流 流速 可 达 2.6 米 / 秒 以 上 。 
海浪 “北部 一 般 以 风浪 为 主 ， 南 部 则 多 见 涌 浪 。 从 
9 月 至 翌年 4 月 ,北部 多 西北 浪 或 北 浪 ， 南 部 以 北 浪 为 
主 。6~8 月 , 北部 多 东南 浪 或 南 浪 ,南部 以 南 浪 为 主 . 风 
浪 秋 冬 两 季 最 大 ， 浪 高 党 有 2.0~6.0 米 ， 当 强大 寒潮 过 
境 时 、 浪 高 有 时 达 3.5~8.5 米 。 春 ,夏季 风浪 稍 小 ,一 般 
为 0.4~1.2 米 。 如 有 台风 过 境 , 浪 高 则 可 达 6.1~8.5 
米 。 夏 季 台 风 来 临时 在 南 黄海 西部 沿岸 曾 观测 到 8.5 米 
的 波 高 。 大 浪 区 出 现在 成 山 角 和 济州 岛 附近 海区 。 黄 海 
的 涌 浪 , 夏 、 秋季 大 于 冬季 , 浪 高 一 般 多 为 0.1~1.2 米 ， 
受 台风 侵袭 时 ,可 出 现 2.0 一 6.0 米 的 涌 浪 。 
生物 区 系 及 资源 ”黄海 的 生物 区 系 属于 北 太 平 洋 区 
东亚 亚 区 ,为 暖 温带 性 ,其 中 以 温带 种 占 优势 , 但 也 有 一 
定数 量 的 暖 水 种 成 分 。 海 洋 游 泳 动物 小 鱼 类 占 主要 地 
\ 位 ， 共 约 300 种 。 主 要 经 济 鱼 
类 有 小 黄鱼 ,带鱼 、 铝 鱼 、 鲜 鱼 、 
黄 姑 鱼 、 绢 鱼 、 太平 洋 鲁 鱼 、 馈 
和 鱼 、 鲁 鱼 等 ,此 外 ,还 有 人 金 乌 贼 、 
日 本 枪 乌贼 等 头 足 类 和 鲸 类 中 
的 小 鳃 鲸 、 长 须 饺 和 虎 鲸 。 浮 
游 生物 ， 以 温带 种 占 优势 。 其 
数量 一 年 内 出 现 春 、 秋 两 次 高 
峰 。 海 区 东南 部 ， 夏 、 秋 两 季 
有 热带 种 渗入 ， 带 有 北 太 平 洋 
暖 温带 区 系 和 印度 - 西 太平 洋 
热带 区 系 的 双重 性 质 。 热 带 种 
是 外 来 的 ， 并 具有 显著 的 季节 
变化 ， 基 本 上 仍 以 暖 温 带 浮游 
生物 为 主 , 多 为 广 温 性 低 盐 种 ， 
种 数 由 北向 南 逐 渐 增 多 。 最 主 
要 的 浮游 生物 资源 是 中 国 毛 
虾 、 太 平 洋 磷 是 和 海牛 等 。 在 
黄海 沿岸 浅水 区 ， 底 栖 动物 在 
数量 上 占 优势 的 主要 是 广 温 性 
低 盐 种 ,基本 上 属于 印度 - 西 太 
平 洋 区 系 的 暖 水 性 成 分 。 但 在 


黄海 冷水 团 所 处 的 深水 区 域 ， 
则 为 以 北方 真 蛇 尾 为 代表 的 北 sy 
温带 冷水 种 群落 所 盘 跑 ,因此 ， 一 第 ee 


从 整个 海区 来 看 ， 底 栖 动 物 区 
系 具有 较 明显 的 暖 温 带 特点 。 


底 栖 动 物资 源 十 分 丰富 ,可 供 食用 的 种 类 ,最 重要 的 是 软 
体 动物 和 甲壳 类 。 经 济 贝 类 资源 主要 有 牡 妨 、 贻 贝 、 蛙 、 
痊 、 扇 贝 和 钨 等 。 经 济 虾 、 把 资源 有 对 虾 (中 国 对 虾 )、 座 
爪 虾 ,新 对 虾 \, 褐 虾 和 三 疣 梭 子 先 。 蒜 皮 动物 刺 参 的 产量 
也 较 大 。 黄 海 的 底 栖 植物 可 划分 为 东 \ 西 两 部 分 ,也 以 暖 
温带 种 为 主 。 西 部 冬 \ 春 季 出 现 个 别 亚 寒带 优势 种 夏秋 
季 还 出 现 一 些 热带 性 优势 种 。 底 栖 植物 资源 主要 是 海 
带 、 紫 菜 和 石花 菜 等 。 
黄海 生物 种 类 多 ,数量 也 大 。 形 成 烟 威 、 石 岛 , 海 州 
湾 、 连 青石 . 吕 泗 和 大 沙 等 良好 的 渔场 。 
南 黄海 盆地 有 巨 厚 的 中 ,新 生 代 沉 积 , 具 有 很 好 的 油 
气 资源 远景 。 其 他 矿产 资源 主要 有 滨海 砂 矿 ， 现 已 进行 
开采 。 山 东 半 岛 近 岸 区 还 发 现 有 让 富 的 金刚 石 矿床 。 
参考 书目 
孙 湘 平等 编著 :中 国 沿岸 海洋 水 文 气象 概况 ?, 科 学 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 
国家 海洋 局 一 所 三 室 : 黄海 晚 更 新 世 末期 以 来 古 地 理 环境 的 
演变 ,< 科学 通报 >， 第 24 卷 ,第 12 期 , 557~561 页 ,1979。 
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黄河 口 。 多 沙 、 弦 湖 、 遍 形 三 角 洲 河口 ， 改 道 频 繁 。 


1855 年 (咸丰 五 年 ) 黄 河 袭 夸大 清河 ， 于 山东 流入 渤海 湾 


黄河 入 海河 道 变 迁 
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后 ,逐渐 发 育成 为 近代 三 角 洲 。 三 角 洲 以 宁海 为 顶点， 
前 缘 北 起 套 儿 河口 , 南 至 南 旺 河口 , 岸 线 长 200 余 公 里 ， 
面积 为 5 400 余 平 方 公里 。 宁海 以 下 至 口 门 为 河口 段 ,长 
80 余 公里 ， 三 角 洲 岸 线 至 25 米 等 深 线 处 为 口外 海滨 ( 见 
图 )。 

1953 年 , 黄河 水 利 委员 会 在 前 左 设立 了 实验 站 ， 对 
河口 进行 调查 和 观测 ,积累 了 大 量 资料 。 

黄河 水 少 沙 多 。 河 口 段 年 平均 流量 为 1 340 米 :/ 秒 ， 
平均 年 径流 总 量 为 423 亿 立 方 米 。 年 内 有 桃 、 伏 、 秋 、 姿 
四 汛 。 全 年 以 2 月 水 量 最 枯 , 8 月 最 丰 ， ?一 10 月 径流 量 
占 全 年 总 量 的 60% 。 黄 河 以 高 含 沙 量 著称 于 世 。 河 口 豚 平 
均 含 沙 量 为 25.4 千克 / 米 ', 最 大 含 沙 量 达 222 千克 / 米 *， 
平均 年 输 沙 量 10.8 亿 吨 ， 7 一 10 月 输 沙 量 占 年 总 量 的 
80% 以 上 。 来 水 量 及 来 沙 量 的 年 际 变化 很 大 , 年 平均 最 
大 值 和 最 小 值 之 比 均 可 达 9 倍 。 泥 沙 矣 粒 很 细 , 悬 移 质粒 
径 一 般 为 0.02~0.04 毫米 , 河床 质粒 径 一 般 为 0.047 一 
0.137 毫米 。 

潮汐 性 质 基 本 上 为 不 正规 半日 淹 ， 仅 在 神仙 沟 口 附 
近 岸 段 为 不 正规 全 日 潮 。 潮 差 在 三 角 洲 海岸 中 部 为 0.6 
米 ,M 分 潮 节 点 附近 潮 差 最 小 , 仅 0.3 一 0.4 米 ,潮流 流速 
最 大 可 达 1.5 米 / 秒 以 上 ,向 着 三 角 洲 两 侧 潮 差 逐渐 增 大 
至 1.5~2.0 米 ， 最 大 潮流 速 则 减 至 0.5 米 / 秒 以 下 。 三 
角 洲 东部 海区 ,涨潮 流 最 大 流速 指向 南 , 落 潮流 最 大 流速 
指向 北 ;北部 海区 涨潮 流 最 大 流速 指向 西 , 落 潮流 最 大 流 
速 指向 东 。 感 潮 河 段 很 短 ， 潮 区 界 一 般 不 超过 30 公里 ， 
潮流 界 只 有 1 一 2 公里 ,洪水 季节 无 涨潮 流 现象 。 滨 海区 
的 余 流 主要 是 风 海流 。 春 初秋 末 每 在 连续 几 天 偏 南 大 风 
后 ,突然 转 偏 北 大 风 时 ,使 集聚 在 渤海 湾 及 辽东 湾 的 水 体 
急剧 南下 而 引起 风暴 潮 ， 增 水 比 正 常 高 潮 位 高 出 2 米 以 
上 ,以 致 酿 成 海 淹 和 海损 事故 。 由 于 冲淡 水 的 作用 ,口外 
海滨 水 中 含 盐 量 汛期 一 般 在 27.0 和 以 下 。 咸 水 对 口 门 以 
上 河 段 没有 明显 影响 。 

河口 演变 过 程 表 现 为 浴 积 一 延伸 一 改道 。 在 河口 流 
积 延伸 的 同时 ,经 过 若干 小 规模 的 出 汉 摆 动 ,塑造 出 若干 
决口 扇 ,河床 不 断 堆 积 抬 高 。 比 降 趋 组 ,出 汉 摆 动 点 逐次 
上 移 。 潮 源 堆 积 不 断 发 育 ， 结 果 导 致 以 顶点 为 中 心 的 改 
道 。 此 过 程 周而复始 在 1855 年 以 来 的 近代 三 角 洲 上 ,入 
海水 道 平均 8 一 10 年 改道 一 次 ， 三 角 洲 岸 线 平均 每 年 外 
延 150 一 420 米 ， 平 均 每 年 造 陆 面积 23 平方 公里 。 河 口 淤 
积 、 延伸 、 改 道 变更 了 河流 侵蚀 基 面 的 平面 位 置 , 引起 河 
流 纵 剖 面 的 调整 。 改 道 初期 ,河流 比 降 增 大 , 下游 河道 产 
生 斋 源 冲 刷 。 随 着 河口 沙嘴 延伸 , 比 降 变 组 ,下游 河道 转 
为 询 源 堆积 。 当 入 海水 道 约 半 个 世纪 完成 一 次 横扫 三 角 
洲 的 改道 大 循环 周期 之 后 ， 黄 河 下 游 河床 将 出 现 一 次 稳 
定性 抬 高 。 册 后， 河床 的 周期 性 升降 则 又 在 此 基础 上 进 
行 。 由 于 河床 长 期 洪 积 抬 高 ,为 了 输送 高 浓度 含 沙 水 流 ， 
河流 塑造 成 万 分 之 一 的 比 降 纵 剖面 。 中 水 河 槽 一 般 宽 
300 一 400 米 , 大 洪水 河面 宽 达 几 公里 至 十 几 公里 。 河 口 
口 门 宽 浅 , 支 汉 纵横 , 有 拦 门 沙 , 其 纵向 长 度 一 般 为 十 几 
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公里 ,低潮 时 拦 门 沙 的 漆 顶 上 水 深 不 及 1 米 。 洪 水 季节 ， 
口 门 常 无 固定 河 模 ， 有 时 因 大 风 或 大 潮 顶 托 而 改变 其 出 
口 位 置 。 在 泄洪 给 沙 条 件 较 好 情况 下 ， 洪 溜 可 冲 入 海中 
十 多 公里 ， 浑 水 舌 伸 入 海中 30 公里 以 外 ， 淡水 舌 则 可 达 
100 公里 以 外 。 
三 角 洲 岸 线 由 若干 黄河 故道 口 的 沙嘴 联接 而 成 。 输 
送 至 河口 的 泥 沙 , 约 有 60% 以 上 淤积 在 三 角 洲 及 口外 海 
滨 。 凡 正在 行 水 的 河口 ,沙嘴 呈 鸭 嘴 状 迅速 向 海 推进 ,其 
两 侧 形 成 以 细 颗 粒 为 主 的 浮 泥 区 ,俗称 "烂泥 湾 ", 泥 沙 落 
湾 直 接 影响 的 范围 在 河口 两 侧 25~40 公里 之 间 。 由 于 
巨 量 泥 沙 堆积 , 使 海岸 坡度 变 陡 , 海底 坡 降 增 大 , 当 河 口 
改道 后 , 陆 源 物质 补给 减少 或 断绝 , 在 风浪 、 潮 流 的 作用 
下 , 原 沙 嘴 被 侵蚀 后 退 。 
三 角 洲 及 滨海 区 石油 资源 丰富 ， 已 进行 了 极 有 成 效 
的 开发 。 这 里 农 牧 业 潜力 很 大 ， 同 时 也 是 中 国 的 重要 渔 
场 。 此 地 区 历史 上 任 其 泛 洲 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 
国家 在 河口 兴修 了 防洪 、 治 河和 引 黄 灌溉 等 工程 。 
参考 书目 
庞 家 珍 , 司 书 享 :黄河 河口 演变 工 、 近 代 历 史 变 迁 ，« 海 洋 与 湖 
沼 >, 第 10 卷 ， 第 2 期, 136~141 页 ,科学 出 版 社 , 北京 ,1979。 
鹿 家 珍 , 司 书 享 ;黄河 河口 演变 卫 、 河 口水 文 特征 及 泥 沙 淤积 
分 布 ,< 海洋 与 湖沼 >, 第 11 卷 ， 第 4 期 , 295~305 页 ,科学 出 版 
社 ,北京 ,1980。 
庶 家 珍 , 司 书 享 :黄河 河口 演变 三 、 河 口 演变 对 黄河 下 游 的 影 
响 ,* 海 洋 与 湖沼 > 第 13 卷 ， 第 3 期 ，218~224 页 ， 科 学 出 版 


社 ,北京 ,1982。 
《 席 家 珍 司 书 襄 ) 


Huong Shisong 
黄 士 松 〈1920 一 。 ) ”中 国 气象 学 家 ,南京 大 学 
教授 。 1920 年 10 月 27 日 生 于 浙江 金华 。 1942 年 毕业 
于 中 央 大 学 。1947 年 获 美国 洛杉矶 加 利 福 尼 亚 大 学 硕士 
学 位 ,1951 年 任教 南京 大 学 气象 学 系 ,1977 年 任 系 主任 。 
历任 中 国 气象 学 会 19.20 届 理 
开会 副 理事 长 。1979 年 任 《 气 
象 科学 ? 编 委 会 主任 。 

黄 士 松 在 多 年 教育 工作 
中 ， 指 导 青 年 教师 和 研究 生 的 
教学 ,科研 工作 ,为 培养 中 国 气 
象 人 才 作出 了 贡献 。 在 大 气 环 
流 、 长 期 天 气 预 报 、 副 热带 高 
压 、 台 风 和 暴雨 等 的 研究 中 , 先 
后 发 表 论著 30 多 篇 1944 年 和 
涂 长 望 合 著 《 中 国 夏季 风 之 进退 》 一 文 ， 提 出 了 季风 环流 
非 线性 变化 的 特点 。1955 年 发 表 《 决 定 大 气 环流 的 基本 
因子 》, 提 出 太阳 辐射 强度 梯度 的 经 向 不 均匀 分 布 及 其 变 
异 ,是 决定 大 气 环流 的 最 基本 因子 的 观点 。60 一 80 年 代 ， 
系统 地 研究 副热带 高 压 , 先 后 发 表 了 《副热带 高 压 结构 及 
其 大 气 环流 有 关 若 干 问题 的 研究 》 等 十 多 篇 论著 ,指出 副 
热带 高 压 的 复杂 结构 、 发 展 机 制 、 活 动 特性 及 其 变化 原 
因 ， 并 提出 南北 半球 副热带 高 压 位 置 强度 变化 同步 性 理 


论 。 该 项 研究 工作 曾 获 1978 年 全 国 科学 大 会 奖 , 1982 年 
国家 自然 科学 奖 。 黄 士 松 的 研究 成 果 对 丰富 近代 天 气动 
力学 的 内 容 及 提高 中 国 天 气 预 报 水 平 作出 了 贡献 。 
( 余 志 率 ) 

huisheng ceshenyi 
回声 测 深 仪 (echo-sounder) 利用 声波 反射 原 
理 测量 水 深 的 仪器 。 使 用 20 千 赫 以 上 超声 波 频 率 的 仪 
器 称 为 超声 波 测 深 仪 。 所 测 水 深 是 换 能 器 法 线 至 水 底 的 
直线 距离 。1917 年 法 国 物理 学 家 P。 朗 之 万 利用 压 电 效 
应 原理 发 明了 晶体 和 钢 组 成 的 夹心 式 发 射 换 能 器 ， 成 为 
最 初 使 用 的 回声 测 深 仪 ,1918 年 已 可 接收 水 下 1500 米 处 
的 回 波 信号 。 以 后 ， 回 声 测 深 技术 不 断 发 展 。 为 提高 发 
射 功率 ,改善 方向 性 ,回声 测 深 仪 的 换 能 器 从 单个 发 展 到 
多 个 ;为 扩大 探测 面积 , 从 单 波束 发 展 为 多 波束 并 应 用 
了 计算 机 和 数字 显示 技术 ， 提 高 了 精确 度 ， 扩 大 了 使 用 
范围 。 

工作 原理 ”声波 在 水 中 传播 时 ， 遇 到 密度 不 同 的 介 
质 (如 水 底 或 其 他 物体 产生 反 射 ,根据 声波 往返 的 时 间 (t) 
及 其 在 所 测 区 域 水 中 的 传播 速度 (c), 求 得 换 能 器 至 反射 
目标 的 直线 距离 ， 即 测 得 水 深 gh) ( 见 图 )。 其 计算 式 为 ， 


= ct。 声 湾 在 水 中 的 传播 速度 肝 水 的 温度 , 盐 度 和 压 
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回声 测 深 仪 工作 原理 示 者 图 


力 而 变化 。 常 温 时 ,淡水 中 的 声速 为 1 450 米 / 秒 ， 海 水 
中 声速 的 典型 值 为 1 500 米 / 秒 。 如 测 得 声波 在 水 中 往 
返 的 时 间 为 3 秒 , 则 在 海水 中 的 深度 为 2 250 米 ;在 淡水 
中 的 深度 为 2 175 米 。 在 施 测 前 要 对 仪器 进行 率 定 , 计 
算 时 作 必 要 的 修正 。 

构造 和 类 型 回声 测 深 仪 的 类 型 很 多 ， 但 一 般 都 是 
由 振荡 器 ,发 射 换 能 器 ,接收 换 能 器 ,放大 器 .显示 和 记录 
部 分 组 成 通常 分 为 记录 式 和 数字 式 两 类 。 记 录 式 利用 记 
录 笔 按 设 定 的 速度 恒 速 旋转 , 当 笔尖 转 至 等 点 位 置 时 ,发 
射 声 脉冲 ; 当 此 脉冲 从 水 底 反 射 回 到 接收 换 能 器 时 ,记录 
笔 呈现 高 电位 ， 使 电 敏 记录 纸 出 现 黑 迹 点 。 随 测 船 连续 
航行 ,记录 纸 上 绘 出 深度 的 断面 图 形 ,深度 可 按 记 录 的 时 
间 加 改正 值 求 得 。 数 字 式 则 利用 计数 脉冲 记录 从 声 脉 冲 
发 射 至 返回 这 段 时 间 的 脉冲 数 ， 按 公式 计算 深度 并 用 数 
码 管 显示 。 

回声 测 深 仪 可 以 在 船只 航行 时 快速 而 准确 地 获得 水 
深 的 连续 数据 ,已 成 为 水 深 测量 的 主要 仪器 ,广泛 用 于 航 


道 勘测 、 水底 地 形 调查 海道 测量 (多 波束 回声 测 深 仪 )、 


船只 导航 定位 等 。 ( 周 益 裕 ” 廉 双喜) 
huiliu 
汇流 (runoff concentration) 降水 形成 的 水 


流 , 从 它 产 生 的 地 点 向 流域 出 口 断面 的 汇集 过 程 。 全 称 流 
域 汇流 ， 是 径流 形成 概 化 过 程 的 后 一 阶段 。 汇 流 可 分 为 
坡地 汇流 及 河 网 汇流 两 个 子 阶段 。 

坡地 汇流 指 降雨 产生 的 水 流 从 它 产生 地 点 沿 坡地 
向 河 樟 的 汇集 过 程 。 坡 地 是 产 流 的 场所 ， 也 是 径流 输 移 
的 场所 。 坡 地 汇流 包括 坡 面 、 表 层 和 地 下 三 种 径流 成 分 
的 汇流 。 坡 面 上 的 水 流 多 呈 沟 状 或 片 状 ， 从 产 流 地 点 到 
河 网 的 流程 不 长 ,因此 汇流 历时 较 短 。 由 于 坡 面 糙 率 大 ， 
坡度 陡 ， 水 流 惯性 作用 可 以 忽略 。 表 层 汇 流 和 地 下 汇流 
均 属 有 孔 介质 中 的 水 流 运 动 。 它 们 的 运动 都 比 地 面 流 缓 
慢 。 表 层 汇流 速度 比 地 下 汇流 高 得 多 ， 地 下 汇流 的 速度 
最 低 ( 见 土壤 水 )。 

在 水 文学 中 ， 通 常 采 用 水 量 平衡 方程 与 坡地 水 流 的 
荣 泄 关系 来 描述 水 流 在 坡地 上 汇流 的 运动 规律 。 坡 面 流 
的 出 流量 过 程 可 角 包 含有 坡地 汇流 曲线 的 径流 成 因 公 式 
来 推 求 ,或 用 运动 波 来 描述 ,表层 流 的 出 流 变 化 ,为 简化 ， 
通常 采用 线性 的 莹 泄 关 系 ( 见 洪水 预报 ) 来 描述 。 地 下 径 
流 的 流动 规律 ,可 用 土壤 中 非 饱和 及 饱和 水 流 方程 解 算 。 

河 网 汇流 “许多 大 小 不 同 的 河 悄 构 成 相互 贯通 的 、 
完整 的 泄 水 系统 ， 称 为 河 网 。 水 流 沿 着 河 槽 向 下 游 的 运 
动 过 程 称 河 模 汇 流 。 在 这 个 系统 中 各 级 河 梢 的 水 流向 下 
游 的 流动 称 为 河 网 汇流 。 河 槽 汇流 实际 上 就 是 洪水 波 在 
河 档 中 的 运动 过 程 ， 基 动 规律 可 用 不 稳定 流 的 圣 
维 南方 程 组 描述 。 在 天 然 河 梢 ， 特 别 是 在 河 网 中 ， 沿 程 
旁 侧 入 流 的 加 入 、 干 支流 水 流 的 相互 影响 和 沿 程 水 力 特 
性 的 差异 等 ,使 洪水 波 的 运动 更 为 复杂 。 在 水 文学 中 , 常 
采用 水 流连 续 定理 和 蓄 泄 关系 来 描述 河 网 汇流 ， 也 就 是 
应 用 径流 成 因 公 式 来 求 其 出 流 过 程 。 随 着 流域 面积 增 大 ， 
河 网 汇流 时 间 越 来 越 大 于 坡地 汇流 时 间 ， 以 致 河 网 在 径 
流 的 时 程 再 分 配 上 起 主要 作用 。 相 反 ， 当 流域 面积 减 小 
时 ， 坡 地 汇流 对 径流 时 程 再 分 配 的 作用 ， 则 逐渐 变 得 
显著 。 

影响 轩 素 ”有 降雨 特性 和 下 垫 面 因 素 两 大 类 。 降 雨 
特性 是 指 降雨 的 时 空 分 布 和 降雨 强度 的 变化 。 降 雨 在 时 
空 分 布 上 的 不 均匀 ， 决 定 了 流域 上 产 流 的 不 均匀 和 不 同 
步 。 水 流 流程 的 长 短 和 沿 程 承 受 调节 作用 的 大 小 直接 
影响 着 流域 汇流 过 程 。 若 暴雨 中 心 在 上 游 ， 则 出 口 断 面 
的 洪水 过 程 的 洪峰 出 现时 间 较 迟 ， 洪 水 过 程 线 峰 形 也 较 
平缓 ,反之 , 当 暴 雨中 心 在 下 游 , 则 洪水 过 程 线 峰 形 尖 瘦 ， 
洪峰 出 现时 间 较 早 。 下 垫 面 因素 主要 是 指 流域 坡度 ,河道 
坡度 ,水 系 形状 \ 河 网 密度 及 士 壤 和 植被 等 。 当 水 系 旺 扇 
状 分 布 , 因 沿 程 水 量 注 入 比较 集中 ,其 洪水 过 程 线 的 起 落 
较 陡 。 琳 林 或 植被 较 好 的 流域 ,水 流 阻力 大 ,汇流 速度 减 
低 ， 洪 水 过 程 也 较 平缓 。 
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汇流 计算 指 根据 给 定 流域 上 一 场 降雨 的 净 雨 量 的 
时 空 分 布 ， 推 求 流域 出 口 断面 径流 量 的 变化 过 程 〈 或 称 
流量 过 程 )。 中 小 流域 的 汇流 计算 ,一 般 在 径流 成 因 公式 
基础 上 经 过 一 定 概 化 和 简化 后 进行 ， 其 中 常用 的 流域 汇 
流 曲 线 是 流域 单位 过 程 线 (包括 经 验 单位 线 ,成 因 单 位 线 
和 综合 单位 线 等 ) 或 等 流 时 线 面积 分 配 曲线 。 较 大 流域 
的 汇流 计算 比较 复杂 ,主要 应 考虑 ，@ 输 入 ( 净 雨 或 总 入 
流 ) 在 时 程 上 的 变化 和 面 分 布 的 不 均匀 性 ，@ 流 域 上 不 
同 地 点 的 入 流 需 要 经 过 不 同 的 调 蓄 作 用 ，@ 流 域 的 其 汇 
关系 ( 指 流域 出 口 断面 流量 与 流域 蓄 水 量 之 间 的 定量 关 
系 ) 一 般 是 非 线性 的 。 汇 流 计算 方法 很 多 , 按 流 域 蓄 江 关 
系 特 性 可 分 为 线性 和 非 线性 汇流 模型 ， 按 输入 空间 分 布 
特征 可 分 为 集 总 参数 和 分 布 参数 模型 ， 按 径流 成 分 可 分 
为 地 表 径流 、 表 层 径流 和 地 下 径流 模型 , 按 流域 汇流 阶段 
可 分 为 坡地 汇流 与 河 档 或 河 网 汇流 计算 模型 等 。 

参考 书目 


长 江 流域 规划 办 公 室 主编 ; “水文 预 报 方法 *， 水 利 电力 出 版 
社 , 北 京 ,1979。 
( 沈 下 ) 


hulllu quxloan 
汇流 曲线 。 见 径流 成 因 公 式 。 
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Huodun 
霍 顿 ，R. E。 (Robert Elmer Horton 1875~ 
1945) 。 美国 水 文学 家 和 水 利 工程 师 。1875 年 5 月 18 
日 生 于 美国 密 歌 根 ,1945 年 4 月 22 日 卒 于 纽约 .1897 年 
毕业 于 阿尔 比 恩 学 院 ， 获 学 士 
学 位 ,1932 年 获 科学 博士 学 位 。 
1897 一 1911 年 相继 在 美国 深水 
航道 委员 会 、 美 国 地 质 调查 局 
和 美国 水 力 调查 局 任职 。1911 
年 后 担任 咨询 工作 。 其 间 于 
1942 一 1944 年 任 田 纳西 河流 域 
管理 局 顾问 。 

霍 顿 对 水 文学 的 贡献 主要 

- 是 ， 他 创立 了 径流 形成 的 下 活 

理论 ， 提 出 了 下 渗 曲 线 的 经 验 公式 ( 即 管 顿 公式 ) 和 坡 面 
流 及 坡 面 侵蚀 模型 。 此 外 , 征 顿 还 发 明了 水 位 计 , 定 义 了 
河流 分 级 的 基本 概念 ， 建 立 了 作为 河 网 定量 分 析 基 础 的 
霍 顿 定律 , 即 河 数 定律 和 河 长 定律 。( 见 河流 ) 

乱 顿 的 主要 论著 有 《入 渗 在 水 文 循环 中 的 作用 》、《 地 
表 径 流 现象 》、《 水 与 土壤 的 水 文 作用 » 和 《河流 及 流域 侵 
饥 : 定 量 地 狐 学 的 水 文物 理 途径 等 。 《 刘 新 仁 》 
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积 雷 (snow cover) 降雪 形成 的 覆盖 在 陆地 和 
海水 表面 的 雪 层 。 也 称 雪 被 或 雪 盖 。 气 象 观测 规范 规定 ， 
当地 面 1/2 以 上 的 面积 被 雪 要 盖 时 ， 记 为 积 雪 。 积 雪 按 
持续 时 间 分 为 ， 长 年 存在 的 永久 积 雪 和 冬季 形成 夏季 消 
失 的 季节 积 雪 ! 能 够 连续 维持 一 个 月 以 上 的 季节 积 雪 称 
稳定 积 雪 ， 连 续 积 雪 日 数 不 足 一 个 月 的 积 雪 称 为 不 稳定 
积 雪 。 

分 布 积 雪 分 布 的 特点 有 @ 分 布 广 。 地球 表面 每 
年 被 积 雪 覆盖 过 的 面积 总 计 115 x 104 一 126 x 10 平 方 公 
里 , 约 占 地 球 表面 积 的 23%， 陆地 约 有 50%， 海洋 约 有 
10.5% 的 面积 每 年 被 积 雪 覆 盖 。 全 球 同时 有 积 雪 覆 盖 的 
面积 年 平均 为 61.5X 10* 平 方 公里 ,12 月 份 同时 被 积 雪 覆 
闭 的 面积 为 79.1X 10* 平 方 公里 。 @@ 积 雪 分 布 具有 地 带 
性 。 从 两 极 到 低 纬度 依次 为 ;永久 积 雪 地 区 ,季节 积 雪 地 区 
和 无 积 雪 地 区 ,垂直 地 带 分 布 与 此 类 似 ,地 球 上 永久 积 雪 
地 区 约 17 x 10 平方 公里 ， 南 半球 约 12.9X10* 平 方 公 
里 ,北半球 约 4.1X 10* 平方 公里 。 主 要 分 布 在 南极 大 陆 、 
格陵兰 ,北冰洋 西部 一 些 岛屿 和 中 低 纬度 高 山地 区 ,如 喜 


积 


马 拉 雅 山 、 喀 喇 昆 仑 山 、 昆仑 山 、 阿尔卑斯 山 等 。 季 节 积 
息 广 泛 分 布 在 北半球 的 高 中 纬度 大 陆 、 南 半球 高 山 和 海 
冰 表 面 。 季 节 积 雪 地 区 ,以 年 积 雪 日 数 60 天 或 两 个 月 作 
为 二 级 区 划 指标 ， 划 分 为 稳定 季节 积 雪 区 与 不 稳定 季节 
积 雪 区 ,后 者 按 积 雪 能 否 每 年 出 现 , 又 分 为 年 周期 性 与 非 
年 周期 性 两 个 亚 区 。 中 国有 积 雪 现 象 出 现 的 地 区 总 面积 
达 900 万 平方 公里 ,其 中 永久 积 雪 区 约 5 万 多 平方 公里 ， 
零星 分 布 在 西部 高 山 冰川 作用 区 。 稳 定 积 雪 区 约 420 万 
平方 公里 ,主要 由 三 块 地 区 组 成 (图 1), 此 外 ,秦岭 、 贺 兰 
山 , 五 台山 、 峨 朝 山 和 人 台湾 中 央 山 脉 等 也 有 零星 分 布 ; 不 
稳定 积 雪 区 面积 最 大 , 南 界 到 达 北 纬 24*~25*， 无 积 雪 
区 包括 福建 ,广东 、 广西 、 云南 四 省 南部 和 台湾 省 大 部 分 
地 区 。 中 国 不 同 地 区 的 按 年 平均 积 雪 日 数 的 积 雪 分 布 见 
图 2。@ 不 同 地 区 的 积 雪 深 度 分 布 很 不 均匀 。 苏 联 大 部 
分 地 区 最 大 旬 积 雪 深 度 大 于 80 厘米 。 加 拿 大 平原 地 区 
最 大 积 雪 深度 多 大 于 70 厘米 。 中 国 大 部 分 地 区 积 雪 深 
度 较 小 , 最 大 积 雪 深度 仅 20 一 30 厘米 , 只 有 西部 高 山地 
区 和 东北 北部 和 东部 等 地 积 雪 较 厚 ， 前 者 最 大 积 雪 深 度 
80 一 90 厘米 ,后 者 最 大 积 雪 深度 40 一 50 厘米 。 

物理 性 质 积 雪 是 由 雪 品 组 成 的 散 体 ， 孔 阶 中 含有 
空气 .水 汽 和 液态 水 , 它 是 一 种 物理 性 质 很 不 稳定 的 沉积 


物 。 
光学 性 质 ” 积 雪 的 反射 能 力 很 强 ， 新 鲜 干 洁 的 积 雪 
儿 乎 反射 全 部 入 射 光 的 可 见 光谱 部 分 (0.38 一 0.76km)， 


水 久 积 雪 区 
稳定 季节 积 轨 区 


非 年 周期 性 不 稳定 季节 积 雪 区 
加 无 积 雪 区 


| [天 年 了 均 积 雪 日 数 . 
0 760km 


所 以 在 新 降雪 地 区 行走 的 人 需要 佩 协 黑 镜 ， 以 防 患 雪 盲 
症 。 随 着 雪 的 粒 雪 化 ， 可 见 光 谱 区 反射 比 〈 指 从 某 一 方 
向 入 射 到 表面 的 照度 与 反射 到 某 一 方向 出 射 度 之 比 ) 下 
降 到 0.6 左右 。 在 消融 季节 ， 反射 比 大 幅度 减 小 , 为 
0.3 一 0.4。 近 红外 波谱 妇 〈0.9~1.5hm) 反射 比 下 降 
很 快 。 积 雪 是 半 透 明 体 ， 小 部 分 太阳 辐射 能 够 透射 到 雪 
层 内 部 ， 透 射 辐射 随 雪 深 按 指 数 率 迅速 衰减 , 在 雪 下 60 
厘米 处 ， 几 乎 是 读 黑 一 片 。 积 雪 豚 收 辐射 能 量 很 少 ， 新 
雪 仅 能 吸收 太阳 辐射 能 量 的 13~17%，, 老 雪 也 只 能 吸收 
50% 上 下 ， 而 土壤 和 水 却 能 吸收 辐射 能 的 90%。 与 此 相 
反 ， 积 雪 在 自身 温度 条 件 下 却 能 最 大 限度 地 放出 辐射 能 
量 。 所 以 积 雪 的 辐射 差额 总 是 负 的 ， 即 积 雪 表 面 总 是 冷 
源 。 利 用 卫星 示 感 技术 测量 积 雪 资源 必须 依据 积 雪 辐 射 
性 质 。 

导热 性 质 积 雪 为 良 绝热 体 ,导热 性 很 差 ,其 热 导 率 
与 密度 的 平方 成 正比 。 密 度 为 0.2 克 /厘米 ?的 积 雪 的 
热 导 率 仅 为 土壤 热 导 率 的 1/3 一 1/10。 因 此 积 雪 对 土壤 
起 保温 作用 。20 厘米 深 处 雪 内 温度 有 时 可 比 雪 面 高 15 一 
20C。 

声学 性 质 声波 在 密度 为 0.1~0.2 克 /厘米 :的 积 
雪 中 的 传播 速度 约 为 150~300 米 / 秒 ， 略 低 于 空气 中 的 
声速 , 它 随 积 雪 密度 的 增 大 而 减 小 。 

电导 奉 ” 积 雪 的 直流 电导 率 在 0C 时 约 为 10 一 
10-* 西 / 米 , 介 于 水 和 冰 之 间 , 并 随 密度 的 减 小 和 温度 的 
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图 2 中 国 积 雪 分 布 图 


降低 而 减弱 。 积 雪 的 交流 电导 率 随 频率 而 变 。 

密度 ” 积 雪 密度 的 变化 幅度 很 大 , 从 0.05 克 / 厘 米 ? 
(新 雪 ) 到 0.80 克 / 厘 米 *( 粒 雪 ) 以 上 。 在 风 压 、 自 重 、 融 
水 和 粒 雪 化 作用 下 ， 积 雪 越 来 越 密 。 积 雪 密 度 是 计算 积 
雪 水 当量 的 重要 参数 。 

强度 “ 低 密度 雪 的 承载 力 很 小 ,强度 很 低 ,压缩 性 很 
大 。 新 雪 承载 力 小 于 5 克 / 厘 米 ” 细 雪 平 均 5 克 / 厘 米 *。 
随 着 密度 增加 , 积 雪 强 度 不 断 增 大 。 

对 自然 环境 和 人 类 活动 的 影响 永久 积 雪 的 存在 ， 
大 大 增加 极地 反照 率 ， 使 极地 得 到 的 太阳 辐射 照度 按 续 
度 余弦 迅速 碱 小 ， 加 剧 了 太阳 辐射 能 量 在 赤道 地 区 的 集 
中 。 海 冰 表 面 的 积 雪 使 海洋 向 大 气 的 热量 输送 减 小 。 这 
些 对 全 球 大 气 和 海洋 动力 热力 过 程 产生 着 深刻 的 影响 。 
青藏 高 原 的 积 雪 通 过 高 原 热力 作用 ， 影 响 东亚 大 气 环流 
和 中 国 长 江 流域 的 天 气 气候 。 积 雪 所 形成 的 寒冷 气候 和 
雪 面 逆 温 。 对 区 域 气候 影响 也 很 显著 。 积 雪 是 重要 的 淡 
水 资源 。 陆 地 上 每 年 从 积 雪 获 得 的 淡水 量 大 约 6 000 立 
方 公里 。 融 水 径流 ( 见 冰 雪 融 水 径流 ) 是 亚 . 欧 北美 三 大 
洲 北 部 河流 和 某 些 山区 河流 的 主要 补给 来 源 。 苏 联 3/4 
以 上 领土 的 河流 融雪 径流 补给 超过 年 径流 量 的 50% 以 
上 。 美 国 科罗拉多 山脉 ,欧洲 阿尔 卑 斯 山 , 中 亚 和 阿尔 泰 
山 等 地 区 河流 也 主要 靠 融雪 径流 补给 。 冬 季 雪 储量 的 多 
讲 决 定 着 流域 年 用 水 计划 和 春 汛 规模 。 中 国 阿 尔 泰山 和 
天 山地 区 ,青藏 高 原 内 陆 河流 域 及 北部 外 流 河流 域 ,融雪 


径流 补给 也 占 年 径流 量 的 50% 以 上 。 黑 龙 江 流域 、 大兴 
安 岭 和 长 白山 地 区 雪 水 补给 也 占 重要 地 位 。 融 雪 径流 具 
有 调节 河川 流量 的 良好 作用 ， 使 水 量 不 致 过 分 集中 于 夏 
雨季 节 。 积 雪 与 农业 生产 有 着 密切 关系 ,中 国 谚语 说 “ 瑞 
雪 净 丰年 "。 世 界 上 不 少 著名 粮 产 区 的 灌 源 主要 靠 积 雪 
融 水 。 积 雪 融 水 对 克服 春 旱灾 害 很 有 价值 。 冬 季 稳定 积 
雪 能 防止 冻害 ,为 越冬 作物 创造 有 利 的 水 热 条 件 , 保 护 幼 
苗 免 草 大风 袭 击 、 防 止 病虫害 。 一 升 雪 水 含 大 约 7.5 毫 
克 氮 化 物 ， 超 过 雨水 含 氮 量 的 5 倍 ， 有 利于 增加 土壤 肥 
力 。 在 温带 和 亚热带 地 区 积 雪 有 时 也 造成 农作物 冻害 ， 
森林 草 被 的 机 械 损伤 , 或 使 牲畜 大 量 死亡 ; 过 厚 的 积 雪 、 


风 歇 雪 和 雪崩 常 阻碍 甚至 中 断交 通 。 
参考 书目 
B. M. Konmakoa， Cuexnud nowpoe aewau u AeONunu, Ta 
pouereonanar, JJeaaarpam, 1908. 


W. D, Kingery, ed., Ice and Snow, MIT Press, Cam- 
bridge, 1963, 
黑 岩 大 助 荐 :< 雪 由 科学 >, 共立 出 版 穆 式 会 社 ,东京 ,1977。 
(地 培 基 曾 梅 是 


Ju 
基 流 〈base flow) 在 流量 过 程 线 分 析 中 划分 出 
的 、 以 过 程 线 底部 表示 的 ,基本 上 稳定 的 水 流 流量 。 又 称 
底 水 。 它 是 河道 中 能 常年 存在 的 那 部 分 径流 。 基 流 分 割 
方法 很 多 ,但 一 般 还 难以 做 到 精确 定量 。 通 常用 斜 线 把 一 
次 洪水 流量 过 程 线 分 割 成 直接 径流 和 基 流 两 部 分 ， 如 图 
所 示 。 其 中 由 本 次 暴 击 
形成 的 涨 落 变 化 较 大 的 
部 分 为 直接 径流 ， 大 体 
上 相当 于 地 面 径流 和 表 
层 流 ， 其余 相对 稳定 的 
那 一 部 分 大 体 上 相当 于 
地 下 径流 。 有 时 ， 人 们 -4 
把 慢 速 表层 流 也 并 入 基 山本 
流 。( 见 径流 ) 共 演 分 割 示意 图 

根据 河流 退 水 过 程 规律 的 分 析 ， 基 流 的 退 水 符合 消 
退 规律 
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Q=Qe™ 
式 中 @, 为 退 水 开始 后 上 时刻 的 基 流 流量 ; @ 为 退 水 开 
始 时 的 基 流 流量 ;a 为 退 水 系数 , 它 随 流域 地 下 水 补给 特 
性 和 蒸 散 发 能 力 而 变 ; 。 为 自然 对 数 的 底数 。 
《〈 叶 明 远 ) 

Jiguang daqi yaogan 
激光 大 气 遥 感 (laser remote sensing of atmos- 
phere) 利用 激光 探测 大 气 的 技术 和 方法 ， 是 主动 
式 大 气 这 感 的 一 种 类 型 。 

激光 具有 很 好 的 相干 性 、 单 色 性 和 方向 性 ,在 大 气 各 
感 中 有 独特 的 优点 。1962 年 意大利 G. 菲 奥 科 等 人 研制 
了 第 一 台 探测 高 层 大 气 的 激光 雷达 ，1963 年 美国 斯 坦 福 
研究 所 研制 了 第 一 台 探测 对 流 层 的 激光 雷达 。 中 国 第 一 
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台 对 流 层 气象 激光 雷达 于 1966 年 研制 成 功 (参见 彩 图 插 
页 第 7 页 )。 和 

方法 和 原理 散射 法 ”主要 有 瑞 利 散 射 法 、 米 散射 
法 和 拉 受 散射 法 3 种 。 激 光 在 大 气 中 的 散射 ， 主 要 是 瑞 
利 散射 和 米 散 射 ， 它 们 均 属 弹性 散射 。 由 这 种 散射 波 的 
强度 、 角 分 布 和 偏振 特性 以 及 它们 对 该 长 的 依赖 关系 ,可 
以 反 演 大 气 气 溶胶 特性 及 其 时 空 分 布 ， 并 进而 由 气 溶胶 
的 不 均匀 结构 或 散射 波 的 多 普 惑 频 移 ， 测 量 大 气 注 流 和 
平均 风 场 。 另 一 种 散射 是 拉 曼 散射 ， 其 散射 截面 比分 子 
的 瑞 利 散 射 弱 3 个 量 级 ， 比 气 溶胶 的 米 散 射 弱 3 一 21 个 
量 级 。 拉 曼 散 射 的 散射 波长 和 入 射 波长 不 同 ， 两 者 的 光 
子 能 量 之 差 和 气体 分 子 的 固有 能 级 相对 应 ， 因 而 分 析 拉 
曼 散 射 光 谱 ， 可 以 判定 大 气 中 多 种 气体 的 成 分 及 其 混合 
比 ( 见 大 气 散 射 )。 

吸收 法 ”选择 某 种 气体 成 分 的 一 条 特定 吸收 线 ， 发 
射 在 吸收 线 上 和 线 外 的 两 种 波长 的 激光 ， 由 这 两 种 波长 
的 激光 在 同一 光路 中 大 气 衰减 的 差异 ， 测 出 该 种 气体 的 
绝对 含量 ， 这 种 方法 称 为 差分 吸收 法 。 用 这 种 方法 测 气 
体 含量 , 灵敏 度 比 拉 曼 散射 法 高 4 一 5 个 数量 级 , 可 以 中 
感 极 微量 的 大 气 成 分 。 由 于 气体 吸收 光谱 的 特性 依赖 于 
温度 和 气压 ， 用 差分 吸收 法 还 可 以 蝇 感 温度 铅 直 分 布 和 
地 面 气 压 。 

荧光 法 ”大 气 分 子 或 原子 吸收 激光 后 被 激发 到 高 能 
态 ,其 中 一 部 分 由 高 能 态 回 到 低能 态 时 ,能 量 以 自发 发 身 
《荧光 方式 释放 出 来 。 荧 光 光 谱 决定 于 分 子 结构 和 原子 
结构 ,而 荧光 量子 效率 在 稀薄 气体 中 较 高 ,因而 发 射 波长 
处 于 某 种 成 分 吸收 线 ( 带 ) 上 的 激光 ， 测 定 共振 荧光 光谱 
的 方法 ,适用 于 高 层 大 气 中 钠 和 钾 等 成 分 的 探测 。 

仪器 根据 以 上 原理 ， 已 研制 成 多 种 气象 激光 雷达 
( 见 图 , 表 )。 

除 激光 气象 雷达 外 。 还 有 用 可 调谐 激光 器 作为 本 振 


激光 者 达 原 型 图 
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几 种 主要 气象 激光 雷达 及 其 性 能 


类 型 | 探测 原理 主要 激光 器 类 型 指 标 | 
普通 气象 | 分 子 和 气 党 | 脉冲 红宝石 激光 器 (6943 信 ), 脉冲 | 激光 脉冲 能 量 10-:~10:J, 脉 冲 | 探测 云 底 和 云顶 高 度 、 气 溶胶 和 大 
激光 雷达 | 胶 弹性 散射 | 扒 煞 包 铝 石榴 石 : (Nd: YAG) 激 光 | 宽度 10-"~10™*s, 峰值 功率 | 气 消光 系数 分 布 .高 层 大 气 密度 , 卷 
器 (1.06pm), 脉冲 CO, 激光 器 | 10"~10W 云 含水 量 分 布 \, 烟 羽 扩散 、 水 平和 对 
(10.6pm) ,Ns 激光 器 (3371A) 等 视 能 见 度 、 低 层 大 气 濡 流 和 风速 
偏振 激光 | 弹性 散射 的 | 脉冲 红宝石 激光 器 ,脉冲 Nd: YAG | 指标 同上 分 辩 水 云 和 冰 云 或 混合 云 中 冰晶 和 
雷 ” 达 | 偏振 特征 | 激光 器 等 水 滴 的 比例 
多 普 勒 激 | 弹性 散射 的 | 连续 或 脉冲 CO, 激光 器 连续 功率 20W 或 脉冲 能 量 10] | 禹 感 探测 大 气 风 场 
光 雷 达 | 多 普 勒 频 移 | 单 频 拨 离子 激光 器 (4830 或 5145A) | 连续 功率 约 1 W， 频 率 稳定 度 
优 于 5X10-"w107 
拉 曼 散射 | 大 气 分 子 的 | 脉冲 红宝石 激光 器 及 其 倍 频 激光 | 见 同类 型 激光 器 指标 通 感 探测 水 汽 分 布 、 微 量 大 气 成 分 
激光 雷达 | 拉 曼 散射 | 器 ,脉冲 Nd:YAG 激光 器 及 其 倍 频 及 大 气温 度 铅 直 分 布 
激光 器 , N, 激 光 器 ,染料 激光 器 及 其 
倍 频 激光 器 
差分 吸收 | 差分 吸收 法 | 各 种 可 调谐 滞 光 器 : 染料 激光 器 ,可 | 脉冲 能 量 10-*~~10* J]， 波 长 稳 | 探测 从 对 流 层 到 平流 层 的 水 汽 分 
激光 雷达 调谐 CO, 激光 器 ,可 调 红宝石 激光 | 定性 要 求 , 视 所 选 分 子 吸 收 线 的 | 布 .大 气 微量 成 分 (如 O,、NOs、SO,、 
器 ,可 调谐 色 心 激光 器 ,半导体 激光 | 宽度 而 定 ,一 般 在 10-:~10-:A | NO、CH,、CO,、NH,CiH, 等 )、 大 
气温 度 铅 直 分 布 和 地 面 气压 
共振 荧光 | 大 气 分 子 、| 可 调谐 激光 器 及 其 倍 频 激光 器 见 同类 激光 器 指标 通 感 探测 80~110 km 高 层 大 气 中 
激光 雷达 | 原子 、 离 子 的 Na.K、Li、Mg 原子 含量 分 布 及 
的 共振 荧光 其 相应 高 度 上 的 温度 分 布 和 大 气 运 
发 射 动 


*» 1A=10-"m 


源 的 ` 具 有 极 高 光谱 分 辨 率 的 外 差 式 辐射 计 , 用 激光 拉 曼 
散射 法 和 共振 荧光 法 测 大 气 成 分 ， 用 全 息 照相 法 测 云 滴 
谱 等 就 地 测量 的 仪器 。 
参考 书目 
E. D. Hinkley, ed., Laser Monitoring of the Atmosphere, 


Springer-Verlag, Berlin, 1976. 
〈 赵 项 曾 吕 达 仁 ) 


jd qihou 
极地 气候 (polar climate) 北冰洋 与 环绕 极 
地 的 亚洲 \ 欧 洲 \ 北 美洲 大 陆 边 缘 地 区 和 南极 洲 大 陆 与 其 
环 陆 洋 面 地 区 的 气候 。 其 主要 特点 是 终年 低温 ， 树 木 不 
能 生长 。 北 半球 ,可 以 把 树木 生长 的 北 限 , 作 为 极地 气候 
的 南 界 。 

北极 ”大 部 为 大 陆 环绕 的 永 冻 水 域 。 冬 半年 极 夜 期 
闻 , 由 于 终日 下 垫 面 的 长 波 辐射 ,导致 强烈 冷却 。 夏 半年 
极 恒 期 间 , 虽 从 太阳 辐射 获得 热量 ,但 主要 消耗 于 融化 冰 
雪 , 故 夏 温 仍 低 。 只 有 在 大 陆 边缘 的 部 分 地 区 ,夏季 气温 
可 达 0YC 以 上 ,但 仍 在 10C 以 下 ,这 些 地 区 可 生长 若 茵 一 
类 的 低 等 植物 ， 故 又 称 为 苦 原 气候 〈 相 当 于 柯 本 气候 分 
类 的 ET 型 )， 北 极 的 其 余部 分 ， 气 温 终年 在 0C 以 下 ， 
称 作 冻 原 气候 或 永 冻 气候 (相当 于 柯 本 气候 分 类 的 EF 
型 )。 在 极 夜 期 间 , 1 一 3 月 的 气温 几乎 相等 ,在 年 变化 曲 
线 上 呈现 平底 形 的 谷 值 。 整 个 地 区 的 全 年 气温 在 一 40 已 
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(冬季 ) 到 0'C (夏季) 之 间 变 化 ,其 中 以 靠近 大 西洋 的 欧洲 
北极 地 区 为 最 暖和 (例如 ， 挪 威 的 格林 港 3 月 为 一 19'C， 
7 月 为 5C, 年 降水 量 320 毫米 ), 其 他 极地 区 域 1 月 平均 
气温 都 低 于 一 30C。 北 极地 区 降水 虽 少 ,但 因 云 量 多 , 燕 
发 弱 ， 陆 地 上 容易 形成 沼泽 。 

南极 南极 洲 高 原 常年 被 深厚 的 冰雪 所 覆盖 ， 是 全 
球 最 冷 的 大 陆 (相当 于 柯 本 气候 分 类 的 EF 型 )。 极 地 高 
压 算 罩 整个 大 陆 , 年 辐射 差额 除 有 限 地 区 外 均 为 负 值 , 形 
成 酷 寒 低 湿 的 气候 特点 。 在 沿海 和 南极 图 附 近 ， 年 平均 
气温 约 为 一 190， 内 陆地 区 低 达 一 50~ 一 60'C。 在 东方 
站 ， 曾 观测 到 一 88.3'C(1960 年 8 月 24 日 ) 的 极端 最 低 
气温 。 全 大 陆 年 降水 量 自 沿海 向 内 陆 剧 碱 , 平均 约 为 
120 毫米 。 南 极地 区 气旋 活动 主要 发 生 在 大 陆 四 周 的 洋 
面 上 , 只 在 大 陆 西 侧 的 部 分 地 区 , 气旋 才 得 以 深入 内 陆 。 
自 大 陆 中 央 流 出 的 气流 ， 在 沿海 地 区 年 平均 风速 达到 
15 一 20 米 / 秒 。 由 于 终年 冰冻 严 塞 , 除 科学 考察 队 外 ， 南 


极 洲 至 今 没有 人 定居 。 《 熏 承 丙 ) 
jidi. qixiangxue 
极地 气象 学 (polar meteorology) ”研究 南北 


极地 区 的 各 种 气象 问题 的 学 科 。 主 要 包括 ， 大 气 物理 过 
程 (如 大 气 辐射 等 )、 大 气 环流 特征 和 天 气 预报 等 。 
早 在 17 世纪 ， 北 极地 区 已 有 气象 考察 。 自 18 世纪 


发 现 南极 大 陆 以 来 ,各 国 的 小 规模 探险 , 曾 获得 南极 地 区 
一 些 片断 的 气温 和 风速 的 记录 。 从 1957 一 1958 年 国际 
地 球 物理 年 对 南极 进行 大 规模 的 考察 之 后 ， 才 有 了 南极 
大 陆 比较 系统 的 气象 观测 资料 。 中 国 于 1985 年 在 南极 
建立 了 中 国 南极 长 城 站 气象 站 (参见 彩 图 插页 第 2 页 )。 

南北 极地 区 特点 北极 地 区 大 部 分 为 欧 亚 、 北 美 大 
陆 包围 的 海洋 ,面积 约 1310 万 平方 公里 ;南极 地 区 大 部 分 
为 由 海洋 包围 的 大 陆 , 面 积 约 1400 万 平方 公里 。 南极 大 
陆 平均 高 度 约 2 350 米 , 其 中 超过 3 000 米 的 , 约 占 南 极 大 
陆 面积 的 25% ,最 高 约 4000 米 , 大 陆 中 心 和 边缘 有 很 大 
的 温度 差 ,平均 约 差 30'C ,4 月 份 可 差 55'C。 北 极地 区 温 
差 不 大 ,一 般 不 超过 10'\C 。 两 极地 区 均 为 冰 区 ， 北极 平均 
冰 界 约 在 北纬 72"， 南 极 约 在 南 纬 63* 。 北 极地 区 的 冰雪 ， 
夏季 可 以 大 量 融 化 ,而 南极 大 陆 有 97%% 终 年 被 冰 覆 盖 , 平 
均 厚度 可 达 1700 米 ， 一 般 不 融化 。 南 极 大 陆 周围 的 海 
冰 区 域 却 有 很 大 的 变化 ,3 月 海 冰 区 最 小 , 约 为 500 万 平 
方 公里 ， 冰 界 约 达 南 纬 70"，9 月 冰 区 范围 最 大 ， 约 为 
2 000 万 平方 公里 ， 冰 界 约 达 南 纬 57" 附 近 。 这 些 特点 影 
响 了 南北 极 的 辐射 , 近 地 面 风 系 和 温度 的 分 布 。 

巾 射 平衡 和 热量 平衡 ”两 极地 区 接受 的 太阳 辐射 
少 ,就 地 - 气 系统 而 言 ， 极 区 有 大 量 的 热量 丧失 。 根 据 乞 
象 卫星 观测 , 北极 地 - 气 系统 的 辐射 热 平 均 损失 约 为 100 
卡 /( 厘 米 '* 天 )。1 月 份 热 损失 约 160 卡 /( 厘 米 ** 天 )， 
夏季 则 几乎 没有 热量 损失 。 为 了 要 达到 辐射 平衡 ， 经 
计算 , 通过 70" 纬 圈 向 两 极 输送 的 热量 约 为 1.2X10* 
卡 /( 厘 米 : 年 )。 热 量 的 输送 , 主要 通过 两 种 途径 ，@O 大 
气 大 型 涡 旋 的 热量 输送 。 极 区 近 地 面 冷 空气 组 成 的 冷 高 
压 向 中 纬度 地 区 运动 ,中 纬度 高 空 暖 性 高 压 向 极 区 运动 ， 
通过 这 种 方式 进行 热量 交换 ， 使 极 区 得 到 来 自 中 纬度 的 
热量 。@ 通 过 平均 经 围 环流 把 热量 输入 极 区。 高 空 大 气 
自 中 纬度 流向 极地 之 后 下 沉 ， 从 低空 流出 极 区 。 一 般 认 
为 中 纬度 向 极 区 的 热量 输送 绝 大 部 分 是 靠 感 热 〈 见 大 气 
能 至 \ 非 绝热 加 热 ) 输 送 来 完成 的 。 

此 外 ， 由 于 冰雪 的 反射 奈 大 ， 地 面 的 长 波 有 效 辐射 
《 见 辐射 差额 ) 也 因 晴 天 多 而 增加 ， 所 以 近 地 面 气 层 强烈 
冷却 ,从 而 在 极 区 的 近 地 面 层 形成 了 一 个 强 逆 温 层 ( 见 大 
气 静 力 稳定 度 )? 其 厚度 可 达 1 公里 。 这 种 现象 在 南极 大 
陆 尤 其 显著 ,每 上 升 30 米 温 度 可 增加 15 一 20C。 

天 气 由 于 辐射 损失 的 热量 远大 于 吸收 的 热量 ， 两 
极地 区 的 气温 都 特别 低 。 北 极地 区 近 地 面 的 气温 比 南极 
温和 ， 分 布 也 比较 均匀 ，1 月 极 区 约 -32C，7 月 约 
一 2C 南极 地 区 气温 则 随地 势 高 低 而 变化 ， 其 东 半 球 部 
分 的 地 势 高 ,气温 低 ,年 平均 气温 可 低 达 一 57.5'C。 南 极 
地 区 曾 记录 到 全 球 地 面 的 绝对 最 低 气 温 达 一 88.3'C。 

北极 夏 半年 常 有 层 状 云 覆 盖 , 北纬 85" 处 6 一 8 月 总 
云 量 为 8 一 9(10 分 度 云 量 ), 这 是 一 种 云 底 高 度 低 于 1 公 
里 、 厚 度 350~500 米 的 低 云 ， 它 虽 减 弱 了 来 自 太阳 的 短 
波折 射 ， 但 却 大 大 减少 了 地 面 的 有 效 辐射 ， 使 地 面 增 暖 ， 
所 以 北极 地 区 近 地 面 气 层 夏季 的 温度 较 高 ,冬季 则 不 然 ， 


天 空 大 都 晴 刘 ， 地 面 的 有 效 辐射 增加 ,使 地 面 降温 。 南 极 
地 区 的 天 气 终年 大 都 少 云 或 晴朗 ,但 在 南 纬 50" 一 65" 之 
间 , 存 在 一 个 气 获 带 , 所 以 围绕 南极 大 陆 有 一 条 气旋 性 云 
系 。 两 极地 区 的 大 气 中 ,水 汽 含量 都 很 少 ,降水 量 也 都 比 
较 少 ,北极 地 区 年 降水 量 约 200 毫米 ;南极 中 部 高 原 地 区 
年 降水 量 约 为 50 毫米 ,全 大 陆 年 降水 量 自 沿海 向 内 陆 剧 
减 。 北 极地 区 的 地 面 附近 ,冬季 为 稳定 的 高 压 区 ,盛行 东 
风 ; 夏季 常 有 低 气压 侵 效 , 风向 不 定 。 南 极地 区 外 围 ( 南 
纬 60 "一 65") 为 一 气旋 带 ， 所 以 南 纬 65" 以 北 多 为 偏 西 
风 ， 以 南 多 为 偏 东风 。 但 是 由 于 南极 地 区 中 东部 为 高 原 
并 且 存在 强烈 的 逆 温 层 ， 在 南极 中 部 下 沉 的 近 地 层 空气 
沿 高 原 下 请 流向 南极 大 陆 沿海 ， 形 成 南极 有 名 的 “下 吹 
风 "(katabatic wind)。 在 它 的 影响 下 ,南极 地 区 大 气流 场 
十 分 奇特 ( 见 图 ), 冬 季风 速 平均 达 9.0 一 12.5 米 / 秒 ,夏季 
平均 为 4.9 一 9.0 米 / 秒 , 越 接近 大 陆 边 缘 , 风 速 越 小 ,但 当 
气旋 侵入 南极 大 陆 时 ,风速 可 达 20 米 / 秒 ,冬季 的 风速 可 
达 4 各 米 / 秒 ,引起 大 规模 吹雪 ,能 见 度 在 1 公里 以 下 。 

大 气 环流 ”南北 极 对 流 层 , 冬 夏 均 为 气旋 式 环流 , 称 
为 极 涡 。 在 北半球 ， 由 于 大 陆 分 布 不 均匀 ， 极 涡 经 常 不 
在 北极 中 心 ， 而 偏 于 北美 大 陆 或 欧 亚 大 陆 ， 引 起 这 些 地 
区 偏 冷 。 南 极 则 由 于 中 心 是 大 陆 ， 周 围 是 海洋 ， 海 陆 分 
布 比较 均匀 ， 所 以 ， 极 涡 几 乎 无 偏心 现象 ， 中 心 位 置 比 
较 稳定 。 南 北极 的 平流 层 内 ,冬季 为 极 涡 , 但 夏季 则 为 一 
巨大 的 反 和 气旋 所 控制 冬季 在 极 涡 外 围 的 极 夜 线 附 近 , 平 
流 层 内 存在 一 支 强大 的 急流 , 称 为 “ 极 夜 急流 "。 两 极 自 冬 
到 夏 的 环流 变化 比较 剧烈 。 每 年 冬 末 , 极 区 平流 层 有 数 次 
突然 增 温 ， 随 之 极 涡 和 极 夜 急流 崩溃 ， 在 一 个 较 短 时 间 
内 ， 反 气旋 环流 控制 极 区 ,并 逐渐 向 中 、 低 纬度 地 区 扩展 ， 
到 5 月 已 控制 整个 半球 ,相对 而 言 ,北极 的 “爆发 性 增 温 ” 
比 南极 地 区 要 剧烈 得 多 ( 见 平流 层 和 中 层 大 气 环流 )。 


《单位 :100 米 ) 
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动向 北极 地 区 冰雪 覆盖 面积 的 变化 同 北半球 许多 
地 区 的 气压 和 降水 有 密切 的 关系 ， 北 极 冰 盖 对 气候 变化 
的 影响 已 引起 人 们 的 注意 。 关 于 北极 冰 盖 对 气候 影响 的 
机 制 ， 有 两 种 不 同 的 看 法 ，@ 极 冰 的 存在 可 以 加 剧 气候 
的 异常 。 在 气候 变 暖 时 期 , 极 冰 融 化 后 暴露 出 来 的 水 面 ， 
会 吸收 更 多 的 太阳 辐射 , 传输 给 大 气 ， 使 大 气 变 得 更 暖 ， 
气候 变 冷 时 期 其 过 程 适 相反 。@ 极 冰 的 存在 缓和 了 气候 
异常 状态 。 在 气候 变 暧 时 期 , 极 冰 融 化 ,极地 向 大 西洋 的 
冷 流 加 强 ,使 大 西洋 变 冷 而 蒸发 量 减 少 ,输入 北极 的 水 汽 
也 减少 ,北极 地 区 的 云 量 也 随 之 减少 ,有 利于 北极 地 区 的 
辐射 冷却 ,缓和 了 气候 的 变 暖 的 趋向 。 大 西洋 变 冷 ,还 使 
大 气 南北 向 的 温度 梯度 威 小 ， 南 北向 热量 的 交换 也 随 着 
减少 ， 使 极 区 变 暖 的 倾向 受到 抑制 。 这 两 种 观点 是 如 此 
的 不 同 ,所 以 ,在 联合 国 世界 气象 组 织 的 全 球 大 气 研 究 计 
划 中 ,已 把 这 个 课题 列 入 极地 试验 计划 之 中 。 
参考 书目 

S. Orvig.ed..Climates of the Polar Regions,Elsevier Publ, 
Amsterdam, 1970. 

P. C, Dalrymple, A Physical Climatology of the Antarctic 
Plaleau, Studies in Antorctic Meteorology, American 
Geophysical Union, Washington, D. C., 1966. 


川口 真 男 著 :南极 中 氮 象 ,< 天 和气», Vol. 26, No. 6, pp. 335~ 
346, 1979。 

《 陈 陵 动 7 
Ju 
急流 〈jet streams) ”位 于 对 流 层 上 层 或 平流 层 


中 的 强 而 窜 的 气流 一 般 长 几 千 公里 , 宽 几 百 公里 , 厚 几 
公里 。 急 流 中 心 的 长 轴 称 为 急流 轴 , 它 近 于 水 平 在 急流 
轴线 附近 ,风速 的 切 变 很 强 , 铅 直 切 变 约 为 每 公里 5 一 10 
米 / 秒 ， 水 平 切 变 约 达 每 百 公里 5 米 / 秒 。 按 世界 气象 组 
织 的 规定 ， 急 流 轴线 上 的 风速 下 限 为 30 米 / 秒 。 急 流 迁 
回 曲折 ,环绕 整个 半球 , 急流 轴线 上 的 风速 并 不 均匀 , 有 
一 个 或 多 个 风速 极 大 值 中 心 。 在 风速 小 于 30 米 / 秒 处 中 
断 。 一 般 情 况 下 ,急流 的 中 心 风速 为 50~80 米 / 秒 , 有 时 
可 达 100 一 150 米 / 秒 ， 在 冬季 偶尔 可 达 150 一 180 米 / 秒 。 
急流 轴线 在 有 的 地 区 出 现 分 支 , 有 的 地 区 两 支 急流 汇合 。 
从 对 流 层 顶 附近 的 等 压 面 ( 如 200 百 帕 ) 和 平均 纬 向 风速 
分 布 图 上 ( 见 大 气 环流 ) ,可 看 出 急流 的 分 布 和 结构 。 由 于 
急流 同 大 气 热量 和 角 动 量 的 输送 有 关 ， 是 全 球 大 气 环流 
的 重要 环节 。 急 流 又 往往 同伴 区 相 联系 ,因此 和 天 气 系统 
的 发 生 、 发 展 有 着 密切 的 关系 。 急 流 是 天 气 学 中 重要 的 
研究 课题 之 一 。 

第 二 次 世界 大 战 末期 ， 美 国 飞行 员 在 日 本 上 空 的 对 
流 层 顶 附近 向 西 飞行 时 ， 遇 到 了 一 股 高 速 气流 ， 难 于 航 
行 ,后 经 气象 学 家 研究 ,发 现 这 就 是 高 空 西风 急流 。 随 着 
高 空 探测 网 的 建立 ， 又 在 其 他 地 区 上 空 发 现 了 高 空 急流 
的 存在 。 但 以 东亚 沿岸 和 日 本 上 空 的 西风 急流 最 为 强 
大 ,由 于 急流 的 风速 有 时 很 大 ,而 且 其 铅 直 和 水 平 切 变 很 
强 ， 当 飞机 在 急流 区 附近 沿 着 急流 飞行 或 处 于 强风 速 切 
变 区 时 ,容易 造成 飞行 事故 ( 见 航 空气 象 学 )。 因 此 , 常 要 
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求 及 时 提供 准确 的 急流 位 置 和 强度 的 情报 和 预报 。 根 据 
急流 的 形成 区 域 和 结构 不 同 可 分 为 极 锋 急 流 、 副 热带 急 
流 、 热 带 东风 急流 和 极 夜 急流 。 关 于 对 流 层 下 部 的 低空 
急流 则 是 另 一 种 性 质 的 急流 。 

极 锌 急流 又 称 温带 急流 。 它 是 和 极 锋 相 联 系 的 西 
风 急 流 (图 1) 。 按 热 成 风 原理 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 )， 
在 极 锋 附 近 的 强 水 平 温 度 梯度 的 位 置 上 《600 百 帕 极 锋 
锋 区 附近 ), 西风 速度 随 高 度 迅速 增加 , 至 对 流 层 顶 附近 
时 ， 温 度 梯度 消失 ， 西 风速 度 不 再 增加 ， 再 向 上 ， 温 度 
梯度 方向 改变 ， 西 风速 度 随 高 度 而 减弱 。 因 此 ， 极 锋 急 
流 大 约 出 现在 600 百 帕 极 锋 锋 区 上 空 对 流 层 顶 附近 ， 中 
心 强度 和 位 置 变 化 很 大 。 它 和 高 层 极 锋 锋 区 一 起 ， 呈 波 
状 环绕 半球 。 波 锋 波 谷 一 般 同 对 流 层 上 部 的 长 波 波峰 波 
谷 相对 应 ， 波 辐 略 比 长 波 大 。 轴 上 强风 速 中 心 一 般 自 西 
向 东 移 动 ， 在 长 波 发 展 过 程 中 通常 由 长 波 模 后 移 到 覃 
前 ， 移 速 快 于 长 波 系统 。 极 锋 急 流 有 明显 的 分 支 和 汇合 
现象 ， 在 其 分 支 区 (又 称 为 出 口 区 ) 的 左 侧 ， 即 急流 中 心 
的 左前 方 存在 着 温带 气旋 发 展 的 动力 条 件 〈 高 空 辐 散 )， 
气旋 常 在 此 处 发 生 、 发 展 。 并 且 ,气旋 有 沿 急流 轴 移动 的 
趋势 。 所 以 急流 活动 区 多 风暴 天 气 。 
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图 1 息 洲 、 锋 区 和 对 流 层 顶 位 置 示意 图 
矢 线 表示 经 圈 剖 面 上 的 平均 运动 ，Jp、Js、Jpx、Jrs 分 别 
为 极 锋 急流 、 副 热带 急流 、 极 夜 急流 、 热 带 东 风 急流 的 
位 置 , Fp、 Fs 分 别 为 极 锋 和 副热带 锋 的 位 置 
副热带 急流 ”又 称 副热带 西风 急流 。 它 出 现在 热带 
对 流 层 项 和 中 纬度 对 流 层 顶 的 过 渡 地 带 ， 在 副热带 锋 上 
空 约 200 百 帕 高 度 处 。 对 流 层 的 上 部 ， 风 速水 平 切 变 最 
强 ,中 下 部 较 弱 , 在 500 百 帕 等 压 面 上 急流 几乎 消失 , 难 
以 辨认 。 急 流 轴 上 风速 强 弱 的 差别 很 大 ， 在 日 本 南部 上 
空 最 强 。 从 逐日 天 气 图 上 可 以 看 出 ， 副 热带 急流 的 位 置 
及 其 风向 都 比较 稳定 ,这 同 极 锋 急 流 不 同 。 但 副热带 急流 
有 明显 的 季节 差异 ,特别 是 在 北半球 , 冬季 强 而 稳定 , 夏 
季 弱 ,甚至 失去 环绕 半球 的 特征 ; 冬季 位 置 偏 南 , 夏季 偏 
北 , 过 湾 季节 南北 变化 很 大 ,并 具有 一 定 的 突变 性 。 
在 北半球 冬季 ,副热带 急流 常 以 三 波形 势 环绕 半球 ; 


波 消 分 别 在 日 本 南部 、 北 美洲 东部 和 地 中 海 东 部 , 波 谷 分 
别 在 青藏 高 原 南 夭 、 东 北 太 平 洋 和 东北 大 西洋 上 。 这 种 
三 波 结 构 常 与 极 锋 鱼 流 之 间 构 成 分 支 和 汇合 (图 2), 汇 
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NE. 
田 2 北半球 冬季 副热带 息 流 煌 的 平均 位 轩 
和 要 休息 演 主 要 活动 区 ( 胃 影 区 ) 

合 之 处 多 在 副热带 急流 三 波 结构 的 波 否 处 。 分支、 汇合 
现象 以 东亚 最 清楚 ,在 青藏 高 原 上 空 的 分 支 ,在 日 本 南部 
汇合 ， 到 太平 洋 上 又 分 支 。 日 本 南部 上 空 急 流 之 所 以 最 
强 与 这 两 支 急流 在 那里 汇合 有 关 。 

极 锋 急 流 和 副热带 急流 的 成 因 ， 可 以 用 大 气 角 动 量 
平 入 加 以 说 明 。 单 位 质量 空气 相对 于 地 轴 运 动 的 绝对 角 
动量 为 L=wR%cos*p+uRecosp, 式 中 。 为 地 球 自转 角 速 
度 必 为 东西 向 风速 ，9 为 纬度 ， Re 为 地 球 半径 。 由 于 哈 
得 来 环流 的 作用 ， 低 纬度 暖 空气 上 升 至 高 空 后 再 向 北 输 
送 ， 在 高 空 没有 外 力矩 的 作用 下 ， 向 北 输送 的 空气 块 要 
保持 绝对 角 动量 守重 。 因 此 ， 西 风 (*>0) 随 着 气 块 所 
处 的 纬度 (9) 增加 而 加 强 。 西 风 因 纬度 增加 而 增强 的 数 
值 是 可 观 的 ， 以 致 在 副热带 纬度 带 上 空 产生 了 副热带 急 
流 。 在 急流 形成 的 同时 ， 急 流 轴 的 南 侧 向 极 区 行进 的 空 
气 在 该 处 堆积 而 下 沉 ， 形 成 了 对 流 层 中 部 和 下 部 副热带 
高 压 带 。 至 于 极 锋 急 流 ， 主 要 是 靠 大 气 中 大 尺度 涡 旋 输 
送 能 量 来 维持 的 。 中 纬度 对 流 层 中 、 上 部 的 大 气 经 常 处 
于 扰动 状态 ， 出 现 各 种 长 波 系统 。 这 些 扰动 在 把 热量 向 
极地 净 输 送 的 同时 ， 又 把 副热带 上 空 的 大 角 动 量 往 极地 
方向 输送 ， 把 中 、 高 纬 的 小 角 动量 往 低 纬 输送 ， 造 成 角 
动量 向 中 、 高 纬 的 净 输 送 。 因 此 , 角 动 量 在 中 纬度 集中 ， 
就 形成 了 极 锋 急 流 。 

热带 东风 急流 ”主要 是 指出 现在 北半球 夏季 亚洲 和 
非洲 热带 对 流 层 顶 附近 的 一 支 东风 急流 。 它 从 南海 上 空 
向 西 延伸 ， 经 印度 到 达 非 洲 北部 上 空 。 急 流 轴 线 位 于 
100 一 150 百 柏 等 压 面 上 , 强 中 心 在 阿拉 伯 海 上 空 ， 东 风 
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风速 平均 为 35 米 / 秒 , 风向 稳定 ， 平 均 位 置 在 北纬 15°， 
旺 准 静止 状态 。 这 支 东风 急流 的 形成 ， 同 夏季 在 青藏 高 
原 和 北非 上 空 对 流 层 上 部 出 现 强 而 稳定 的 暖 性 反 气旋 有 
关系 ,在 这 种 反 气旋 的 南 侧 ， 出 现 了 很 强 的 气压 梯度 , 往 
南 流 的 空气 在 科 里 奥 利 力作 用 下 ， 形 成 了 强大 的 东风 急 
流 。 此 急流 的 强度 和 位 置 的 逐年 变化 ， 同 印度 季风 和 北 
非 的 旱 浇 有 很 大 关系 。 

平流 层 极 夜 西风 急流 简称 极 夜 急流 。 在 冬 半 球 的 
平流 层 里 ,由 于 极地 长 期 处 于 黑夜 , 大 气 因 辐 射 而 冷却 ， 
但 在 中 、 低 纬度 地 区 平流 层 中 的 臭 气 , 却 直 接 吸收 太阳 的 
繁 外 辐射 而 增 温 , 形 成 了 很 强 的 温度 梯度 ,产生 了 直接 经 
轿 环 流 。 在 科 里 奥 利 力作 用 下 ， 向 极地 流动 的 气流 逐渐 
向 右 偏 , 在 极地 区 域 50~60 公里 上 空 ， 形 成 了 一 支 西风 
急流 ， 它 向 下 可 延伸 到 20~30 公里 高 度 处 (图 1), 因此 
在 50 百 帕 等 压 面 的 图 上 ,就 可 见 到 这 支 急流 。 

极 夜 急流 环绕 着 极 区 ,有 明显 的 季节 性 变化 ,每 韦 秋 
后 逐渐 建立 ,冬季 一 直 维持 ,直到 春季 平流 层 出 现 最 后 一 
次 爆发 性 增 温 时 ， 才 开始 崩溃 〈 见 平流 层 和 中 层 大 气 环 
流 )。 它 是 冬季 平流 层 环流 很 重要 的 一 种 特征 。 有 的 年 
份 , 平 流 层 在 隆冬 也 会 出 现 爆发 性 增 温 ,导致 极 夜 急流 骨 
溃 ， 但 因 仍 在 冬季 ， 急 流 仍 可 恢复 。 在 极 夜 急流 贿 溃 时 
期 ,中 纬度 盛行 下 沉 运动 ,并 将 高 层 臭氧 往 下 传输 。 极 夜 
急流 上 的 波动 同 对 流 层 环流 和 天 气 等 因素 的 关系 ， 非 常 
复杂 , 仍 有 待 进一步 研究 。 

参考 书目 

E. R. Reiter, Meteorologie der Strahlstrome, Springer- 
Verlag, Vieana 1961. 
( 倪 永 炎 》 
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款 皮 动物 〈echinoderms) 成体 呈 辐 射 对 称 , 具 
有 内 上 骨骼、 体腔 和 特殊 水 管 系统 的 海洋 动物 。 它 们 全 部 
海 生 。 因 为 表皮 一 般 都 有 款 ， 故 名 转 皮 动物 。 广 皮 动 物 
Echinoderms 系 由 希腊 文 extwos ( 束 ) 和 bephx( 皮 ) 组 成 。 

分 类 ”该 类 动物 始 于 距 今 5.7 亿 年 的 古生代 下 寒 武 
纪 , 已 记录 的 化 石 约 13 000 种 。 现 生 坦 皮 动 物 一 般 分 为 
5 岗 , 约 有 5 900 种 ,中 国 沿海 现 采 到 约 500 种 。 

海 百合 岗 (Crinoidea) ” 现 生 圩 皮 动 物 中 最 为 古老 的 
一 网. 暂时 或 终身 营 固着 生活 。 口 与 肛门 都 朝 上 , 腕 分 枝 
似 羽 , 管 足 呈 触手 状 。 幼 体 呈 桶 状 。 全 世界 约 有 610 种 。 

海参 网 (Holothurioidea) 体 延 长 成 圆 简 形 ,一 端 有 
口 ,周围 长 有 触手 , 另 一 端 为 肛门 。 骨 板 不 发 过 ， 形 成 微 
小 的 骨 针 或 骨 片 。 利 板 开口 于 体腔 内 。 有 耳 状 幼体 。 全 
世界 约 有 900 种 。 

海星 网 (Asteroidea) ” 体 扁平 , 呈 五 角形 或 星 形 , 腕 
与 体 盘 分 界 不 显 , 口 在 腹面 ,肛门 和 得 板 在 反 口 面 。 消 化 
器 官 有 一 部 分 延伸 入 腕 中 ， 腕 的 噬 面 有 步 带 沟 ， 管 足 发 
达 。 有 羽 忠 幼体 。 全 世界 约 有 1 600 种 。 

.。 ”海胆 纲 (Echinoidea) 体 呈 半球 形 、 心 形 或 饼 形 有 
钙 质 小 板 构 成 的 坚 这 ,这 上 有 蒜 。 口 在 下 面 ,肛门 多 半 在 
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反 口 面 ,有 着 板 。 幼 体 为 海胆 幼体 。 全 世界 约 有 800 种 。 

慈 尾 纲 (Ophiuroidea) 亦 称 “ 阳 冰 足 岗 "。 体 扁平 
似 星 , 腕 细 , 与 体 盘 分 界 显著 。 入 板 在 腹面 ,无 肛门 腕 无 
步 带 蜀 。 消 化 系 不 伸 信 腕 内 。 有 蛇 尾 幼体 。 全 世界 约 有 
2000 种 。 

生态 习性 ” 款 皮 动物 是 海洋 底 栖 生物 的 重要 门类 ， 
分 布 于 世界 各 海洋 。 垂 直 分 布 范围 很 广 ， 从 潮 间 带 到 万 
米 深海 沟 均 有 其 成 员 。 大 多 数 为 典型 的 狭 盐 性 动物 ， 半 
成 水 或 低 盐 海 水 中 很 少见 。 体 外 无 特殊 的 覆盖 层 ， 具 有 
特殊 的 水 管 系 , 成 为 盐 等 张 动物 (体内 所 含水 分 可 随 外 界 
环境 盐 度 含量 而 自由 渗透 )。 它 们 对 水 质 的 污染 很 敏感 ， 
被 污染 了 的 海水 中 环 皮 动物 很 少 。 再 生 力 一 般 都 很 强 ， 
胶 、 盘 或 其 他 外 部 器 官 损伤 或 断 落后 均 能 再 生 。 某 些 种 
类 常 有 排 脏 现象 ( 受 刺激 或 遇 不 利 环境 时 ， 身 体 强力 收 
缩 ， 迫 使 内 脏 从 肛门 等 处 排出 。 在 刺激 或 不 利 环境 消除 
后 ,能 再 生 内 脏 ) 和 自 切 现象 (自身 折断 一 部 分 机 体 的 现 
象 )。 少 数 种 类 舍 裂 体 进行 繁殖 。 

生活 方式 随 种 类 而 异 。 有 的 甸 甸 
于 海底 ,为 底 上 动物 ;有 的 穴居 在 泥 沙 
内 ， 为 底 内 动物 ;少数 海胆 营 钻石 生 
活 , 海 百合 营 固着 或 暂时 固着 生活 ; 少 
数 海 参 营 浮 游 生活 。 摄 食 方式 多 样 ， 
知 食 性 、 滤 食性 、 内 食性 和 植 食性 都 
有 。 除 板 蛇 尾 (Ophiomaza) 外 ， 芝 皮 动 
物 几 乎 没有 寄生 的 种 类 。 有 些 棘 皮 动 
物 有 群集 现象 ， 在 海底 的 数量 很 大 。 
如 爱尔兰 西海 岸 胸 刺 蛇 尾 (Ophiothriz 
fragilis 的 最 高 密度 每 平方 米 超过 
10 000 个 。 黄 海 海底 的 紫 蛇 尾 (Ophiop- 
holis mirabilis) 每 平方 米 为 380 个 。 
某 些 底 栖 动 物 群落 优势 种 常 为 坏 皮 动 
物 。 深渊 海底 的 底 栖 动物 生物 量 中 ， 
棘皮 动物 量 最 高 约 占 90% 。 

外 部 形态 。 束 皮 动物 外 形 最 显著 
的 特征 是 成 体 为 五 放 辐射 对 称 ， 身 体 
分 为 有 管 足 的 辐 部 或 步 带 ， 和 无 管 足 
的 间 辐 部 或 间 步 带 。 辐 射 对 称 通常 由 
管 足 的 排列 呈现 出 来 一 些 内 部 器 官 ， 
如 水 管 系 ,神经 系 、 血 系 和 生殖 系 也 为 
辐射 对 称 ， 唯 消化 系 例外 。 由 于 辐射 
对 称 ,身体 有 口 面 和 反 口 面 之 分 。 

床 皮 动物 的 骨骼 十 分 发 育 。 海 胆 
的 骨骼 最 为 发 达 , 骨 板 密切 盒 合 成 壳 y 
海星 、 蛇 尾 和 海 百 合 的 腕 骨 板 形成 椎 
骨 状 ;海参 骨骼 最 不 发 达 ,为 微小 的 骨 
针 或 骨 片 ， 埋 于 表皮 之 下 。 骨 骼 外 包 
表皮 , 皮 上 一 般 都 带 闲 ,海胆 和 海星 则 
有 变形 而 成 的 球 埋 和 又 坏 。 

内 部 特征 ” 埋 皮 动物 的 体 膀 发 
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达 。 在 胚胎 期 体腔 由 肠 腔 法 形成 ， 成 体 期 时 体腔 主要 被 
消化 道 和 生殖 腺 占据 。 


六 板 


图 2 谭 皮 动物 幼体 的 系统 发 育 
a 蛇 昨 网 b 海胆 网 c 海参 纲 d 海星 纲 


水 管 系 是 本 类 动物 特有 的 ,也 是 最 重要 的 器 官 . 它 由 
体腔 的 一 部 分 一 一 水 腔 演变 而 成 不论 移动 ,摄食 .呼吸 、 
感觉 都 你 它 来 完成 。 典 型 的 水 管 系 自 季 板 经 石 管 。 通 到 
围绕 口 部 的 环 管 和 仲 至 辐 部 的 辐 管 。 辐 管 有 小 分 梳 分 到 
管 足 。 管 足 是 肌肉 性 的 囊 状 构造 。 海 水 轩 得 板 进入 水 管 
系 ， 借 管 足 的 伸缩 移动 身体 (图 1)。 

神经 系 和 血 系 均 与 水 管 系 的 排列 相同 ， 有 一 个 围绕 
食道 的 环 ， 并 从 环 向 各 辐 部 促 出 分 校 。 堤 皮 动 物 神经 系 
复杂 ,分 为 3 类 ，@ 口 神经 系 或 外 神经 系 , 包 括 围 绕 食道 
的 环 神经 和 伸 入 各 辐 部 的 辐 神经 ， 为 现 生 棘皮 动物 的 主 
要 神经 系 。@ 下 神经 系 ， 在 口 神经 系 的 里 边 。@ 反 口 神 
经 系 或 内 神经 系 ， 在 反 口 面 表皮 下 。 血 系 介 于 神经 系 和 
水 管 系 中 间 ， 有 围绕 食道 的 血 窦 环 和 从 血 实 环 分 到 各 辐 
部 的 辐 血 塞 组 成 。 海 参 和 海胆 的 血 系 比较 发 过。 海星 纲 
和 蛇 尾 纲 的 消化 系 有 一 大 形 事 状 四, 肠 直 走 ,不 弯曲 。 其 
他 各 纲 的 消化 系 多 为 长 而 弯曲 的 管子 。 蛇 尾 和 大 部 分 海 
显 均 无 肛门 ,不 能 消化 的 东西 仍 从 口 里 排出 。 海 百合 的 口 
和 肛门 均 朝 上 ,许多 重 形 海胆 肛门 移 至 身体 后 部 或 口 面 。 

棘皮 动物 的 呼吸 系 不 发 过。 海星 的 皮 锣 和 海胆 的 围 
口 鲁 ， 可 以 增加 呼吸 的 能 力 和 面积 。 某 些 海参 有 特殊 的 
呼吸 器 官 一 一 呼吸 树 (又 称 水 肺 )。 

华 殖 发 育 ” 埋 皮 动 物 多 为 肉 雄 异体 ， 肉 雄 体 在 外 形 
上 无 区 别 。 生 殖 细胞 释放 到 海水 中 受精 。 幼 体 在 发 生 之 
初 形状 相同 ， 在 水 中 泽 游 ， 呈 两 侧 对 称 (与 成 体 完全 不 
同 ), 以 后 形状 则 随 纲 而 异 , 发 育成 4 种 不 同类 型 的 幼体 ， 
耳 状 幼体 (海参 )， 羽 腕 幼体 (海星 )， 蛇 尾 幼体 和 海胆 幼 
体 (图 2)。 海 百合 幼体 呈 桶 形 ， 与 浮游 纽 曙 类 的 海 楼 十 
分 相似 ,为 梯形 幼体 。 

演化 ” 埋 皮 动物 幼体 和 古老 的 化 石 埋 皮 动物 都 不 是 
辐射 对 称 的 ,所 以 现 生成 体 辐射 对 称 是 次 生 现 象 严 格 说 
来 , 现 生 的 棘皮 动物 也 并 非 完 全 辐射 对 称 , 在 一 定 程度 上 
仍 表现 出 两 侧 对 称 的 形式 。 它 们 还 有 发 达 的 体腔 和 三 胚 
层 ， 以 及 来 源 于 中 胚层 的 内 骨骼 。 这 都 远 比 呈 辐 射 对 称 
的 腔 肠 动物 进步 。 

俄国 M. 梅 契 尼 柯 夫 在 1881 年 指出 , 束 皮 动物 幼体 
和 肠 鲁 类 幼体 十 分 相似 。 因 此 ， 他 认为 这 两 类 动物 有 亲 
缘 关 系 ， 并 把 棘皮 动物 同 肠 鳃 类 合 为 水 腔 动物 门 。 美 国 
H. B. 费 尔 (1948) 认为 ， 幼体 相似 可 能 是 进化 过 程 中 一 
种 趋同 现象 ! 幼 体 相 异 可 能 是 进化 过 程 中 一 种 趋 异 现象 。 
从 现 生 幼体 相似 性 来 看 ,海参 和 海星 相近 ,海胆 和 蛇 尾 相 
近 。 但 是 ,从 古生物 和 形态 角度 来 看 , 却 是 海星 和 蛇 尾 相 
近 , 海 参 和 海胆 相近 。 因 此 ，, 费 尔 认为 根据 幼体 相似 性 推 
论 款 皮 动物 和 肠 鳃 动物 有 亲缘 关系 难以 接受 。 从 生化 成 
分 看 , 却 又 是 海参 和 海星 、 海 胆 和 蛇 尾 相近 。 

英国 R.P.S. 杰 弗 里 斯 (1979.1982) 在 寒 武 纪 到 中 泥 
盆 统 的 海 相 地 层 中 ， 发 现 原始 的 脊 索 动物 化 石 , 称 为 “ 钙 
质 消 索 动 物 "。 其 形态 介 于 谅 皮 动 物 稍 索 动物 之 间 , 既 
有 圩 皮 动 物 形式 的 钙 质 骨 窗 ， 又 具有 冰 索 动物 的 一 些 形 
态 , 如 鳄 裂 , 带 冰 索 的 肛 后 尾 、 霄 神经 节 、 背 神经 冰 和 类 似 


被 吉 类 的 小 食 啊 部 。 钙 质 脊 索 动物 的 发 现 ， 进 一 步 证 明 
了 蒜 皮 动物 和 脊 索 动 物 有 亲缘 关系 。 

意义 某 些 体 壁 厚 的 大 形 海参 可 供 食用 ， 是 有 名 的 
海 珍品 。 全 世界 约 有 40 种 海参 可 食用 ， 中 国产 有 约 20 
种 ， 北 方 的 刺 参 (Apostichopus japonicus) 质 量 最 佳 (参见 
彩 图 插页 第 33 页 )。 某 些 正 形 海胆 的 生殖 腺 ( 卵 ) 也 可 食 
用 ,日 本 、 地 中 海 和 南美 等 地 都 有 吃 海胆 卵 和 用 海胆 卵 制 
成 的 鱼子 次 的 习惯 。 海 胆 久 含有 大 量 的 蛋氨酸 ,营养 价值 
很 高 。 光 款 球 海胆 【Strongulocentrotus nudus) 和 紫 海胆 
(4nthocidaris crassispina) 是 中 国 的 重要 经 济 种 。 海 胆 卵 
还 是 很 好 的 实验 生物 学 材料 。 有 人 把 海胆 卵 随 宇宙 飞船 
发 射 到 太空 中 ， 以 探索 宇宙 射线 和 外 层 空间 环境 对 有 机 
体 的 影响 。 海 胆 卵 发 生变 态 的 情况 可 以 用 来 检验 海水 水 
质 的 污染 程度 某 些 棘皮 动物 具有 毒 腺 或 毒液 ,是 海洋 生 
物 药物 的 来 源 。 从 几 种 海参 体 上 分 离 出 来 的 海参 来 和 粘 
多 糖 , 具 有 抗 冶 活 性 。 坦 皮 动 物化 石 种 类 甚 多 ,在 地 层 学 
上 有 一 定 的 意义 。 有 的 石灰 岩 地 层 全 部 由 海 百 合 化 石 构 
成 。 某 些 钻石 种 类 能 造成 海岸 线 的 破坏 。 刺 冠 (长 棘 ) 海 
星 (Acanthaster planci) 以 石 珊 瑚 水 昨 体 为 食 ， 会 破坏 珊 
瑚 硬 。 海 星 喜 吃 贝 类 ,对 贝 类 养殖 有 害 。 
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jshuldu 
给 水 度 (specific yield) 。 合 水 层 的 释 水 能 力 。 
它 表示 单位 面积 的 含水 技 ， 当 潜水 面 下 降 一 个 单位 长 度 
时 在 重力 作用 下 所 能 释放 出 的 水 量 ( 见 图 )。 数 值 上 ， 给 
水 度 等 于 释 出 的 水 的 体积 与 释 水 的 饱和 岩 土 总 体积 之 
比 。 即 
式 中 “为 给 水 度 ，Y 为 释 水 的 饱和 岩 土 总 体积 ;V 为 在 
重力 作用 下 排出 的 水 的 体积 。 给 水 度 大 ， 说 明 含水 层 能 
够 释放 的 水 量 
大 ， 反 之 则 小 。 给 
水 度 是 地 下 水 资 
源 评 价 、 地 下 水 
动态 预测 、 农 田 
排水 和 地 表 水 、 
地 下 水 相互 转化 
规律 研究 中 的 重 
潜水 合 水 层 的 给 水 度 示 意图 要 参数 。 

迟 后 排水 ”饱和 岩 土 的 释 水 并 非 瞬 时 完成 ,而 要 持 
续 一 定 的 时 间 。 这 种 现象 称 迟 后 排水 。 因 而 从 开始 排水 
算 起 ， 经 过 不 同 的 时 间 排 出 的 水 量 不 等 ， 测 得 的 给 水 度 
随时 间 而 变 。 一 般 所 说 的 给 水 度 是 指 排水 结束 以 后 的 给 
水 度 。 


单位 横 载 面 积 


515 


影响 因素 ”给 水 度 大 小 与 含水 层 岩 性 有 关 。 松 散 沉 


积 物 含水 层 的 颗粒 粗 \ 大 小 均一 , 则 给 水 度 大 ;反之 ,颗粒 


细 \ 大 小 不 均 , 则 给 水 度 小 。 颗 粒 所 含 的 胶体 成 分 也 影响 
给 水 度 值 。 给 水 度 的 大 小 还 与 潜水 面 的 埋藏 深度 有 关 ， 
当 潜 水 面 埋藏 深度 小 于 岩 土 中 毛细 管 水 最 大 上 升 高 度 
时 ,给 水 度 是 一 个 变数 ,潜水 面 埋藏 深度 越 浅 ， 给 水 度 越 
小 。 只 有 当 潜水 面 较 深 时 ,给 水 度 才 是 常数 。 

测定 方法 ”测定 给 水 度 的 方法 常用 的 有 ，@ 简 测 
法 。 将 含水 层 原 状 土 样 不 扰动 地 装 入 试验 贺 简 ， 充 分 饱 
和 后 将 水 排出 ,测定 排出 水 的 体积 ,计算 给 水 度 。 岩 十 颗 
粒 愈 细 , 排 水 所 需 的 时 间 愈 长 ,在 测定 给 水 度 时 ， 要 考虑 
迟 后 排水 的 影响 。@ 非 稳定 流 抽水 试验 。 在 潜水 含水 层 
中 进行 抽水 ,固定 抽水 量 ,观测 不 同时 间 的 地 下 水 位 ， 绘 
制 地 下 水 位 降 深 随时 间 的 变化 曲线 ， 并 把 它 与 标准 并 线 
对 比 ,算出 给 水 度 。@@ 水 量 平衡 法 。 根 据 降水 . 燕 发 、 地 
下 水 位 和 地 下 水 开采 量 等 资料 ， 通 过 建立 一 定 地 区 和 时 
段 的 地 下 水 水 量 平 则 方程 来 估算 地 区 的 平均 给 水 度 。 
图 数值 解法 。 把 地 下 水 非 稳定 流动 方程 和 定 解 条 件 离 
散 化 ,用 有 限 单元 法 或 有 限 差分 法 ,根据 区 内 各 垂 向 补给 
量 、 排 水 量 和 各 观测 井 地 下 水 位 变化 的 资料 反 求 给 水 度 。 

(《 叶 水 庭 。 张 世 法 ) 
jfeng 
季风 (monsoons) ”大 范围 盛行 的 、 风向 随 季节 
有 显著 变化 的 风 系 。 通 常用 季风 指数 ( 见 气候 指标 ) 来 定 
量 地 判断 季风 的 强 弱 和 稳定 的 程度 。 

“季风 "一 词 来 自 阿拉 伯 语 “mawsim"， 即 季节 的 意 
思 。 早 在 15 世纪 末 , 阿 拉 伯 水 手 们 在 北 印度 洋 的 贸易 航 
线 上 ,发 现 了 风 随 季节 反 向 的 现象 。 中 国 在 宋代 的 时 候 ， 
著名 文学 家 苏轼 已 在 其 “ 舶 稻 风 ”一 词 中 记述 了 季风 现象 
( 见 桥 雨 )。 世 界 上 季风 明显 的 地 区 ， 主 要 有 南亚 、 东 亚 、 
非洲 中 部 以 及 澳大利亚 北部 ， 其 中 以 印度 季风 和 东亚 季 
风 最 著名 (图 1、2)。 

成 因 最早 把 季风 当 作 一 个 科学 问题 来 研究 的 是 英 
国学 者 也 哈雷 (1686)。 经 典 的 季风 成 因 学 说 认为 ,由 于 
海陆 则 热效应 的 季节 性 差异 ， 导 致 其 地 面 气 压 差 的 季节 
[5 /于 


图 1 1 月 地 面 平均 流 线 因 
5 气旋 环流 中 心 
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图 2 7 月 地 面 平均 沈 直 图 


变化 :冬季 里 陆地 比 海 洋 冷 ， 大 陆 上 为 冷 高 压 , 故 近 地 面 
空气 自 陆地 吹 向 海洋 ;夏季 里 陆地 比 海洋 暖 ,大 陆 上 为 热 
低压 , 故 近 地 面 空气 自 海洋 吹 向 陆地 。 

随 着 高 空气 象 资料 的 增多 ,从 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 
人 们 对 季风 的 概念 有 了 不 同 的 认识 。 有 人 认为 太阳 辐射 
加 热 的 季节 变化 , 既 可 使 海陆 有 冬夏 的 热力 差异 ,形成 经 
典 概念 的 季风 ,也 可 使 地 球 上 的 东 、 西 风行 星 风 系 发 生 季 
节 性 的 南北 移动 ， 从 而 形成 行星 季风 。70 年 代 以 来 的 研 
究 指 出 ,大 地 形 也 是 季风 形成 的 一 个 极为 重要 的 因子 。 

气候 ”有 季风 的 地 区 ， 都 可 出 现 雨 季 和 旱季 等 季风 
气候 。 夏 季 时 吹 向 大 陆 的 风 ， 将 湿润 的 海洋 空气 输 进 
内 陆 ， 它 往往 在 那里 被 迫 上 升 成 云 致 两 ， 形 成 雨季 ， 冬 
季风 自 大 陆 吹 向 海洋 ， 空 气 干燥 ， 伴 以 下 沉 , 天 气 晴 好 ， 
形成 旱季 。 如 ,南亚 次 大 陆 和 中 印 半岛 ,夏季 属于 典型 的 
西南 季风 区 ,在 那里 每 年 5 一 6 月 为 雨季 ,季风 爆发 ,雨量 
司 然 增加 ( 见 想 林道 气 流 、 李 风 低 压 )。 到 了 10~11 月 ， 
因为 夏季 环流 急剧 转变 为 冬季 环流 ， 东 北 季风 逐渐 取代 
西南 季风 ,从 而 进入 旱季 。 但 即使 在 夏季 ,由 于 各 年 季风 
强度 不 同 ,持续 时 间 不 同 ,出 现 正常 和 反常 的 差别 ， 因 此 
各 年 降水 也 不 同 ， 有 时 可 形成 旱 或 涝 。 地 处 中 国 西南 边 
境 的 西藏 南部 和 云南 省 的 大 部 分 地 区 ， 夏 季 也 属于 西南 
季风 气候 区 ,雨季 降水 量 约 占 全 年 总 降水 量 的 80% 以 上 。 
中 国 东部 的 夏季 风 可 以 是 东南 风 或 西南 风 , 源 地 有 三 个 ， 
西北 太平 洋 热带 洋 面 气流 、 孟 加 拉 气 流 及 南半球 越 赤 道 
气流 。 

由 于 季风 活动 影响 着 全 球 四 分 之 一 面积 和 全 世界 二 
分 之 一 人 口 的 生活 ,因此 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ,先后 组 
织 了 规模 不 同 的 国际 性 季风 综合 观测 试验 。 此 外 ， 季 风 
环流 的 数值 试验 方法 ， 已 逐渐 被 广泛 采用 ， 这 对 于 深入 
了 解 季风 的 形成 和 维持 的 机 制 ， 具 有 重要 的 理论 意义 。 

参考 书目 

高 由 社 等 著 : “东亚 季风 的 若干 问题 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 

1962。 


C. S. 拉 梅 奇 著 , 冯 秀 菩 等 主 :< 季风 气象 学 *， 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1978。(C. S. Ramage, Monsoon Meteorology, Academic 


Press New York, 1971.) 
(高 由 禧 余 志 素 ) 


jifeng dlya 
季风 低压 〈《monsoon low) ”发 生 在 季风 影响 区 
域 的 一 种 低压 系统 。 常 把 孟加拉 沪 季 风 槽 中 发 生 的 低压 
专门 称 为 季风 低压 ,而 把 南海 季风 槽 中 发 生 的 低压 , 称 为 
热带 低压 。 在 孟加拉 湾 地 区 的 夏季 (西南 ) 风 期 间 ， 季 风 
低压 平均 每 月 生成 1~3 个 ,以 7.8 月 最 多 。 季 风 低压 发 
生 后 ,一 般 向 西北 或 西方 移动 ,在 印度 东海 岸 或 孟加拉 国 
登陆 ,是 这 些 地 区 夏季 降水 的 主要 天 气 系统 。 

成 熟 的 季风 低压 ,水 平 尺度 约 500 公里 ,闭合 的 气旋 
性 环流 以 700 百 帕 的 等 压 面 上 最 强 , 400 百 帕 以 上 为 反 
气旋 环流 。 低 压轴 线 随 高 度 略 向 西 倾 。 在 季风 低压 的 中 
心 区， 低层 为 冷 性 (中 心 较 局 围 冷 )， 中 高 层 为 暖 性 (中 心 
较 周围 暖 )， 温 度 振幅 可 达 3"C 。 上 升 运动 在 低压 西 侧 最 
大 ， 湿 度 和 降水 也 在 西 侧 最 大 , 一 般 每 天 降水 100~200 
毫米 。 季 风 低 压 的 生成 机 制 ， 一 般 认 为 初生 期 系 由 正 压 
不 稳定 机 制 ( 见 正 压 大 气 ) 启 动 ， 然 后 由 第 二 类 条 件 (性 ) 
不 稳定 机 制 ( 见 台风 ) 促 使 其 发 展 。 但 由 于 它 在 海上 停留 
时 间 不 长 , 且 对 流 层 风 系 的 铅 直 切 变 大 (低层 西风 、 高 层 
东风 ), 所 以 一 般 不 容易 发 展 成 热带 风暴 。 

( 陈 隆 动 》 

Jifeng qihou 
季风 气候 (monsoon climate) 受 季风 支配 地 
区 的 一 种 气候 。 夏 季 一 般 受 海洋 气流 的 影响 ,冬季 主要 受 
大 陆 气流 的 影响 。 季 风气 候 的 主要 特征 是 冬 干 夏 湿 。 在 
盛行 风向 发 生 季节 性 转变 的 同时 , 云 \ 雨 和 天 气 系统 等 都 
随 着 发 生 明显 的 变化 :伴随 夏季 风 的 来 临 , 云 量 增多 ， 混 
度 加 大 ,雨量 猛 增 , 这 时 进入 了 雨季 冬季 风 来 临 , 则 云 量 
减少 ,湿度 变 小 ,雨量 剧 碱 ,这 时 转 为 旱季 。 

季风 气候 最 显著 的 地 区 是 ,亚洲 南部 和 东南 部 ,非洲 
中 部 和 西部 ,澳大利亚 北部 等 ( 见 图 )。 印 度 、 中 南 半 岛 等 


出 Wi 本 


季风 区 概略 图 
射线 区 域 是 C. JI. 替 罗 莫 夫 定义 的 季风 区 ， 拭 形 
区 域 是 C. S. 拉 梅 奇 定义 的 季风 区 域 
地 为 南亚 季风 气候 区 ， 其 特点 是 雨季 和 旱季 的 对 比 异 党 
显著 ,而 夏季 风 和 冬季 风 期 间 的 气温 差异 不 大 .如 印度 孟 
买 年 降水 量 为 1878 毫米 (1846~1950), 其 中 95% 的 降水 
量 集中 在 6 一 9 月 ， 气温 年 较 差 只 有 5.8'C。 中 国 东 部 的 
广大 地 区 , 除 华南 外 , 则 处 于 东亚 季风 气 修 区 ， 其 雨季 和 


季 


旱季 降水 量 的 对 比 , 远 不 如 南亚 季风 气候 区 显著 ,但 冬夏 
的 温差 很 大 。 如 上 海 年 降水 量 1 139 毫米 (1873 一 1953)， 
其 中 6 一 9 月 的 降水 量 占 52 锡 ,其余 8 个 月 合 占 48 多 ,但 
11~2 月 的 4 个 月 中 ,降水 量 只 占 全 年 的 17%, 仍 然 显示 
夏 雨 冬 干 的 季风 特征 ;气温 年 较 差 为 33.8Y 。 又 如 北京 ， 
年 降水 量 为 623 毫米 (1841 一 1952)， 冬 季 因 受 大 陆 冷 高 
压 的 强烈 影响 ,降水 稀少 ,从 11 月 至 次 年 2 月 , 仅 占 全 年 
的 4 多 ,而 夏季 6 一 8 月 的 降水 量 却 占 全 年 的 74%; 气温 
年 较 差 达 30.8YC 。 

由 于 季风 气候 " 雨 热 同 季 " 的 特征 ,对 农业 生产 ,尤其 
对 水 稻 一 类 高 产 粮食 作物 更 为 有 利 ， 所 以 南亚 、 东 南亚 、 
中 国 、 朝 鲜 和 日 本 等 地 ,都 是 水 稻 集 中 产 区 。 但 由 于 夏季 
风 和 冬季 风 更 痊 的 时 间 和 强度 等 年 际 变化 很 大 ,所 以 ,这 
些 地 区 易 道 受 水 早 灾害 。 


参考 书目 
高 由 浪 等 著 : < 东亚 季风 的 若干 问题 >»， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1962。 
(点 承 页 ) 
Je 
季节 〈season) 一 年 中 以 气候 的 相似 性 划分 出 的 


几 个 时 段 。 由 于 寒暑 枯 泽 这 种 大 自然 的 韵律 和 一 切 生物 
的 生息 发 展 有 极其 密切 的 关系 ,所 以 制定 季节 ,无 论 对 游 
牧民 族 或 农业 民族 都 是 非常 重要 的 事情 。 中 国 在 划分 
和 方面 开始 得 很 早 。 如 《 膏 典 3 中 有 "日 中 星 鸟 ， 以 股 仲 
春 ",“ 日 永 星火 ,以 正 仲夏 ",“ 宵 中 星 虚 ， 以 股 仲秋 ”,“ 日 
短 星 昂 , 以 正 仲 冬 "四 句 话 ， 说 的 是 根据 黄昏 时 南方 天 空 
所 看 到 的 不 同 恒星 ,来 划分 季节 。 

季节 的 划分 ， 有 以 天 文 因子 为 主 的 ， 也 有 以 天 气 气 
候 特征 为 主 的 ， 不 同 的 方法 所 划分 的 季节 时 段 也 不 尽 相 
同 。 . 

天 文 季节 ”以 天 文 因 子 为 依据 划分 的 季节 。 由 于 地 
球 的 自转 轴 倾 斜 于 它 绕 太阳 公转 的 轨道 面 ( 即 黄道 面 )， 
地 球 表面 的 太阳 辐射 量 的 变化 ， 呈 规律 性 地 每 年 循环 一 
次 。 每 年 相同 的 月 份 ， 各 地 大 体 上 出 现 各 固有 的 气候 特 
征 。 在 温带 地 区 ,通常 把 接受 太阳 辐射 最 多 , 即 最 炎热 的 
时 段 称 为 夏季 ， 接 受 太阳 辐射 最 少 ， 即 最 寒冷 的 时 段 称 
为 冬季 ， 它 们 之 间 的 过 湾 时 段 称 为 春季 和 秋季 。 如 ， 在 
北半球 的 温带 地 区 ， 一 般 3 一 5 月 为 春季 ，6 一 8 月 为 夏 
季 ，9~11 月 为 秋季 ，12 月 至 次 年 2 月 为 冬季 。 南 半球 
温带 地 区 ， 则 6 一 8 月 为 冬季 , 12 月 至 次 年 2 月 为 夏季 ， 
3~5 月 为 秋季 ，9~11 月 为 春季 。 中 国 古代 多 以 立 
者、 立夏 、 立 秋 、 立 冬 为 四 季 的 开始 ， 而 欧洲 和 北美 洲 
的 很 多 国家 则 以 春分 、 夏 至 ,秋分 、 冬 至 作为 四 季 的 初 日 。 
天 文 季节 虽然 有 气候 意义 ， 却 没有 把 地 理 和 天 气 的 因素 
考虑 在 内 。 

气候 季节 ”以 气候 要 素 的 分 布 状况 为 依据 划分 的 季 
节 。 中 国 的 气候 季节 最 早 是 由 张 宝 蕴 (1934) 研 究 的 。 他 
在 《中 国 四 季 之 分 配 ? 一 文中 ， 提 出 以 候 ( 五 天 ) 平 均 气温 
低 于 10 习 为 冬季 , 高 于 22 人 为 夏季 , 10~22 仿 之 同 为 春 
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秋 过 渡 季 , 并 划 出 各 地 四 季 的 长 短 。 由 于 10C 以 上 适合 
于 大 部 分 农作物 生长 ， 一 年 中 维持 在 10 立 以 上 的 时 间 的 
长 短 对 农业 生产 的 影响 很 大 ,所 以 这 样 划分 季节 ,有 很 大 
的 实际 意义 。 

除 温带 的 四 季 外 ,其 他 气候 带 因 其 气候 的 特殊 性 , 常 
采用 其 他 气候 要 素 划分 气候 季节 。 在 热带 和 一 些 亚热带 
地 区 ,气温 的 年 变化 较 小 ,常用 降水 量 或 风向 的 变化 来 划 
分 季节 , 故 有 干 季 和 雨季 ， 东北 信 风 季 和 西南 信 风 季 等 。 
这 种 划分 季节 的 方法 ， 在 南亚 次 大 陆 龙 为 通用 。 在 北非 
大 部 分 地 区 ,把 一 年 划分 为 谅 季 、 热 季 和 雨季 三 个 季节 。 
在 极地 附近 ， 则 按 日 照 的 状况 划分 为 永明 的 夏季 和 长 夜 
的 冬季 两 个 季节 。 

在 地 势 高 亢 的 青藏 高 原 , 冬 半 年 干旱 、 多 大 风 , 夏 半 
年 多 降水 ， 故 全 年 大 体 可 分 为 风 季 ( 干 季 ) 和 雨季 两 个 季 
节 。 对 下 垫 面 不 同 的 其 他 地 区 ,如 海洋 和 内 陆 , 森 林 和 草 
原 , 都 因 气候 不 同 ， 而 可 采取 不 同 的 划分 季节 的 标准 ， 以 
适应 当地 的 生产 和 生活 的 需要 。 

自然 天 艺 李 节 。 上述 的 季节 划分 法 ， 都 没有 把 天 气 
因素 考虑 在 内 ,因此 大 多 不 适合 于 研究 季节 的 年 际 变化 。 
20 世纪 20 年 代 , 苏联 气候 学 家 B.IL. 穆 利 塔 诺 夫 斯 基 首 
先 提出 了 自然 天 气 季节 的 概念 ， 他 以 形成 气候 的 天 气 过 
程 的 特点 来 划分 季节 ,将 苏联 的 欧洲 部 分 ,一 年 分 为 春 、 
夏 、 秋 \ 前 冬 和 冬 五 个 季节 。 后 来 CT. 帕 加 瓦 又 将 夏季 再 
划分 为 初夏 和 盛夏 两 地。 中国 杨 秘 初等 在 50 年 代 根 据 
500 百 帕 环流 型 ,研究 了 东亚 的 自然 天 气 季节 。 自然 天 气 
符 节 的 划分 法 是 天 气 气候 学 的 研究 内 容 之 一 ， 对 长 期 天 
气 预 报 工作 有 重要 意义 。 但 由 于 天 气 过 程 的 复杂 性 ， 目 
前 还 缺少 划分 自然 天 气 季节 的 客观 的 或 统一 的 标准 。 因 
此 ,季节 的 起 止 日 期 ,也 不 容易 确定 。 同 时 ， 对 某 种 自然 
天 气 季节 区 ， 由 于 地 点 不 同 ， 受 到 天 气 系统 的 影响 也 不 
同 ,因而 天 气 表现 也 不 一 样 ,所 以 自然 天 气 季节 的 概念 , 尚 


未 成 熟 ,有 待 于 进一步 的 研究 。 ( 王 绍 臣 ) 
Jiolebi Hal 
加 勒 比 海 (Caribbean Sea) ”又 称 中 美洲 海 ， 


或 与 墨西哥 湾 一 起 称 为 美洲 地 中 海 。 位 于 南美 大 陆 、 安 
的 列 斯 群岛 、 中 美 地 峡 之 间 。 北 面 以 尤 卡 坦 海峡 与 黑 西 
哥 湾 相连 , 东 面 通过 岛屿 之 间 的 水 道 与 大 西洋 相通 ,南北 
最 宽 处 约 1 287 公里 ,东西 最 长 处 为 2735 公里 。 面 积 为 
275.4 万 平方 公里 ,平均 水 深 2 491 米 , 最 大 水 深 7 680 米 。 

地 质地 形 海底 地 形 大 致 可 分 为 两 部 分 ， 东 部 为 委 
内 瑞 拉 海盆 和 哥伦比亚 海盆 ， 中 间 被 东北 西南 走向 的 贝 
阿 塔 海岭 分 隔 :西部 有 尤 卡 坦 海盆 和 开 曼 海沟 ,中 间 有 从 
古巴 岛 上 的 马 埃 斯 特 障 山 向 西 延 伸 的 海底 山脉 所 分 隔 ， 
露出 海面 部 分 形成 大 开 曼 、 小 开 曼 等 岛屿 ,海盆 一 般 深度 
在 4000 米 左 右 , 开明 海沟 平均 深度 为 5000~6 000 米 。 
从 海地 经 牙买加 到 洪都拉斯 和 尼加拉瓜 以 东 ， 为 拥有 浅 
滩 和 珊瑚 岛 礁 的 牙买加 海 台所 分 隔 。 加 勒 比 海 海底 是 新 
生 代 沉 积 物 ， 较 深 的 海盆 和 海沟 大 部 是 红 粘 土 ， 在 海 台 
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上 ， 则 为 抱 球 虫 坎 泥 ; 而 在 海底 山脉 和 大 陆 坡 上 , 则 由 如 
足 类 动物 的 软 泥 组 成 。 大 多 数 岛 同 的 边缘 都 有 珊瑚 礁 。 

气候 ”本 海区 属 热带 气候 区 ,但 受信 风 、 海 流 和 海区 
周围 地 形 的 影响 ， 各 地 变化 很 大 。 全 年 以 稳定 的 东北 风 
和 东风 为 主 , 平均 风速 为 3.4~10.7 米 / 秒 。 每 年 6 一 11 
月 ， 北 部 出 现 热带 风暴 (飓风 )，9 月 最 频 ， 风 速 可 超过 
33.5 米 / 秒 , 平均 每 年 约 出 现 8 次 。 降 水 量 以 6 一 11 月 间 
较 多 ,最 大 年 降水 量 出 现在 多 米 尼 加 沿 ii， 可 达 8 890 毫 
米 。 海 区 西北 降水 量 最 少 ,不 足 250 毫米 ,委内瑞拉 岸 外 
的 博 奈 尔 岛 也 仅 254 毫米 。 全 海区 月 平均 气温 在 23 一 
27Y 之 间 , 云 量 4 一 5 成, 雾 很 少见 。 

水 文 特 征 ”本 海区 主要 为 加 勒 比 海流 ， 它 是 由 风 生 
的 圭亚那 海流 的 大 部 分 水 体 ， 通 过 小 安 的 列 斯 群岛 后 形 
成 的 。 主 流 经 阿 鲁 巴 沟 道 和 哥伦比亚 海盆 一 直 向 西 ， 跨 
过 牙买加 海 台 后 转向 北 ， 最 后 从 尤 卡 坦 海峡 流入 县 西 哥 
湾 。 表 面 流速 约 为 28~83 厘米 / 秒 。 主 流 轴 上 的 最 大 流 
速 可 达 139 厘米 / 秒 ,在 尤 卡 坦 海峡 可 达 167 厘米 / 秒 ,此 
外 ,流速 随 深 度 增 加 而 减 小 ， 到 大 于 1 500 米 深 处 , 流速 
变 得 小 于 5 厘米 / 秒 。 通 过 尤 卡 坦 海峡 进入 曼 西 哥 湾 的 
流量 约 为 26 X 10* 米 / 秒 ， 其 中 仅 有 6X 104 米 / 秒 是 较 
深 的 亚 南极 中 层 水 ,其 余 均 为 表层 水 和 次 表层 水 。 海 流 的 
另 一 个 特征 是 ， 沿 委内瑞拉 和 哥伦比亚 海岸 250 米 以 浅 
处 ,存在 着 上 升 流 。 

水 团 有 表层 水 、 亚热带 次 表层 水 〈 水 深 为 50 一 200 
米 )、 亚 南极 中 层 水 (水 深 为 700 一 850 米 ) 及 大 西洋 深层 
水 (水 深 为 1800 一 2 500 米 )。 冬 季 , 表 层 水 的 盐 度 是 : 南 
美 沿岸 .古巴 南部 和 尤 卡 坦 海盆 均 大 于 36.0; 洪都拉斯 沿 
岸 海域 则 小 于 35.5。 夏 季 , 海 区 南部 比 冬 季 下 降 0.5, 北 
部 则 下 降 1.0。 亚热带 次 表层 水 盐 度 的 季节 变化 不 大 ,其 
核心 部 分 的 盐 度 是 ,委内瑞拉 东 面 大 于 37.0, 尤 卡 坦 海峡 
处 则 降 为 36.7 。 亚 南极 中 层 水 的 盐 度 , 全 年 均 低 于 34.7。 
北大 西洋 深层 水 ， 水 层 均匀 ， 盐 度 略 低 于 35.0。 温 度 分 
布 具有 热带 性 质 , 在 100~200 米 处 , 有 一 个 相当 发 达 的 
温 跃 层 。 而 在 1 500 米 以 深 , 水 温 约 为 4'C, 几乎 没有 变 
化 。 夏 季 表 面 水 温 南北 部 都 在 28Y 左 右 , 冬 季 为 25Y 左 
右 。 潮 汐 以 不 规则 半日 潮 为 主 , 潮 差 小 于 1 米 。 

生物 资源 ” 属 大 西洋 热带 生物 区 系 。 生 物 群落 代表 
了 白垩 纪 时 期 温暖 海洋 中 残存 的 生物 种 群 。 生 物资 源 有 
蓝 鱼 .飞鱼 ,海牛 .沙丁鱼 ,金枪鱼 、 校 子 鱼 、 海豚 和 刺 角 ; 
盛产 龙虾 ! 还 有 海龟 ,以 及 抹香鲸 . 座 头 鲸 及 海豹 等 。 上 
升 流 区 初级 生产 力 较 高 ， 是 重要 的 渔 区 。 


( 乐 贡 堂 ) 
jialining 
加 里 宁 ,『..。 (Texnanui JIaspmrosmd Kanu- 
HHH1916 一 1975) 。 苏联 水 文学 家 。1916 年 11 月 10 


日 生 于 巴 库 。1937 年 毕业 于 苏联 哈 尔 科 夫 水 文 气象 学 
院 。 1942~1961 年 在 苏联 水 文 气象 局 中 央 预 报 研究 所 任 
预报 研究 室 主任 等 职 。 曾 在 歼 德 萨 水 文 气象 学 院 任教 授 ， 
1961 年 任国 立 莫斯科 大 学 地 理 系 教授 ,1970 年 当选 为 苏 


联 科学 院 通 讯 院 士 。 多 年 担任 苏联 《气象 与 水 文 ? 杂 志 编 
委 会 委员 、 苏 联 《水 资源 ? 杂 : 
主编 。 1975 年 1 月 2 日 卒 于 英 
斯 科 。 

他 提出 了 河 网 总 入 流 概念 
和 用 河 网 荣 水 量 、 三 角 级 数 
汇流 曲线 进行 河川 径流 预报 
的 方法 。 他 的 关于 河 槽 汇流 理 
论 丰富 了 河川 径流 预报 和 计算 
方法 的 理论 基础 。1957 年 提出 
了 特征 河 长 概念 ， 得 出 了 不 稳 
定 流 的 近似 计算 方法 。 他 分 析 和 总 结 了 全 球 及 区 域 河川 
径流 变化 ， 改 进 了 成 因 方法 和 概率 计算 方法 ， 妆 明了 全 
球 水 量 交换 规律 和 地 球 淡水 资源 的 形成 过 程 及 规律 。 主 
要 著作 有 《全 球 水 文学 问题 》《 短 期 水 文 预 报 方法 原理 》、 
《水 文 预 报 》( 合 著 ) 和 《河道 不 稳定 流 近似 计算 》( 合 
著 )。 (于 维 志 ) 


jionduon fongdlan 
尖端 放电 (point discharge) 。 强 电场 作 用 下 ， 
物体 尖锐 部 分 发 生 的 一 种 放电 现象 ,属于 一 种 电 时 放电 。 
物体 曲率 大 处 ,电力 线 密集 ,电势 梯度 大 ， 致 使 其 附近 部 
分 气体 被 击 穿 而 发 生 放电 。 如 果 物 体 尖 端 在 暗 处 或 放电 
特别 强 型 ,这 时 往往 可 以 看 到 它 周 围 有 浅 蓝 色 的 光量 。 古 
代 的 水 手 们 曾 将 这 种 光 深 虔诚 地 称 为 爱 和 尔 摩 火 (Saint， 
Bimo's Fire)， 意 即 水 手 们 的 守护 圣 徒 圣 爱 尔 摩 的 灵光 。 
以 后 沿用 为 自然 尖端 放电 的 代称 。 

尖端 电势 相对 于 周 国 大 气 电势 为 正 ( 负 ) 的 ， 称 为 正 
〈 负 ) 尖 端 ,这 时 与 尖端 符号 相反 的 离子 流入 尖端 ,相同 符 
号 的 离子 远离 尖端 而 形成 离子 云 屏 蔽 层 ， 它 们 造成 了 尖 
端 放电 的 脉动 性 质 。 尖 端 放电 的 电流 强度 ! 与 很 多 因素 
有 关 , 对 于 地 面 附近 的 尖端 放电 ,电流 强度 为 

I=a(U—VO(+w) 

起 中 UU 是 尖端 与 其 周围 环境 的 电势 差 ; ww 是 风速 ip 是 离 
子 运动 速度 ， 等 于 离子 迁移 率 和 环境 电场 强度 的 乘积 ; 
QVo 是 与 尖端 形状 高度, 环境 电学 特征 等 因子 有 关 的 常 
数 。 在 国际 单位 制 中 , a 约 等 于 1.4x10-" 法 / 米 !V。 约 
数 干 估 , 常 称 为 起 量 电压 , 在 尖端 放电 电流 很 大 时 ,Vo 可 
以 略 去 。 在 雷雨 云 临 近 时 ,树木 .青草 等 自然 尖端 均 要 发 
生 尖 端 放电 ,从 20 世纪 初 以 来 , 曾 多 次 进行 过 这 种 测量 ， 
其 中 ,具有 代表 性 的 为 1970 年 开始 在 尼日利亚 进行 为 时 
两 年 的 测量 (对 树木 .青草 和 不 同 高 度 的 金属 尖端 做 同时 
的 对 比 观测 ) ,其 统计 结果 说 明 , 在 一 块 面积 为 50 平方 公 
里 的 雷雨 云 下 ,能 维持 0.6 安 左 右 的 尖端 放电 电流 ( 见 全 
球 大 气 电 平衡 )。 ( 周 诗 健 ) 


jionzhu qixiongxue _ 
建筑 气象 学 (building meteorology) ”研究 气 
象 对 建筑 的 影响 和 建筑 的 气象 效应 的 一 门 学 科 。 在 设计 


尖 jin 


高 层 建筑 时 , 除 须 考虑 地 震 因 素 外 ,还 须 考虑 风 荷 载 等 气 
象 因素 的 影响 。 此 外 ， 不 合理 的 建筑 布局 会 导致 空气 污 
染 加 重 。 因 此 ,如 何 正确 使 用 气象 资料 ,保证 建筑 设计 经 
安全 、 经 济 和 实用 ,又 有 合理 的 布局 ,形成 良好 的 气象 效 
应 ,是 建筑 气象 学 的 研究 内 容 。 

发 展 古人 为 抗御 风 、 雨 、 寒 ,里 创造 了 供 自己 休息 
的 原始 住所 一 一 巢穴 和 窝 等 ,这 就 是 人 类 历史 上 最 早出 
现 的 建筑 锥 型 。 随 着 社会 的 发 展 和 生产 ,生活 的 需要 , 逐 
步 发 展 了 适应 不 同 气象 条 件 的 建筑 。 如 中 国 古 书 《 墨 子 》 
中 说 到 "为 宫室 之 法 日 :高 ,足以 避 润 湿 ， 边 ,足以 图 ( 抵 
和 拍 ) 风 寒 ;上 ,足以 待 雪 、 霜 雨露." 这 是 在 建筑 中 考虑 气 
象 因素 的 记述 之 一 。 北 宋 初 年 ， 著 名 的 木 结构 建筑 匠 师 
喻 浩 ,在 宋 都 东京 ( 今 开 封 ) 建 造 八角 形 、 高 36 丈 (120 米 ) 
的 开 宝 寺 塔 (灵感 塔 ) 时 ， 根 据 当地 最 大 风速 的 方向 为 西 
北 风 的 特点 ,将 塔 身 略 倾斜 于 西北 方 ,以 抵抗 风 压 力 的 作 
用 ,这 是 建筑 史上 最 早 考虑 风 压 的 建筑 物 。 

20 世纪 40 年 代 后 , 随 着 大 型 工业 企业 、 超 高 层 办 公 
楼 和 超级 旅馆 等 大 型 建筑 物 的 不 断 出 现 ， 气 象 因素 对 建 
筑 的 影响 越 来 越 受到 重视 。 如 1940 年 美国 华盛顿 州 的 
塔 康 马 悬 桥 ， 在 风 的 动力 作用 下 被 挡 毁 ; 1965 年 英国 费 
尔 桥 电 厂 的 冷却 塔 群 中 的 三 个 ,在 大 风 中 倒塌 。 这 些 事故 
促使 人 们 在 建筑 设计 中 ， 要 进一步 考虑 风力 与 建筑 物 的 
共振 作用 。 1963 年 ,国际 上 曾 专门 召开 “ 风 对 建筑 结构 影 
响 讨论 会 ”(1979 年 易 名 为 "风力 工程 学 会 ")。 此 外 ， 还 
逐步 展开 了 建筑 气象 的 实测 工作 ， 如 济 攻 建筑 物 的 风 压 
和 风 振 等 。 随 着 现代 建筑 科学 技术 的 发 展 ， 为 设计 和 建 
造 在 不 同 气象 条 件 下 的 良好 的 室内 小 气候 环境 无论 在 
城市 规划 ,建筑 设计 ,以 至 建筑 的 形式 和 材料 ， 建 筑 工艺 
和 施工 等 方面 都 要 掌握 各 地 区 天 气 气候 的 规律 。 

城市 规划 与 气象 ”在 全 年 只 有 一 个 盛行 风向 的 地 
区 ， 工 业 区 常设 在 盛行 风向 的 下 风 侧 ， 居 住 区 在 其 上 风 
侧 , 以 避免 工业 区 向 大 气 排放 的 有 害 物 对 居民 区 的 影响 。 
在 季风 区 ,由 于 冬季 和 夏季 的 风向 基本 上 相反 , 故 将 工业 
区 布置 在 最 小 风 类 的 方位 ， 而 把 居住 区 设 在 最 小 风 频 的 
下 风 方位 ,使 居住 区 的 空气 受 污染 的 程度 最 小 ,在 建筑 规 
划 或 设计 时 ,不 但 要 考虑 大 气候 的 影响 ,还 要 考虑 与 局 地 
环境 条 件 有 关 的 气候 特征 的 影响 ,如 “城市 热岛 "、“ 城 市 
风 "( 见 城市 气候 ); 山 区 工厂 排放 的 热量 ， 可 使 近 地 面 层 
热 状 况 改 变 ， 引 起 道 温 强度 变 弱 、 道 温 中 心 抬 高 。 道 温 
时 ,大 气 稳定 ,污染 物质 很 难 扩散 ,在 工厂 设计 时 , 烟 向 有 
效 高 度 通常 应 达 道 温 层 之 上 ( 见 空气 污染 气象 学 )。 

建筑 结构 设计 与 气象 @ 风 压 。 它 是 建筑 结构 设计 
中 侧 向 载荷 的 一 种 主要 基本 数据 ， 建 筑 设 计 中 必须 考虑 
风 荷 载 。 风 压 是 垂直 于 气流 方向 的 平面 上 所 受到 的 压 
强 . 各 国 对 气流 的 取 值 方法 不 尽 相同 ,中 国 规定 用 一 般 空 
及 平坦 地 面 ， 离 地 10 米 高 处 ， 30 年 一 遇 的 自 记 10 分 钟 
平均 最 大 风 违 。 在 设计 中 , 若 风 压 取 值 偏 低 , 则 建筑 物 的 
安全 就 无 保障 ; 若 取 值 合理 , 则 既 安全 ,又 可 以 节约 资金 。 

@@ 雪 压 。 它 是 单位 面积 上 的 雪 重 , 即 积 雪 深 度 和 积 
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雪 密 度 的 乘积 。 在 建筑 结构 设计 中 雪 压 是 铝 直 荷载 的 一 
种 主要 数据 ,中 国 规定 用 一 般 空 旷 平坦 地 面 上 30 年 一 遇 
的 最 大 积 雪 重 量 ( 公 斤 / 米 ?)。 在 计算 雪 压 时 ,还 要 考虑 降 
雪 时 的 风速 。 风 可 引起 雪花 票 移 ,使 屋面 积 雪 重新 分 布 ， 
没有 障碍 物 的 屋面 上 的 积 雪 比 地 面 少 ， 有 障碍 物 的 部 位 
积 雪 比 地 面 多 。 西 欧 冬季 降雪 大 的 地 区 ,为 了 减少 积 雪 ， 
其 屋面 坡度 一 般 为 60*, 以 使 屋面 积 雪 下 请 而 减 小 雪 压 。 

采 昱 、 通 风 、 空 气 调节 、 和 采光 与 气象 ”在 工业 和 民 
用 建筑 设计 中 ,为 了 满足 生产 和 人 民生 活 的 需要 ,设置 必 
要 的 采暖 ,通风 和 空气 调节 设备 ,使 室内 在 不 同 的 季节 均 
能 保持 一 定 气温 、 相 对 湿度 空气 流速 和 清洁 度 。 

采暖 ,通风 和 空调 系统 均 需 消耗 能 源 , 既 不 要 浪费 能 
源 ,又 要 满足 生产 和 生活 的 需要 ,就 需 根据 当地 的 气候 条 
件 ， 即 当地 多 年 的 气象 观测 资料 来 设计 。 如 冬季 采暖 期 
的 长 短 根据 日 平均 气温 低 于 某 一 界限 的 天 数 来 确定 (中 
国 取 日 平均 气温 等 于 和 低 于 5 的 天 数 ); 采暖 的 室外 计 
算 温 度 是 根据 最 冷 月 平均 气温 和 最 低 日 平均 气温 等 项 目 
综合 计算 得 出 的 ,计算 温度 越 低 , 表 示 需 设计 的 采暖 负荷 
越 大 ， 消 耗 能 源 越 多 。 由 于 各 国 的 情况 不 同 .( 能 源 消耗 
水 平 不 同 ), 所 选用 的 标准 差异 很 大 。 冬 季 空 调 室外 计算 
温度 同 采暖 室外 计算 温度 类 似 ,只 不 过 要 求 更 高 些 , 即 一 
般 设计 的 负荷 均 大 于 采暖 设计 的 负荷 ,换言之 ,空调 室外 
计算 温度 低 于 采暖 室外 计算 温度 。 夏 季 空 调 室外 计算 温 
度 ， 根据 当地 最 热 月 平均 气温 和 极端 最 高 气温 等 项 目 综 
合计 算得 出 ,计算 温度 越 高 ,表示 需要 设计 的 空调 负荷 越 
大 ,消耗 能 源 越 多 。 夏 季 通 风 系统 的 设计 , 除 需 考虑 最 高 
温度 外 , 尚 需 考虑 相对 湿度 的 大 小 。 

在 冬季 建筑 物 的 采暖 、 失 热 计算 中 ,还 需 考 虑 太阳 辐 
射 对 各 朝向 不 同 表面 引起 的 温度 差异 ,向阳 面 温度 高 ;对 
透明 的 外 围 护 结构 ,太阳 辐射 还 可 直接 射 入 室内 。 所 以 在 
冬季 采暖 和 通风 系统 的 热 负荷 设计 中 ,要 作 朝 向 修正 。 夏 
季 太 阳 辐 射 热 通过 外 围 护 结构 传 入 室内 ,使 室内 加 热 , 这 
是 空调 室内 冷 负荷 时 需 考虑 的 因素 。 为 尽量 利用 气象 条 
件 , 常 在 建筑 布局 上 充分 考虑 自然 调节 的 作用 ,如 中 国 东 
北 、 西 北 和 华北 的 建筑 外 墙 厚 , 北 窗 小 ， 街 道 走向 多 采用 
正 南 正 北 、 正 东 正 西向 ,以 充分 利用 阳光 。 在 天 气 炎热 雨 
季 较 长 的 地 区 ,房屋 高 艇 开朗 ,出 榴 深 ,有 阳台 四 廊 , 门 窗 
多 对 着 开 , 以 利通 风 降温 。 东 南 沿海 城市 ,街道 走向 多 采 
用 东南 朝向 ， 以 利用 夏季 来 自 海洋 的 夏季 风 ， 而 求 得 凉 
爽 。 西 南 地 区 的 干 栏 \ 竹 楼 ， 可 防潮 湿 和 强烈 日 光照 射 。 
新 疆 吐鲁番 地 区 按 小 天 井 院落 布局 的 土 拱 住宅 ， 既 可 碱 
少 日 照 ,又 有 良好 隔 热 性 能 。 印 度 沿海 地 区 ,房屋 窗户 很 
少 , 房 顶 上 的 出 气孔 面 对 海 风 ， 以 利于 房屋 的 通风 。 

室内 良好 的 光照 是 保证 人 们 正常 工作 、 学 习 和 生活 
的 必要 条 件 之 一 ， 在 建筑 设计 时 必须 考虑 室外 的 照度 及 
其 日 变化 。 在 居住 区 的 平面 布置 中 ， 房 屋 的 间距 都 必须 
根据 全 年 不 同 季节 的 太阳 光 入 射 角 来 确定 。 

地 基 、 管 道 工 程 、 建 筑 施 工 与 气象 @ 浆 土 深度 
是 决定 地 基 基 础 埋 置 深度 的 因素 之 一 。 为 确保 各 种 工程 
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的 地 基 基 础 和 排水 给 水 ,煤气 管道 不 致 水 胀 而 破坏 , 必 多 
埋 置 在 冻 土 层 以 下 的 深度 。@ 建 筑 施工 要 避 开 最 可 能 上 
现 不 利 天 气 的 时 段 ， 雨 季 需 考虑 防 雨 施工 措施 ， 否 则 会 
使 重型 装备 捆 浅 而 无 法 使 用 ， 阻 碍 工程 进度 。 冬 季 施工 
需 按 混 凝 土 的 水 化 作用 和 气温 的 关系 采取 适当 措施 。 亡 
空 作业 的 时 候 ， 更 需要 考虑 短期 天 气 预报 ， 特 别 是 大 凡 
预报 。 

利用 太阳 能 采暖 和 空调 的 试验 研究 进展 很 快 ， 已 奸 
造 了 不 少 被 动 式 太阳 能 房 和 主动 式 太阳 能 房 。 主 动 式 太 
阳 能 采暖 系统 ， 一 般 同 夏季 空调 和 生活 热 水 供 应 结合 在 
一 起 。 在 建筑 上 如 何 充分 利用 太阳 能 ， 以 达到 节能 的 目 
的 ,是 世界 各 国 建筑 气象 学 研究 的 新 课题 之 一 。 
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《来 现 兆 ) 
Jongshul 
降水 〈precipitation) ”从 云雾 中 降落 到 地 面 的 


液态 水 或 固态 水 ,如 雨 、 雪 、 管 、 震 等 。 一 般 , 空气 中 直接 
凝结 在 地 面 或 地 物 上 而 成 的 液态 水 或 固态 水 ， 如 替 、 霜 
等 ， 都 统计 在 降水 量 之 内 。 降 水 过 程 有 阵 性 和 连续 性 两 
种 。 降 水 是 气象 要 素 之 一 。 

动力 学 分 类 ”降水 的 特性 主要 决定 于 上 升 气流 、 水 
汽 供应 ( 见 东 发 、 水 汽 输送 、 大 气 环 流 ) 和 云 的 微 物理 特 
征 ， 其 中 尤 以 上 升 气 流 最 为 重要 。 通 常 按 上 升 气 流 的 特 
性 ,将 降水 分 成 对 流 性 的 、 系 统 性 的 和 地 形 性 的 三 种 。 

对 流 性 降水 ”对 流 是 在 大 气 静 力 不 稳 定 ( 见 大 气 攀 
力 稳 定 度 ) 的 条 件 下 产生 的 ， 其 水 平 尺度 很 小 (0.1~50 
公里 ), 生命 史 很 短 ( 儿 十 分 钟 ), 但 上 升 速度 很 大 (1 一 20 
米 / 秒 )。 降 水 粒子 在 云 中 形成 之 后 ， 其 落 速 往往 小 于 气 
流 的 升 速 ,因而 积聚 在 云 的 中 部 和 上 部 ,不 能 下 落 。 由 于 
大 量 降水 粒子 的 拖 息 或 其 他 原因 ， 使 上 升 气流 速度 减 慢 
到 小 于 降水 粒子 的 落 速 时 ,降水 粒子 就 陡然 下 落 ,形成 阵 
性 降水 , 常 称 阵雨 。 阵 雨 的 开始 和 停止 都 比较 突然 ,降水 
强度 的 变化 也 很 大 。 对 流 性 降水 常 伴 有 雪 暴 ， 称 为 雷 阵 
雨 。 在 大 气 层 结 很 不 稳定 ,高 层 不 断 降温 ,低层 有 充分 水 
汽 供应 的 天 气 条 件 下 ,可 出 现 铝 直 发 展 极 盛 的 积 雨 云 ( 见 
云 )， 其 上 升 气流 可 大 于 15 米 / 秒 ， 含 水 量 大 于 10 克 / 
米 ", 云 顶 温度 低 于 一 30 。 在 这 种 云 里 ,可 能 形成 冰 填 。 

系统 性 降水 ” 镍 面 \ 气 旋 、 切 变 线 等 天 气 系统 ， 低层 
的 空气 辐 合 ， 引 起 大 范围 的 上 升 运动 。 这 些 系统 的 水 平 
尺度 很 大 (1 000 一 3 000 公里 ), 持 续 时 间 很 长 (1~3 天 )， 
但 上 升 速 度 很 小 , 一 般 为 1 一 50 厘米 / 秒 , 局 部 地 区 可 达 
100 厘米 / 秒 。 这 种 大 范围 上 升 运动 可 形成 层 状 云 系 , 产 
生 大 范围 的 连续 性 降水 ,有 时 虽然 出 现 间歇 ,但 降水 强度 


(单位 时 间 内 的 降水 量 ) 没 有 急剧 的 变化 。 

地 形 性 降水 ” 湿 空 气 受 山脉 等 地 形 抬升 而 产生 的 降 
水 。 地 形 作用 一 般 使 山 的 迎风 面 的 降水 量 增 大 ,背风 面 
的 降水 量 减少 ,甚至 出 现 干旱 少雨 区 域 , 称 为 雨 影 区 。 

实际 的 降水 往往 是 复合 型 的 。 如 系统 性 降水 常常 因 
地 形 抬升 而 加 强 , 在 大 范围 空气 辐 合 的 天 气 系统 中 ,往往 
有 中 间 尺 度 天 气 系统 和 中 小 尺度 天 气 系统 产生 对 流 性 降 
水 。 世 界 年 降水 量 的 分 布 ( 见 气候 学 ) 即 是 上 述 情况 综合 
的 结果 。 降 水 量 的 年 变化 及 年 际 变化 受 地 理 位 置 、 海 陆 
分 布 .地 貌 和 大 气 环流 、 天 气 系统 等 因子 的 影响 。 

形态 液态 降水 为 不 同 大 小 的 水 滴 ， 包 括 雨 和 毛毛 
雨 。 固 态 降水 的 形状 多 种 多 样 ,包括 雪 、 震 、 米 雪 、 冰 粒 、 
冰雹 等 (图 1)。 各 种 降水 物 的 大 小 和 密度 不 同 (固态 降水 
物 的 密度 为 0.05~0.9 克 / 厘 米 '), 因此 其 落 速 相差 也 很 
大 (图 2)。 

而” 从 云 中 降落 下 来 的 液态 水 滴 ， 其 直径 一 般 为 
0.5~6 毫米 。 小 雨 潢 呈 球 形 , 直径 在 1 毫米 以 上 的 雨滴 
呈 扁 球形 ,雨滴 越 大 ,形状 越 扁平 。 超 过 一 定 大 小 的 雨滴 
就 会 破碎 ， 所 以 自然 界 中 很 少 观测 到 直径 大 于 6 毫米 的 
雨滴 。 落 到 地 面 的 雨滴 ， 大 小 也 不 同 。 单 位 体积 内 各 种 
大 小 雨滴 的 数量 随 其 直径 的 分 布 , 称 为 雨滴 谱 ( 图 3); 单 
位 体积 内 的 雨滴 个 数 (雨滴 浓度 ) 一 般 随 其 直径 的 增 大 按 
指数 规律 递 碱 。 不 同性 质 降水 的 雨滴 谱 也 不 尽 相 同 ， 连 
续 性 降水 的 雨滴 谱 较 窗 , 即 雨滴 大 小 较 均匀 ; 阵 性 降水 的 


A 
‘0 A 


图 1 固态 降水 物 的 基本 形态 
1 板 状 雪 晶 “2 星 状 雪 昌 3 柱状 雪 昌 人 么 针 扫 
四 品 5 立体 校 状 雪 晶 。 6 线 办 状 雪 曲 ”7 不 规 
则 雪 曲 8 条 ( 或 软 管 ) 9 冰 粒 0 冰 苞 


10| 


降落 速度 (m/s) 


Yio 10 10 
直径 或 尺度 (ecm) 


图 2 各 种 降水 物 的 降落 述 度 
1 水 渍 (在 气压 为 1 013 百 帕 、 温 度 20 人 的 静 
止 空气 里 ) 2 冰 略 (密度 为 0.9 克 / 厘米 
的 计算 值 ) 3 替 4 附 消 雪 唱 5 板 状 结 霸 
雪 团 ”6 一 舟 雪 团 7 针 状 雪 晶 8 立体 梳 
状 雪 晶 9 办 本 状 雪 昌 10 平板 枝 状 雪 曲 


雨滴 浓度 (mmm *) 


2 


3 4 
雨滴 直径 (mm) 


图 3 两 消 谱 
座 线 是 在 中 国 街 山 观测 的 连续 性 两 的 两 滴 谱 
实 线 是 在 中 国泰 山 观测 的 雷阵雨 的 璀 清 谱 
雨滴 谱 较 宽 , 即 雨滴 大 小 不 均 。 

从 云 中 降落 、 但 在 空中 蒸发 而 不 能 降 到 地 面 的 雨滴 
群体 ,外 观 常 呈 幅 状 , 称 为 雨 幅 。 由 于 阳光 照射 的 角度 和 
强度 不 同 ,雨情 呈 白 , 灰 、 黑 等 各 种 颜色 。 

毛毛 十 ”细小 而 十 分 均匀 的 稠密 液态 降水 ， 其 直径 
路 大 于 0.2 毫米 (小 于 0.5 毫米 )。 它 从 层 云 或 外 中 下 降 
时 ,在 空中 票 浮 , 难 以 用 眼睛 分 辨 其 下 降 情 况 。 

冻雨 过 冷 的 雨滴 与 空中 或 地 面 物体 碰撞 而 冻结 的 
雨 。 当 大 气温 度 低 于 0C 时 ,雨滴 在 空中 保持 过 冷却 状 
态 , 当 它 同 温度 低 于 0Y 的 物体 或 地 面相 碰 时 ,立即 浆 成 
外 表 光 滑 而 透明 的 冰 层 ， 在 电线 或 树枝 上 常 边 消 边 冻 而 
形成 长 长 的 冰 挂 , 称 为 雨 次 (参见 彩 图 插页 第 12 页 )。 严 
重 的 雨 琴 可 以 压 断 电线 或 树枝 ,造成 供电 停止 、 电 信 中 断 
或 树木 奴 坏 等 危害 冻雨 还 能 造成 飞机 表面 严重 积 冰 , 威 
胁 飞 行 的 安全 。 
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雪 ”出 较 大 的 冰 品 《 即 否 晶 ) 组 成 。 雪 晶 一 般 大 于 
0.3 毫米 , 其 基本 形状 为 六 角形 。 由 于 生长 环境 的 温度 、 
湿度 的 差异 , 沿 不 同 晶 轴 方 向 增长 的 速率 也 不 同 ,形成 了 
板 状 、 星 状 、 针 状 、 立体 枝 状 和 线 轴 状 等 多 种 多 样 的 雪 晶 
《图 4)。 雪 晶 在 云 内 生长 的 过 程 中 ,经 历 的 环境 不 断 改 变 ， 
因此 形成 了 各 种 姿态 的 外 观 。 在 较 高 温度 下 ， 雪 晶 可 互 
相 碰 擅 粘连 而 成 雪 团 。 最 大 者 直径 可 超过 10 厘米 ， 由 
4 000 多 个 冰晶 和 雪 晶 组 成 。 气 温 高 于 0 时, 雪 团 常 呈 
融化 或 半 融 化 状态 。 

雪 大 都 降 自 十 层 云 或 高 层 云 , 属 连 续 性 降水 ,寒冷 季 
节 的 积 雨 云 中 所 产生 的 降雪 ,具有 阵 性 特征 。 

降 离 云 层 的 雪 晶 群体 ， 由 于 在 空中 燕 发 而 不 能 落 到 
地 面 ,外观 如 幅 , 称 为 雪 枉 。 它 具有 和 卷 云 一 样 的 曲 状 结 
构 , 呈 白色 或 灰白 色 。 

起 ”又 称 雪 丸 或 软 起 ， 是 白色 不 透明 的 圆 稚 形 或 球 
形 的 颗粒 状 固态 降水 。 直 径 约 2~5 毫米 ,下 降 时 常 呈 阵 
性 ,触及 硬 地 时 常 反 跳 。 它 是 由 各 自 冻结 的 小 云 滴 组 合 
在 一 起 而 成 的 ,密度 小 而 松 脆 易 碎 。 

米 雪 ”白色 不 透明 的 、 比 较 扁 或 比较 长 的 小 颗粒 状 
固态 降水 ,直径 常 小 于 1 毫米 ,触及 硬 地 时 不 反 跳 。 它 是 
由 微小 的 过 冷水 滴 在 冰 针 或 小 雪 晶 上 撞 冻 而 成 的 ， 其 降 
水 量 很 小 。 

冰 粒 ”透明 的 丸 状 或 形状 不 规则 的 固态 降水 , 较 硬 ， 
触 到 硬 地 时 一 般 都 能 反 跳 ,直径 为 几 毫 米 ,一 般 小 于 5 毫 


有 的 表面 光滑 , 有 的 粗糙 , 有 的 带 亨 瘤 , 直径 一 般 大 于 5 
毫米 。 在 大 多 数 的 降 冤 中 , 雹 块 最 大 尺度 小 于 3 厘米 ,个 
别 的 大 于 10 厘米 。 异 常 巨 大 的 雹 块 非常 少见 ,有 的 可 能 
是 雪 块 在 地 面 堆积 聚 冻 而 成 。 冰 过 的 密度 一 般 为 0.8 一 
0.9 克 /厘米 *。 过 块 大 多 以 不 透明 的 雹 胚 为 核心 , 外 面 由 
透明 和 不 透明 的 冰 层 相同 组 成 ， 恩 块 尺度 不 同 ， 其 质量 、 


落 速 和 破坏 力 有 很 大 的 差异 。 

冰 署 的 质量 和 落 速 计算 值 
分 类 直径 (mm) ， 质量 (g) 落 速 (m's-) 破坏 力 
冰 粒 4 0.027 8 较 小 
冰 否 30 12.7 25 较 大 
大 冰雹 100 471 4 严 脐 


冰雹 一 般 出 现在 对 流 活 动 频繁 的 夏秋 季节 ， 人 常常 硬 
坏 大 片 庄稼 ,损坏 房屋 , 威胁 人 冀 安 全 , 是 一 种 严重 的 自 
然 灾 害 ,很 多 国家 已 进行 了 人 工 防 二 试验 ,冰雹 降落 的 持 
续 时 间 一 般 为 3 一 5 分 钟 , 短 则 10 秒 ,长 可 达 40 分 钟 。 

微 物理 过 程 空气 在 上 升 时 膨胀 冷却 ， 使 其 中 的 水 
汽 达 到 饱和 ， 结核 上 ( 见 大 气 改 结核) 凝结 成 大 量 
的 微细 小 滴 ， 。 过 凝结 \ 碰 并 等 过 程 而 形成 
雨滴 。 在 温度 低 于 0Y 的 云 中 ,由 于 大 气 冰 核 的 作用 * 产 
生 了 冰晶 。 在 过 冷 云 中 ,冰晶 通过 伯 杰 龙 过 程 ( 见 云 和 降 
水 徽 物理 学 ) 长 成 当 晶 。 在 较 高 温度 下 , 雪 唱 在 过 程 


中 可 相互 粘 轨 团 。 雪 
晶 和 雪 团 在 下 落 过 程 中 ， 还 
可 以 同 过 冷水 滴 碰 按 而 形成 
的 雪 晶 ( 团 )。 如 果 撞 
的 过 冷水 滴 很 多 ， 雪 晶 
( 团 ) 就 变 成 球状 固态 颗粒 。 
在 层 状 云 中 ， 上 升 气流 的 速 
度 、 含 水 量 和 云层 厚度 都 比 
较 小 ， 通 过 擅 冻 过 程 只 能 产 
生 米 雪 。 在 积 状 云 中 ， 上 升 
气流 的 速度 、 含 水 量 和 
厚度 都 比较 大 ， 通 过 撞 
程 能 产生 埠 。 专 碰 并 云 泣 或 


省 自身 部 分 融化 ， 然 后 表 而 


温度 (C) 
图 4 各 种 雪 吕 增长 的 温度 和 湿度 条 件 


米 ， 内 部 有 时 还 有 未 冻结 的 水 (参见 彩 图 插页 第 12 页 )。 
它们 可 分 成 两 种 ，@ 奈 结 的 雨滴 或 者 大 部 分 融化 后 再 冻 
结 的 雪 团 , 直径 约 1~3 毫米 ，@ 包 在 薄 冰 层 内 的 堆 , 薄 
冰 层 是 由 震 捕 获 云 滴 或 自身 部 分 融化 后 再 冻结 而 成 的 ， 
直径 约 2 一 5 毫米 ,旧名 小 冰 已 。 

冰 志 ”又 称 起 或 办 块 ， 从 对 流 云 中 产生 的 球状 、 锥 
状 , 椭 球状 或 形状 不 规则 的 坚硬 固态 降水 (参见 彩 图 插页 
第 12 页 )。 雹 块 通常 为 白色 ,乳白 色 和 无 色 透 明 的 固体 ， 
S22 


再 冻结 ， 形 成 具有 薄 冰 帝 的 
冰 粒 。 璀 滴 冻 结 或 者 雪 团 融 
化 后 再 冻结 ,也 能 生成 冰 粒 ， 
其 内 部 有 时 还 有 未 冻结 的 液态 水 。 这 些 固态 降水 物 下 降 
到 温度 高 于 0'C 的 暖 区 里 ， 能 融化 成 在 特别 强盛 
的 积 雨 云 里 , 震 和 冻结 的 雨滴 成 为 冰 过 胚胎 ,它们 和 过 冷 
水 滴 磁 并 ,能 够 长 成 冰 埠 。 冰 起 有 两 种 不 同 的 增长 方式 : 
@ 千 增长 。 在 温度 较 低 、 含 水 量 较 小 的 环境 中 , 搞 到 冰雹 
上 的 过 冷水 滴 迅 速冻 结 ,空气 来 不 及 逸 出 ,形成 包含 很 多 
气泡 的 不 透明 冰 层 。@ 湿 增长 ,在 温度 较 高 、 仿 水量 较 大 
的 环境 中 ,冻结 过 程 释放 的 大 量 洪 热 来 不 及 传导 出 去 ,使 


擅 到 冰 起 上 的 大 量 过 冷水 滴 ， 在 短 时 间 内 不 能 全 部 冻结 
而 形成 一 层 薄 水 膜 , 附 在 冰雹 表面 , 慢 慢 冻结 之 后 ， 就 形 
成 气泡 较 少 的 透明 冰 层 。 由 于 强 对 流 云 中 的 铅 直 气流 和 
含水 量 的 分 布 及 其 演变 非常 复杂 ， 使 息 块 在 云 中 上 下 运 
动 ， 并 经 历 着 具有 不 同 温度 和 含水 量 的 云 内 环境 ,结果 ， 
冰雹 形成 了 透明 和 不 透明 相间 的 多 层 结构 。 随 着 冰雹 的 
长 大 ， 其 落 速 越 来 越 大 ， 当 落 速 大 于 气流 的 上 升 速度 时 ， 
冰雹 便 从 云 中 落下 。 在 高 于 0'YC 的 环境 中 ， 乱 块 会 逐渐 
融化 , 故 小 起 块 往往 在 到 达 地 面 之 前 就 完全 融化 成 十 泣 
按照 理论 计算 ,直径 1 厘米 左右 的 罗 块 在 完全 融化 之 前 ， 
能 从 0'C 层 降落 约 3 公里 的 距离 。 
参考 书目 

B. .梅森 车 ,中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 译 : “ 云 物理 学 > 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1978。(B. J.Mason, The Physics of Clouds, 
Oxford Univ. Press, London, 1971.) 

( 黄 关 元 王 部 生 ) 


Jiongshul huoxue 
降水 化 学 〈precipitation chemistry) 研究 
位 水 的 化 学 组 成 、 降 水 过 程 对 空气 的 净化 和 酸雨 对 地 球 
生态 系统 的 影响 等 ,大 气 中 的 气体 和 微粒 的 化 学 组 成 ,对 
水 燕 气 的 成 核 过 程 有 影响 ,对 降水 的 化 学 也 影响 ,降水 到 
达 地 表 时 ， 其 中 所 含 的 化 学 物质 ， 将 参与 地 表 的 物质 平 
衡 , 对 地 球 的 化 学 现象 也 会 产生 影响 。 

降水 的 化 学 组 成 ”降水 的 化 学 成 分 极其 复杂 ， 在 冷 
凝 而 成 的 小 水 滴 中 ,已 经 溶解 了 一 些 溶质 ,首先 是 气 、 氨 、 
二 氧化 碳 和 惰性 气体 等 ,含量 都 接近 于 饱和 ;其 次 是 微小 
的 盐 类 颗粒 (凝结 核 )， 它 们 或 者 是 被 风 扬 起 的 陆地 灰尘 
和 海水 激 沫 ,或 者 是 火山 喷发 物 中 的 昂 溶 盐 类 ,或 者 是 空 
气 放电 时 形成 的 氮 氧 化 物 ， 或 者 是 工业 排放 气体 中 的 硫 
氧化 物 、 氮 氧化 物 和 氧化 物 等 。 雨 滴 在 下 降 的 过 程 中 ,还 
会 从 空气 中 吸取 微粒 物质 和 可 溶性 的 盐 类 。 一 般 在 大 气 
微量 物质 ,在 降水 物 中 几乎 都 有 ,因此 降水 过 程 
层 空气 的 净化 有 着 重要 的 作用 。 

降水 的 化 学 成 分 与 地 理 条 件 、 气 象 条 件 有 关 。 就 氢 
离子 含量 而 言 , 与 距 海洋 远近 有 关 , 离 海 洋 越 近 , 合 量 越 
大 * 有 风暴 时 , 氢 离 子 含量 会 迅速 增加 ,特别 是 滨海 地 区 ， 
这 种 含量 又 同 季节 和 风向 有 关 。 此 外 ， 降 水 中 的 硫酸 根 
离子 含量 , 与 距 工业 城市 的 距离 有 关 ， 硝酸 根 离子 含量 ， 
还 可 能 与 雷电 活动 有 关 , 匀 离子 和 硝酸 根 离子 含量 , 自 内 
陆 向 沿海 , 自 高 纬 地 区 向 赤道 地 区 ,都 逐渐 降低 。 

件 水 的 玻 化 ” 随 着 工业 的 不 断 发 展 ， 在 欧洲 大 陆 和 
美国 东北 部 ,降水 的 酸度 不 断 增 高 , 由 此 ,对 降水 化 学 的 
研究 逐渐 受到 普遍 的 重视 。 燕 馏 水 和 含 二 氧化 碳 的 空气 
共存 时 ， 部 分 二 氧化 碳 深入 水 中 而 成 碳酸 ， 当 达到 平衡 
时 ， 水 的 酸度 值 PH= 5.6 (PH 值 等 于 气 离子 摩尔 浓度 的 
对 数 的 负 值 ,溶液 旦 中 性 时 , pH7,pH 值 越 低 则 溶液 的 
酸性 越 强 )。 纯 净 的 自然 降水 具有 较 弱 的 酸性 ,其 酸度 值 
PH=5.6。pH<5.6 的 自然 降水 , 称 为 酸性 降水 , 俗称 酸 
雨 ;欧洲 大 陆 有 些 地 区 ， 降 水 的 酸度 值 高 至 2.1, 美国 平 


均 为 4~4.5。 降水 酸度 的 增加 ,影响 降水 水 质 ,从 而 影响 
土壤 和 地 表 水 的 化 学 成 分 ,改变 或 破坏 生态 系统 ,影响 植 
物 生长 ， 使 湖泊 和 河流 中 的 生物 群 的 活动 和 生活 规律 发 
生 改 变 , 甚 至 死亡 。 此 外 , 酸雨 还 腐蚀 建筑 材料 、 金属 和 
油漆 ,破坏 建筑 物 表面 和 驹 塑 品 。 湖 水 和 地 下 水 酸化 后 ， 
使 金属 溶出 ,饮用 这 种 水 ,有 害 人 体 健康 。 

降水 酸化 的 机 制 虽 不 十 分 明了 ， 但 一 般 认为 和 大 气 
中 无 机 酸 ( 硫 酸 、 硝 酸 和 盐酸 ) 的 含量 有 关 。 化 石 燃料 燃 
烧 时 ,将 使 大 气 中 的 二 氧化 硫 的 浓度 增高 , 它 被 氧化 成 硫 
酸 ( 见 大 气 化 学 )， 是 降水 酸度 增高 的 主要 原因 。 排 放 的 
氮 氧 化 物 在 大 气 中 生成 了 硝酸 盐 , 使 降水 中 氨 含 量 增加 ， 
也 是 降水 酸化 的 部 分 原因 。 氨 气 的 增加 ， 似 乎 应 当中 和 
亚 硫 酸 或 硫酸 而 降低 降水 的 酸度 ,可 是 有 结果 说 明 ,硫酸 
狗 和 硫酸 气 铵 蜂 粒 微细 ,易于 长 距离 迁移 ,对 有 生物 活动 
的 土壤 和 地 表 水 的 酸化 作用 ,和 纯 酸 一 样 强烈 ,这 是 因为 
盐 类 的 忽 在 和 气 交 换 中 被 植物 吸收 后 ， 留 下 的 就 是 硫酸 
的 缘故 。 此 外 ， 由 于 排放 到 空间 的 不 同 污染 物 随 气流 广 
泛 传播 , 某 地 区 
可 能 来 源 于 蝗 远 的 污染 地 区 。 


Jiongshul rushen bujl xishu 

降水 入 滩 补 给 系数 (coefficient of recharge 
from precipitation) 。 一 定时 期 内 降水 入 渗 补给 
地 下 水 的 水 量 与 同期 内 降水 量 的 比值 降落 到 地 表 的 水 ， 
一 部 分 茶 发 返回 大 气 或 为 植物 救 留 和 填 注 ， 一 部 分 产生 
地 表 径 流 ， 其 余部 分 活 入 地 下 。 下 渗 的 水 首先 补充 包 气 
带 的 水 分 和 产生 表层 流 ， 多 余部 分 到 达 潜 水 面 补给 地 下 
水 。 设 该 时 期 的 降水 量 为 P， 入 渗 补 给 地 下 水 的 水 量 为 


，P. 则 降水 入 渗 补 给 系数 “用 下 式 表示 ， 


a= Pr 
和 

降水 入 渗 补 给 系数 的 变化 范围 在 0 一 1 之 间 。 由 于 降 
水 入 渗 补给 量 P; 取决 于 某 一 时 段 内 总 雨量 ,十 日. 雨 强 、 
包 气 带 的 岩 性 及 降水 前 该 带 的 含水 量 、 地 下 水 埋 深 和 下 
垫 面 及 “ 袍 因素 ， 因 此 a 值 是 随时 间 和 空间 变化 的 。 不 
同 地 区 具有 不 同 的 a 值 ,即使 同一 地 区 ,不 同时 段 ，a 值 
也 不 尽 相 同 。 因 此 ,可 根据 不 同 的 计算 时 段 , 确 定 相应 的 
降水 入 渗 补 给 系数 。 如 确定 一 次 降水 的 和 全 年 的 降水 入 

渗 补 给 系数 。 
降水 入 渗 补给 系数 是 重要 的 冰 文 参数 ， 其 值 可 用 下 
列 方法 确定 。@ 动 态 分 析 法 。 在 地 下 水 水 平 排泄 微弱 的 
平原 地 区 ,降水 后 补给 潜水 的 水 量 引起 地 下 水 位 上 升 。 利 
用 地 下 水 自 记 水 位 计 或 其 他 仪器 能 准确 测 得 降水 后 地 
下 水 位 上 升幅 度 Ah。Ah 和 水 位 变动 带 给 水 度 4 值 的 乘 
积 大 致 等 于 降水 入 渗 补给 量 , 即 P= aAh, 将 它 除 以 同期 
的 降水 量 即 得 “ 值 。 当 计算 时 段 内 有 数 次 降水 ， 则 将 每 
次 降水 引起 的 地 下 水 位 上 升幅 度 相 加 ,再 乘 以 给 水 度 , 除 
以 该 时 段 的 总 降水 量 , 得 到 该 时 段 的 降水 入 渗 补 给 系数 。 
在 地 下 水 水 平 径流 强 的 山区 或 山 前 地 区 ,该 法 不 适用 .此 
523 


时 ,可 有 计划 布置 5 个 以 上 的 观测 孔 , 同 时 观测 地 下 水 水 
位 ， 用 有 限 单元 法 或 有 限 差分 法 近似 计算 降水 入 渗 补给 
量 ,再 求 出 降水 入 渗 补 给 系数 。@ 水 量 平衡 法 如 能 在 一 
个 闭合 流域 设置 地 下 水 平衡 试验 场 ， 则 可 通过 实测 各 平 
衡 要 素 , 求 得 降水 入 渗 补 给 系数 。 每 次 降水 后 ,将 实测 的 
降水 量 减 去 实际 燕 发 量 、 植物 截留 量 、 坑 塘 河沟 拦蓄 量 、 
地 表 径 流量 、 包 气 带 土壤 含水 量 的 增 量 等 , 即 可 求 得 降水 
入 渗 补 给 量 , 进 而 求 得 降水 入 渗 补 给 系数 。 

《〈 施 态 源 ) 
jiangshul shulzhl 
降水 水 质 (quality of precipitation water) 
溶解 或 混合 在 降水 中 的 化 学 成 分 及 其 含量 所 决定 的 化 学 
特性 ( 见 降水 化 学 )。 


jiellu 
截留 (interception) ”植物 枝叶 拦截 件 水 (主要 
是 降雨 ) 的 现象 。 降 两 过 程 中 ,首先 在 枝叶 表面 聚积 起 离 
散 的 水 珠 , 继 而 水 珠 相互 并 连 成 为 铺盖 在 枝叶 上 的 水 层 ， 
水 层 不 断 增 厚 , 终 因 水 层 的 重力 超过 枝叶 与 水 的 附着 力 ， 
一 部 分 穿 过 枝叶 间 阶 落 入 地 面 ,成 为 穿 过 林 冠 的 降雨 , 另 
一 部 分 沿 枝 干 流 达 地 面 ， 只 有 存留 在 枝叶 上 的 部 分 才 成 
为 植物 截留 。 

植物 截留 量 可 视 为 两 部 分 组 成 。 其 一 ， 降 水 过 程 中 
从 枝叶 表面 茶 发 的 水 量 ;其 二 ,降水 终止 时 核 叶 上 存留 的 
水 量 ,这 部 分 最 终 也 消耗 于 燕 发 。 在 水 文 搬 环 过 程 中 , 截 
留 起 着 增加 蒸发 ,减少 达到 地 面 的 降水 ,从 而 也 减少 地 面 
径流 的 作用 。 对 径流 形成 而 言 , 截 留 是 一 种 损失 。 

截留 量 的 影响 因素 ”GD 植 物 特性 ,包括 植物 的 种 类 、 
树龄 .生长 季节 等 。 一 般 冰 叶 树 截留 量 较 针叶树 大 , 租 密 
的 庄稼 和 茂盛 的 草 从 截留 量 也 很 可 观 。@ 气 象 特点 ， 包 
括 降雨 特性 ,风速 大 小 和 雨 间 天 气 情况 等 ,一般 说 , 间断 
性 长 历时 低 强度 降雨 的 截留 量 较 急 台 的 短 历时 降雨 的 戴 
留 量 要 大 。 中 国 凯 江 径 流 实验 站 测 得 的 截留 量 与 树种 和 
雨量 的 关系 见 图 。 就 一 个 地 区 言 ， 植 物 截 留 量 还 取决 于 
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森林 郁 闭 度 (森林 覆盖 面积 与 该 地 区 总 面积 之 比值 )， 部 
闭 度 大 则 截留 量 也 大 。 
截留 量 测定 “主要 通过 在 树冠 树干 \. 树 下 和 林 间 旷 

地 分 别 设置 雨量 计 ， 观 测 对 比 确定 。 单 标 树 对 一 次 降雨 
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的 最 大 截留 量 也 可 用 公式 I=S+KEt 进行 估算 。 式 中 I 
为 一 次 降雨 总 截留 量 ， 以 树冠 在 地 面 投影 的 单位 面积 上 
戴 留 水 量 的 深度 (毫米 ) 表示 ;5 为 该 树 在 地 面 投影 的 单 
位 面积 上 最 大 可 能 持 留 的 水 量 (毫米 ); 为 降雨 过 程 中 
的 燕 发 强度 (毫米 /小 时 );t 为 降雨 历时 (小 时 )3K 为 枝叶 
总 面积 与 树冠 在 地 面 投影 面积 之 比值 。 这 些 量 均 可 通过 
观测 和 实验 测 得 。 将 该 式 用 于 某 地 区 时 ， 尚 需 乘 以 该 地 
区 的 森林 邦 闭 度 。 植 物 对 雪 等 其 他 形态 降水 的 截留 量 也 
可 用 类 似 方法 估算 。 发 育 良好 的 林 冠 的 年 截留 量 可 达 年 
降雨 量 的 10 一 20 多 。 
参考 书目 

R. Lee, Forest Hydrology, Columbia Univ. Press, New 

York,1980. 
( 刘 国 续 》 


JInkeweiql 

津 克 维 奇 , 几 A.。 (JIees Anekcagnpopny 3e- 
HEeBHY1889 一 1970) 苏联 海洋 生物 学 家 。1889 年 
6 月 16 日 (一 说 4 日 ) 生 于 伏尔加 勒 州 列宁 斯 克 市 , 1970 
年 6 月 20 日 逝 于 莫斯科 。1916 年 毕业 于 莫斯科 大 学 ， 
1935 年 获 博士 学 位 ,1947 年 起 
担任 苏联 水 生生 物 协会 主席 ， 
1953 年 为 苏联 科学 院 通讯 院 
士 , 1968 年 为 苏联 科学 院 院 
士 。 率 领 过 “ 佩 尔 塞 "号 进行 海 
洋 综合 考察 “勇士 "号 和 “ 库 尔 
怡 托 夫 院士 "号 进行 深海 调查 。 
他 的 工作 英 定 了 苏联 海洋 底 栖 
生物 、 海 洋 生物 地 理 和 深海 生 
物 研究 的 基础 。 他 提出 的 从 生 
物 量 估算 水 域 生产 的 概念 迄今 仍然 是 估算 大 洋 水 域 生 
产 力 的 依据 之 一 ， 和 别人 合作 在 黑海 进行 的 沙 各 移植 驯 
化 研究 ， 在 提高 水 域 生产 力 方面 取得 明显 的 效果 。 他 发 
表 的 论文 和 专著 共 250 余 篇 ,主要 有 《海洋 动物 与 生物 生 
产 力 》(2 卷 , 1947、1951)、《 苏 联 诸 海域 及 其 动 、 植 物 区 
系 X(1956) 《苏联 海洋 生物 学 》(1965) 《大 洋 深 处 的 生物 
学 等 。 曾 荣获 苏联 国家 奖金 .列宁 奖 金 、 列 宁 助 章 等 ,是 
印度 国际 生物 学 会 会 员 , 丹 麦 自然 科学 协会 会 员 ,英国 海 
洋 生物 学 会 名 誉 会 员 。 《 刘 瑞 玉 ) 


Jin’an chenjl 
近 岸 沉积 (littoral sediment) 。 靠近 海岸 水 深 
大 致 为 0~20 米 范围 内 的 沉积 。 近 岸 沉积 的 调查 研究 ,可 
为 海港 建设 ,沿海 军事 工程 、 滩涂 开 发 利用 、 寻 找 滨海 砂 
矿 等 提供 地 质 资料 ， 研究 现代 近 岸 沉积 对 普查 油气 资源 
具有 指导 意义 。 

由 于 近 岸 区 备 受 河流 、 波 浪 、 潮 汐 、 海 流 的 影响 ,所 以 
在 海洋 沉积 环境 中 近 岸 是 侵蚀 、 搬 运 、 沉 积 最 活跃 的 地 
区 ,在 沉积 特征 上 表现 多 样 化 。 

海 津 沉积 ”以 波浪 沉积 作用 为 主 ,沉积 物 主要 为 沙 ， 


形成 沙滩 和 各 种 沙 体 (如 沙丘 、 沙 坝 等 )。 在 基 岩 出 露 的 
海岸 ,以 砾石 、 岩 块 为 主 ， 可 形成 砾 淮 。 海 滩 沙 以 石英 居 
多 ,其 次 有 长 石 、 云 母 和 一 些 重 矿物 , 在 化 学 风化 强烈 进 
行 的 地 区 ， 海 潍 沙 几乎 全 是 石英 。 在 波浪 的 反复 淘 洗 第 
选 下 ,颗粒 一 般 分 选 和 磨 圆 较 好 ， 并 使 某 些 重 矿物 (如 锡 
石 \ 磁 铁 矿 \ 独 居 五 等 ) 富 集成 矿 。 在 热带 和 亚热带 地 区 ， 
海滩 沉积 物 则 主要 为 珊瑚 和 生物 介壳 等 组 成 。 

潮 漳 沉积 ”以 潮汐 沉积 作用 为 主 ， 可 分 硅 质 碎 履 潮 
滩 沉 积 和 碳酸 盐 潮 潍 沉 积 两 类 。 前 者 靠 岸 部 分 以 悬浮 质 
沉积 为 主 ,一 般 为 泥 质 沉积 ,水 平 层 理 、 记 裂 发 育 ;中 部 基 
浮沉 积 作用 和 推移 质 沉 积 作用 交替 出 现 ， 沉 积 物 为 泥 沙 

合 ,多 具 波 状 、 透镜 状 层 理 及 压 扁 层 理 ; 近 低潮 线 部 分 
以 推移 质 沉积 作 用 为 主 ,沉积 物 为 沙 , 具 良 好 的 磨 轩 和 分 
选 ， 常 见 人 字形 双向 交错 层 理 。 显 然 潮 滩 自 高 潮 位 向 低 
潮 位 沉积 物 粒度 由 细 变 相依 次 呈现 泥 浴 、 泥 沙 混合 淮 和 
沙滩 的 序列 。 另 外 , 潮 滩 上 多 有 潮 沟 ,大潮 沟 底 常 为 沙 、 
介壳 和 记 砾 ,小 潮 沟 底 主要 为 泥 。 在 热带 和 亚热带 , 潮 滩 
上 珊瑚 \ 软 体 动物 、 钙 藻 大 量 繁殖 和 沉积 ， 从 而 发 育 为 碳 
酸 盐 沉 积 的 湖 淮 。 

泻 湖 沉 积 ”以 潮汐 和 河流 沉积 作用 为 主 ， 可 分 三 种 
类 型 ，@ 在 温 湿 地 区 的 泻 湖 ,以 陆 源 沉积 物 占 优势 , 泻 湖 
的 深水 部 分 主要 为 细 术 的 粉 砂 和 泥 ， 富 含有 机 质 ， 生 物 
扰动 强烈 ! 而 在 演 湖 的 边缘 一 带 和 进出 口 附近 主要 为 沙 
@ 干 燥 地 区 的 泻 湖 ,以 砂 质 沉积 占 优势 ,在 远离 河口 的 地 
点 ,湖水 盐 度 增 高 ,往往 形成 盐 和 其 他 蒸发 物 ，@ 热 带 潮 
湿地 区 的 泻 湖 , 钙 质 沉积 显著 增加 ， 沉积 物 多 由 珊瑚 、 贝 
这 和 细 粒 化 学 沉积 的 碳酸 钙 组 成 。 

三 角 洲 沈 可 为 河流 ,海洋 综合 作用 产物 ,河流 携带 
大 量 泥 沙 入 海 后 ,由 于 淡水 和 海水 的 混合 ,使 流速 , 盐 度 、 
PH 等 物理 化 学 条 件 骤然 改变 ， 随 之 发 生 大 量 的 沉积 ,其 
速率 其 大。 三角洲 平原 相 沉积 物 一 般 为 粉 砂 和 泥 ， 发 育 
水 平 层 理 ,沉积 物 的 粒度 和 构造 在 短 距 离 内 可 变化 很 大 。 
三 角 洲 前 缘 相 主要 为 砂 和 粉 砂 ,向 海 方向 有 变 细 趋势 , 沉 
积 构造 以 交错 层 理 为 主 。 前 三 角 洲 相 以 粉 砂 \ 泥 为 主 ,水 
平 层 理发 育 ， 但 往往 受到 生物 强烈 扰动 破坏 。 三 角 洲 沉 
积 富 含有 机 质 ,同时 存在 砂 体 ,所 以 古代 一 些 油气 田 就 产 
于 三 角 洲 沉积 中 。 

综 上 所 述 , 近 岸 沉积 特点 一 般 为 : 沉积 类 型 多 , 沉积 
巡 率 大 ,沉积 物 粒度 比 河流 的 细 、 比 浅海 的 粗 , 具有 良好 
的 分 选 和 磨 圆 ,沉积 构造 多 样 。 

中 国有 漫长 的 海岸 线 ,几乎 各 种 近 岸 沉积 均 有 分 布 ， 
例如 辽东 半岛 \ 山 东 半 岛 \ 国 浙 和 台湾 沿岸 均 有 沙滩 或 砾 
滩 分 布 ; 渤 海湾 和 苏 北 沿岸 有 典型 的 潮 滩 沉积 ;三 角 洲 沉 
积 可 以 长 江 和 珠江 三 角 洲 为 代表 ， 华南 沿岸 有 较 好 的 尝 
湖 沉积 和 珊瑚 礁 沉 积 。 

参考 书目 

H. E. Peineck, I. B. Singh, Depositionol Sedimentary 
Environments, Springer-Verlag, New York, 1980. 

( 严 钦 尚 徐 志明 ) 
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jinhal gongcheng 
近海 工程 (offshore engineering) “在 海岸 带 
以 远 、 浅 海 范围 内 (主要 在 大 陆架 ) 进 行 海洋 资源 开发 和 
空间 利用 所 采取 的 各 种 工程 设施 和 技术 措施 。 它 是 海洋 
工程 的 重要 组 成 部 分 。 

与 海岸 环境 相 比 , 近海 海洋 环境 的 特点 是 ;水 深 、 浪 
大 ,水 中 压力 高 ,温度 低 ,能 见 度 差 ,地 震 、 台 风机 遇 多 以 及 
远离 陆地 。 严 酪 的 条 件 给 近海 工程 提出 许多 比 海岸 工程 
更 为 复杂 的 要 求 。 除 应 用 海洋 基础 科学 和 传统 的 土木 工 
程 、 船 舶 工程 ,机 械 工程 .电子 工程 等 技术 措施 之 外 ,还 要 
利用 直 感 过 控 \ 激 光 \ 水 声 、 新 材料 \ 深 潜 和 空间 技术 等 。 

近海 工程 种 类 繁多 , 因 远 离 陆 地 , 一 般 多 建成 岛 状 。 
主要 有 人 工 岛 .海上 平台 、 水 下 潜 体 等 型 式 。 人 工 岛 是 人 
造 的 海上 岛屿 ,用 土石 料 填 筑 而 成 ;海上 平台 是 具有 一 个 
水 平台 面 的 空间 结构 ,固定 或 销 系 于 海底 ,或 同 悬 在 一 定 
水 深 处 的 半 潜 体 联接 ,有 的 还 可 随 需要 转移 ;水 下 潜 体 是 
潜在 水 下 坐落 海底 的 结构 物 。 这 些 工程 设施 可 用 于 进行 
各 种 海上 生产 作业 或 其 他 活动 ， 如 日 本 在 神户 填 筑 的 人 
工 岛 开 以为 海上 城市 。 沙 特 交 拉 伯 ,美国 、 委内瑞拉 、 英 
国 \ 中 国 等 许多 国家 在 海上 建造 了 固定 平台 或 系 泊 平 台 ， 
钻 采 海 底 石油 和 天 然 气 ! 还 建造 了 可 迁移 的 坐 底 式 、 自 升 
式 , 半 潜 式 和 船 式 活动 平台 ,用 于 海上 勘探 ,施工 、 维 修 等 
作业 。 美 国 为 迪拜 《Dubai) 地 区 修造 了 容积 为 8 万 立方 
米 的 水 下 贮 征 ， 贮 存 从 海底 开采 出 来 的 石油 。 日 本 在 沿 
海 设置 了 人 工 鱼 确 和 海流 涌 升 潜 堤 用 于 发 展 渔业 等 等 。 
除 上 述 岛 式 工程 设施 外 ， 还 有 传输 矿产 、 动 力 的 海底 管 
道 .海底 电缆 , 海上 系 泊 船 只 用 的 系 泊 设 施 ， 以 及 适应 深 
水 开发 的 水 下 生产 系统 (如 海底 挖掘 机 、 水 下 机 器 人 、 海 
底 采油 装置 ) 等 ,也 都 属于 近海 工程 的 范畴。 

广义 的 近海 工程 还 包括 其 他 与 近海 开发 利用 有 关 的 
技术 和 装备 ,如 用 于 近海 资源 勘探 、 海底 采矿 、 海 洋 能 利 
用 、 海 水 淡化 和 海水 元 素 提 取 、 海 洋 环 境 污染 防治 以 及 海 
上 施工 (包括 深 潜水 作业 ,打捞 和 救助 ) 等 的 技术 和 装置 。 

近海 工程 发 展 迅速 ,但 历史 较 短 , 能 借鉴 的 工程 经 验 
不 多 ,有 关 的 工程 技术 规范 还 不 够 成 熟 , 海 洋 环境 原始 资 
料 的 获取 也 较 困难 。 海 洋 中 的 高 压 、 腐 刨 、 冰 损 对 工程 有 
很 强 的 破坏 力 ,固定 式 建筑 物 底 基 要 求 有 较 好 的 持 力 层 ， 
浮 式 结构 物 的 错 系 问题 ,各 种 构件 节点 受 力 后 的 静 \ 动 态 
响应 等 ,在 工程 设计 与 施工 过 程 中 都 需 重视 。 此 外 ,应 尽 
可 能 压缩 近海 工程 的 规模 ， 选择 技术 先进 、 效 率 高 、 体积 
小 的 装备 ， 并 要 考虑 原料 和 产品 的 快速 运输 等 问题 。 近 
海 的 空间 广阔 , 海洋 生物 类 群众 多 , 海底 矿产 资源 丰富 ， 
海洋 能 董 藏 量 很 大 ,是 当前 海洋 开发 利用 的 重点 海区 。20 
世纪 50 年 代 以 前 ， 人 类 在 近海 的 活动 仅 限于 航海 ,捕捞 
鱼 虾 和 开采 少量 海底 表层 的 沉积 矿 。60 年 代 后 , 随 着 
海上 石油 和 天 然 气 开采 迅速 向 大 陆架 海域 推进 ， 近 海 工 
程 得 到 相应 地 发 展 ,为 开辟 新 的 海洋 产业 群 打下 了 基础 。 
目前 世界 在 这 一 海区 的 资源 开发 已 涉及 生物 .矿产 ,海水 
化 学 ,海洋 能 和 空间 利用 等 各 个 领域 ,近期 内 仍 将 以 开发 
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海底 石油 和 天 然 气 为 主 。 由 于 沿海 城市 工业 和 人 口令 来 
愈 密集 ， 近 海 的 空间 利用 将 日 益 为 人 们 所 重视 。 而 海水 
元 素 提取 与 海洋 能 利用 等 产业 ， 尚 待 其 技术 和 设备 的 进 


一 步 完善 才能 获得 实际 开发 。 ( 那 至 庄 ) 
jingliu 
径流 〈runoff) 一般 指 由 降水 形成 的 、 沿 着 流域 


的 不 同 路 径 流入 河流 、 湖 泊 或 海洋 的 水 流 。 有 时 也 指 它 
的 量 即 在 一 定时 段 内 通过 某 一 河流 断面 的 水 量 ， 称 径流 
性。 径流 是 水 文 入 环 的 一 个 重要 环节 ， 是 河流 水 文 情势 
变化 的 根本 因素 。 径 流量 是 水 旦 平 竺 的 基本 要 素 之 一 。 

分 类 ”径流 按 降 水 形态 分 为 降雨 径流 和 冰雪 融 水 径 
流 。 按 其 形成 及 流 经 路 径 可 分 为 ，@ 地 面 径流 ， 生 成 于 
地 面 并 沿 地 面 流动 的 水 流 ，@ 表 层 流 (也 称 壤 中 流 )， 沿 
土壤 表层 相对 不 透水 层 界面 流动 的 水 流 ， 图 地 下 径流 ， 
从 水 头 高 处 向 水 头 低 处 流动 的 地 下 水 流 。 通 常 所 称 的 径 
流 是 由 这 三 种 径流 组 成 。 这 些 径流 最 终 注 入 河 梢 ,通过 
出 口 断 面 形成 流量 过 程 。 在 习惯 卡 ， 有 时 把 地 面 径 流 和 
中层 流 合 称 为 直接 径流 ， 或 称 地 表 径流 。 也 有 把 表层 流 
分 为 快速 和 慢 速 表层 流 两 种 ， 其 中 把 快速 表层 流 并 入 地 
面 径流 ,而 把 慢 速 表层 流 归 入 地 下 径流 。 

径流 形成 ” 指 流域 中 从 降水 到 水 流 汇 集 于 流域 出 口 
斯 面 的 整个 物理 过 程 。 降 雨 径流 的 形成 要 经 过 截留 、 下 
渗 、 十 注 、 流 域 菊 散 发 、 坡 地 汇流 和 河 模 汇 流 等 过 程 。 冰 
当 避 水 径流 的 形成 要 有 一 定 的 热量 条 件 ， 使 冰雪 转化 为 
液体 。 如 在 融雪 期 间 遇 到 降雨 , 则 形成 雨 雪 混合 径流 ( 见 
十 雪 混 合 洪水 )。 

影响 因素 一 般 降 水 量 大 ， 径 流量 也 大 。 气 温 升 高 
对 冰雪 融化 影响 较 大 。 温 度 和 湿度 主要 影响 敬 发 过 程 .地 
形 的 陡 缓和 起 伏 状 况 影响 地 面 径流 的 汇流 速度 和 停 省 过 
程 ,地 质 、 土 壤 和 植 波 条 件 主 要 影响 雨水 下 渗 和 植物 截留 
过 程 。 人 类 活动 如 农业 活动 ,林业 活动 \ 各 种 水 利 工程 措 
施 ,水 土 保持 措施 ,交通 建设 和 都 市 化 等 都 能 影响 径流 量 
的 大 小 和 过 程 。 

时 空 分 布 影响 径流 的 气候 因素 和 自然 地 理 因素 都 
有 一 定 的 地 区 分 布 规律 ， 气 侯 因 素 还 具有 明显 的 周期 性 
变化 规律 ， 所 以 径流 现象 也 相应 地 存在 着 地 区 性 和 周期 
性 ,具有 地 区 分 布 不 均 , 季 节 和 年 际 变化 大 的 特点 。 在 中 
国 径 流 分 布 趋势 同 降水 的 分 布 基本 一 致 ， 由 东南 沿海 向 
西北 内 陆 递减 。 但 这 种 分 布 的 不 均匀 比 降 水 量 的 更 为 严 
重 。 由 于 中 国 的 河流 大 多 处 于 季风 区 ,总 的 说 来 ,径流 的 
年 内 分 配 具 有 夏季 丰 水 ,冬季 枯 水 和 春秋 过 湾 的 规律 径 
流 的 多 年 变化 也 很 大 ,例如 地 处 中 国 中 部 淮河 流域 (是 堆 
站 ) 测 得 的 最 大 与 最 小 年 径流 量 比值 可 高 达 23.7。 南 方 
地 区 历年 的 枯 水 流量 变 幅 较 小 ,北方 地 区 变 幅 较 大 。 河 咱 
径流 量 的 大 小 及 其 变化 特性 通常 用 径流 特 手 位 表示 。 

参考 书目 

施 成 照 , 保 瑞 驹 主编 :< 陆地 水 文学 原理 >, 中 国 工业 出 版 社 , 北 

京 ,1964。 
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R. K. Linsley, Jr et al., Hydrology for Engineers, 3rd 
ed MeGraw-Hill, New York, 1982. 
(《 吴 正平 ) 
jingliu chengyin gongshi 
径流 成 因 公式 (genetic formula of runoff) 
描述 径流 形成 过 程 的 表达 式 。1935 年 苏联 M.A. 书 利 卡 
诺 夫 从 水 流连 续 方程 出 发 ,在 等 流 时 线 概念 基础 上 导出 。 
其 表达 形式 为 : 
ry 
oh Be ) ar 


式 中 Q@, 为 t 时 刻 流 域 出 口 断 面 处 的 流量 ;为 汇流 时 间 ; 
A Th 


为 流域 服 大 汇流 时 间 ; 了 为 等 流 时 块 面积 ; 31 为 汇流 曲 


线 。 径 流 成 因 公式 表达 了 流域 线性 汇流 系统 中 ,入 流 、 出 
流 和 流域 汇流 (以 汇流 曲线 为 代表 ) 三 者 间 的 定量 关系 ， 
综合 反映 了 产 流 、 汇 流 过 程 的 有 机 组 合 。 这 种 表达 形式 
在 数学 上 称 卷 积 或 叫 折 福 。 

汇流 曲线 指 表示 各 种 单元 入 流 ( 净 雨 、 河 网 总 入流 、 
河 悄 入 流 )》 分 别 经 过 流域 或 河 网 或 河 梢 》 沿 程 滞 送 作 
用 ,在 流域 出 口 断 而 所 形成 的 流量 过 程 线 ,在 径流 成 因 公 


式 中 的 (3 ) 妈 为 汇流 曲线 ， 定 重 上 它 为 等 流 时 面积 对 
汇流 时 间 * 的 导数 。 落 为 净 雨 ，( 3f ) 可 称 流域 汇流 
曲线 ， 涛 了 为 河 网 总 入 流 ，( 中 
又 苦 为 河 情 入 流 ，( 3f ) 则 称 河 梢 汇流 曲线 。 各 种 汇 


流 曲 线 由 于 受 汇流 时 间 ( 或 汇流 速度 ) 变 化 的 影响 ,因此 ， 
在 径流 成 因 公式 中 反映 了 运动 方程 的 作用 。 汇 流 曲线 的 
推 求 ， 原 则 上 可 采用 系统 辩 识 和 概 化 推导 两 种 方法 。 系 
统 辨识 法 是 指 已 知 系统 的 输入 《入流 ) 和 输出 〈 出 流 ) 过 


程 ， 反 求 积分 方程 中 的 核 函数 ( 3f )， 邑 可 获得 汇流 曲 


线 , 在 水 文学 中 ， 由 一 次 实测 暴雨 洪水 过 程 中 的 雨 洪 对 应 
资料 ,分 析 推 求 的 流域 单 位 过 程 线 ,就 是 用 系统 辨识 法 扒 
求 汇流 曲线 方法 之 一 。 概 化 推导 法 是 基于 把 流域 〈 或 河 
网 或 河 槽 ) 的 沿 程 渤 关 作用 概 化 为 一 系列 等 效 的 线性 水 
库 和 线性 渠道 ， 由 连续 方程 和 概 化 的 萝 泄 方程 推导 出 各 
种 汇流 曲线 表达 公式 。 常 见 的 有 纳什 骨 时 单位 线 、 加 里 
宁 汇 流 曲线 、 中 国 的 长 办 汇流 曲线 和 华东 水 利 学 院 汇流 
曲线 等 。 

汇流 曲线 在 水 文 线性 汇流 系统 理论 中 占有 核心 地 
位 ， 是 流域 线性 汇流 计算 的 重要 分 析 工 具 ， 在 中 国 , 有 
关 单 位 已 制作 了 各 种 汇流 曲线 表 可 供 查 用 。 

在 一 次 洪水 的 形成 或 传播 中 。 由 于 沿 程 水 量 的 不 断 
加 入 (或 流出 )、 断 面 形态 、 粮 率 等 水 力 要 素 的 不 断 改 变 ， 
加 上 入 流量 在 时 程 上 有 大 有 小 ， 汇 流速 度 随时 间 空 间 不 
同 而 变化 。 因 而 ,实际 上 ,径流 成 因 公 式 中 的 汇流 曲线 不 


) 则 称 河 网 汇流 曲线 ， 


仅 是 + 的 函数 ， 也 是 + 的 函数 ， 印 ( 3 ) ，, 这 种 表达 
式 可 称 为 汇流 曲线 的 非 线性 。 

参考 书目 

中 国 水 利 学 会 编 : 水 文 计算 经 验 汇 贸 y 第 3 集 ， 中 国 工业 出 
版 社 ,北京 ,1965。 
长 江 流 域 规划 办 公 室 主 编 : 
社 , 北 京 ,1979。 


< 水 文 预报 方法 >»， 水 利 电力 出 版 


( 张 共 玫 ) 

jingliu tezhengzhi 
径流 特征 值 (characteristics of runoff) 
河川 径流 特征 的 统计 值 。 反 映 河川 径流 量 随时 间 变 化 的 
统计 参数 。 依 据 自然 现象 与 工程 实用 要 求 ， 河 川 径流 特 
征 一 般 指 各 年 的 年 平均 流量 \ 各 月 的 月 平均 流量 ,一 年 中 
最 大 的 洪水 流量 ,一 年 中 最 小 的 枯 水 流量 。 

各 种 径流 特征 的 数值 是 随时 间 而 变化 的 ,例如 ,各 年 
的 年 平均 流量 都 不 相同 ， 各 年 的 最 大 洪水 流量 也 都 不 相 
同 。 概 括 的 反映 这 种 变化 基本 特点 的 统计 参数 有 〈 相 应 
于 各 种 径流 特征 的 ) 均 值 , 变 差 系数 ， 偏 差 系数 和 各 阶 自 
相关 系数 。 均 值 反 映 河川 径流 量 总 的 落 藏 量 多 寡 ， 变 差 
系数 和 偏差 系数 反映 各 年 间 径流 量变 化 幅度 的 大 小 ， 各 
阶 (相隔 一 年 为 一 阶 ,相隔 两 年 为 二 阶 , 余 类 推 ) 自 相关 系 
数 反映 相 邻 年 份 径流 量 则 相互 密切 程度 。 

径流 量 的 表示 方法 很 多 ,常用 的 有 以 下 几 种 :一 定时 
段 (如 年 .月 .日 等 ) 的 径流 总 量 , 其 单位 通常 为 立方 米 :一 
定时 段 的 平均 流量 = 一 定时 段 径流 总 旦 /时 段 长 度 , 通 常 
以 米 / 秒 计 ， 一 定时 段 的 流域 平均 径流 深 = 一 定时 段 径 
流 总 量 /流域 而 常 以 毫米 计 ; 时 段 的 径流 系 
数 = 一 定时 段 的 流域 平均 径流 深 / 一 定时 段 的 流域 平均 
降雨 深 * 有 时 也 把 这 些 计算 径流 的 单位 叫 径流 特征 值 。 


( 刘 权 授 》 
Jingllu tlaojie 
径流 调节 (streamflow regulation) 见 水 利 
计 和 其。 
Jingliu xingcheng 
径流 形成 〈runoff formation) 在 流域 中 从 
降水 到 水 污 汇 集 于 流域 出 口 断面 的 整个 物理 过 程 。 它 由 


降水 、 流 域 痢 渗 、 坡 地 汇流 和 河 网 汇流 等 环节 组 成 。 

位 水 ”是 大 气 向 流域 空间 的 供水 过 程 。 它 为 径流 形 
成 提供 主要 水 源 ， 是 流域 生成 径流 的 必要 条 件 。 降 水 不 
仅 有 雨 、 雪 等 形态 上 的 不 同 ,而 且 时 间 和 空间 分 布 也 不 均 
匀 。 降 水 的 这 些 特 点 使 径流 形成 极为 复杂 。 

流域 苗 淆 ” 指 雨 水 耗 于 植物 截留 、 下 渗 和 填 洼 等 综 
合 过 程 。 降 雨 被 植物 茎 叶 拦截 的 现象 称 截 留 。 水 分 从 地 
面 渗入 土壤 的 过 程 称 下 淆 。 水 分 停 蓄 在 地 面 洼 陷 处 称 
填 注 。 降 水 之 初 ， 除 降落 在 河 槽 水 面 和 不 透水 面积 上 的 
一 小 部 分 雨水 直接 形成 径流 外 ， 大 部 分 并 不 立即 产生 径 
流 , 而 是 被 植物 截留 渗入 土壤 和 充填 地 面 注 地 。 在 一 般 
流域 上 ,在 一 次 降雨 径流 形成 过 程 中 的 植物 截留 量 , 填 注 


量 比较 稳定 ， 不 是 支配 径流 形成 的 重要 因素 。 而 下 渗 量 
则 起 着 主导 作用 。 当 降雨 强度 小 于 下 渗 能 力 时 ， 降 落 在 
透水 面 上 的 雨水 将 全 部 渗入 土壤 ;大 于 下 渗 能 力 时 ,雨水 
除 按 下 渗 能 力 入 渗 外 ， 超 出 下 渗 能 力 的 部 分 便 形成 地 面 
径流 ， 通 常 称 它 为 超 渗 雨 或 净 雨 (有 效 雨量 )。 下 渗 的 雨 
水 ， 一 部 分 清 蔷 在 土壤 中 ， 随 后 经 土壤 菠 发 和 植物 散发 
而 损耗 : 一 部 分 继续 向 下 运行 ， 遇 到 相对 不 透水 层 时 ， 
形成 表 如 果 此 时 土壤 饱和 层 接 近 地 面 ， 则 可 产生 
饱和 坡 面 流 。 当 下 渗水 流 到 达 地 下 水 面 后 ， 则 形成 地 下 
径流 。 因 此 ， 荤 渗 过 程 与 各 种 径流 成 分 的 生成 有 密切 的 
关系 。 

坡地 汇流 ” 指 水 沿 坡地 向 河 网 的 流动 和 汇集 过 
程 , 它 包括 坡 面 汇流 表层 汇流 和 地 下 汇流 。 坡 而 汇流 首 
先 在 降雨 满足 了 著 渗 的 那 部 分 面积 上 开始 ,然后 ,产生 汇 


流 现象 的 面积 逐渐 扩大 。 坡 面 汇流 的 流动 形式 往往 是 许 
多 时 分 时 合 的 沟 流 强 较 大 时 ,也 可 呈现 为 片 流 ,在 
流动 过 程 中 ,坡地 汇流 一 面 继续 接受 降雨 补给 ,一 面 又 继 


续 下 渗 , 直 到 降雨 终止 后 ,地 面 洲 帮 消 尽 (见地 面 滞留 ) 坡 
面 汇 流 即 停止 。 表 层 汇 流 和 地 下 汇流 是 水 流 在 有 孔 介质 
中 在 重力 作用 下 的 流动 。 它 们 的 汇流 速度 比 坡 面 汇 流 低 ， 
其 中 地 下 汇流 最 慢 , 在 降雨 终止 后 它们 并 不 立即 停止 ,而 
要 延续 很 长 一 段 时 间 。 在 径流 形成 过 程 中 ， 坡 地 汇流 实 
质 上 是 在 苹 渗 过 程 中 产生 的 各 种 径流 成 分 ， 在 坡地 范围 
内 ， 在 时 间 上 的 第 一 次 再 分 配 。 通 常 把 三 种 径流 成 分 加 
入 河 网 的 过 程 叫 总 入 流 。 

河 网 汇流 ” 指 水 流 沿 河 网 中 各 级 河 槽 向 出 口 断面 的 
汇集 过 程 。 水 流 注入 河 模 在 重力 作用 下 ， 向 河流 下 游 流 
动 ， 在 运行 中 不 断 接纳 各 级 支流 的 来 水 和 旁人 出 入 流 的 补 
给 ， 使 水 量 不 断 增加 ， 最 终 在 出 口 断面 形成 流量 变化 过 
程 。 当 一 次 降雨 形成 的 水 流 全 部 流出 流域 出 口 断面 时 ， 
一 次 径流 形成 过 程 即 告 结束 。 河 网 汇流 是 三 种 径流 成 分 
在 时 间 上 的 第 二 次 再 分 配 。 

径流 形成 过 程 实质 上 是 降水 在 不 同 下 垫 而 、 不 同 介 
质 中 、 沿 不 同方 向 的 运行 过 程 。 流 动 方向 大 体 上 分 垂 向 
与 侧 向 两 类 。 在 天 然 条 件 下 ， 由 于 下 热 面 的 复杂 性 和 各 
种 动态 因素 的 随机 特性 ， 水 分 的 垂 向 和 侧 向 运行 相互 交 
错 , 难 以 截然 分 开 , 但 某 一 阶段 以 一 种 运行 机 制 为 主 。 在 
中 国 习 惯 上 把 上 述 径流 形成 的 全 过 程 ， 概 化 为 产 流 过 程 
和 汇流 过 程 两 个 阶段 。 水 分 的 垂 向 运行 基本 上 反映 了 产 
演 过 程 的 主导 机 制 ， 而 侧 向 运行 则 大 体 上 反映 了 汇流 过 
程 的 基本 机 制 。 前 者 是 后 者 的 必要 准备 ， 而 后 省 又 是 前 
者 的 继续 和 发 展 。 

在 径流 形成 过 程 ! 小 ,1 于 降水 、 莱 发 以 及 土壤 含水 量 
存在 时 间 和 空间 上 分 布 的 不 均匀 性 ， 从 而 使 产 流 和 汇流 
在 流域 中 的 发 展 也 具有 不 均匀 性 和 不 同步 性 。 

研究 途径 基本 上 分 为 径流 实验 研究 和 数学 物理 途 
径 两 类 。 径 流 实 验 研 究 是 在 野外 建立 实验 流域 或 径流 实 
验 场 ,在 室内 建立 实验 模型 ,对 现象 或 径流 影响 要 素 进行 
观测 分 析 , 找 出 其 变化 规律 和 相互 关系 。 已 建立 的 这 种 
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实验 场所 有 :中 国 浙江 省 姜 湾 径流 实验 站 ,安徽 省 城西 径 
流 实验 站 和 四 川 省 峨眉 径流 实验 站 ， 美 国 的 科 威 塔 实验 
站 和 苏联 的 瓦尔 代 实 验 站 等 。 数 学 物理 途径 是 运用 数学 
物理 方法 ,对 水 文 现象 如 土壤 水 运动 .下 渗 、 坡 面 水 流 、 洪 
水 波 运动 等 进行 理论 描述 和 数学 表达 ， 但 是 这 类 途径 也 
必须 以 实际 观测 资料 为 基础 , 60 年 代 以 来 ， 概 念 性 水 文 
模型 已 被 广泛 应 用 于 径流 过 程 ( 见 流域 水 文 数学 模型 ) 的 
研究 。 
参考 书目 

Ven Te Chow, Handbook of Applied Hydrology, 

McGraw-Hill, New York, 1964. 
《〈 于 维 志 ) 


jingll pingheng 
静 力 平衡 (hydrostatic equilibrium) 
气 运动 的 平衡 状态 。 


见 大 


Junshl holyangxue 
军事 海洋 学 (military oceanography) 研 
究 和 利用 海洋 自然 规律 ， 为 海上 军事 行动 提供 科学 依据 
和 实施 海洋 保障 的 科学 。 是 在 海洋 科学 和 军事 科学 基础 
上 结合 发 展 起 来 的 研究 领域 。 

商 史 历史 上 很 早 就 有 利用 海洋 现象 来 达到 某 种 军 
事 目 的 的 例子 。 如 1661 年 中 国 郑成功 的 军队 利用 涨潮 在 
台湾 岛 登陆 。 历 史上 也 不 乏 由 于 不 了 解 海洋 规律 而 致 海 
战 失败 的 例子 。19 世纪 中 期 , 美国 海军 上 尉 M. F. 英里 
利用 航海 日 志 中 的 气象 资料 和 水 文 资料 编制 气象 图 , 海 
流 图 、 水 深 图 ， 开始 了 用 科学 方法 指导 舰 船 航行 。 他 于 
1855 年 发 表 的 《海洋 自然 地 理学 ?是 最 早 的 较 系统 地 记述 
海洋 军事 利用 的 文献 。 军 事 目的 是 近代 海洋 学 发 展 的 重 
要 动力 因素 之 一 。 从 潜水 艇 出 现 并 用 于 军事 活动 之 后 ,由 
于 潜艇 战 和 反潜 战 的 需要 ,海军 加 强 了 对 海洋 环境 ,特别 
是 水 下 环境 的 研究 ， 开 始 萌生 军事 海洋 学 。 第 二 次 世界 
大 战 后 ,海军 舰艇 的 大 型 化 ,海军 航空 兵 和 导弹 核潜艇 的 
出 现 ， 使 现代 海军 的 活动 范围 在 垂直 方向 上 扩大 到 了 海 
洋 上 空 ,海面 直至 海底 ;在 水 平方 向 上 遍及 全 球 包括 两 极 
水 域 在 内 的 所 有 海域 。 与 此 同时 ， 海 洋 环境 对 海军 的 影 
响 也 加 强 了 。 如 潜水 艇 的 潜 航 ,探测 .警戒 .追踪 ,以 及 水 
下 发 射 活动 ,受到 海水 的 深度 ,温度 、 盐 度 , 密 度 ， 海 水 表 
面 流 和 深层 流 ,海水 表面 波 和 内 波 ,潮汐 、 潮 流 ,海水 的 透 
明度 和 水 色 , 海 洋 的 声学 、 光 学 和 地 球 物理 学 特性 ， 海 洋 
污 着 生物 ,发 光 生 物 和 涝 类 ,海水 的 腐蚀 性 ， 海 底 的 沉积 
物 、 地 质 构造 ,海水 中 的 基 浮 物质 等 多 种 因素 的 影响 。 其 
中 海水 密度 对 潜水 艇 升降 沉浮 有 决定 性 影响 ， 潜 艇 可 以 
停泊 在 密度 很 大 的 水 层 (液体 海底 ) 之 上 隐 需 待命 ， 而 进 
入 密度 极 小 的 水 层 ( 海 中 断 嵌 ) 时 则 会 急 号 下 沉 。 潜 水 艇 
如 遇 上 由 密度 引起 的 波动 就 会 剧烈 颐 徐 , 甚 至 失去 控制 。 
只 有 充分 掌握 海洋 环境 ， 特 别 是 水 下 水 文物 理 场 的 分 布 
和 变化 规律 ;了解 它们 对 潜水 艇 活动 的 影响 ,才能 充分 发 
挥 潜水 艇 的 战斗 力 。 其 他 海上 军事 活动 ， 包 括 登 陆 、 布 
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雷 、 海 上 救 捞 和 军事 工程 施工 等 ， 也 都 需要 掌握 海洋 环 
境 的 变化 规律 。 从 而 使 军事 海洋 学 得 到 迅速 发 展 。 美 国 
1946 年 成 立 了 海军 研究 署 ，1959 年 制订 了 《海军 海洋 学 
10 年 规划 》, 这 是 世界 上 第 一 个 军事 海洋 学 规划 。 

研究 内 容 军事 海洋 学 研究 的 问题 范围 很 广 ， 归 纳 
起 来 有 3 个 方面 :海洋 学 调查 研究 ,海洋 工程 技术 、 海 洋 
环境 保障 。 

海洋 学 调查 研究 是 利用 各 种 海洋 观测 仪器 、 设 备 和 
实验 手段 获取 海洋 物理 ,化 学 \ 生 物 、 地 质 等 方面 的 数据 
资料 ;并 采用 统计 分 析 、 数 值 模拟 、 实 验 室 或 现场 试验 方 
法 ,研究 海洋 环境 要 素 的 分 布 变 化 规律 ,进而 研究 如 何 把 
这 种 规律 应 用 于 舰艇 航行 作战 、 工 程 施工 、 武 备 设计 使 
用 、 后 勤 保障 服务 之 中 。 研 究 的 范围 已 从 早期 的 海洋 地 
理学 、 海 道 测量 学 ,海洋 气象 学 扩展 到 海水 的 物理 化 学 性 
质 、 海 底 及 海底 深部 的 地 质 构造 ,海洋 生态 系统 , 海 -气相 
互 作用 、 大 洋 动力 学 和 海洋 医学 等 领域 。 

海洋 工程 技术 除 研制 用 于 军事 目的 的 海洋 观测 仪 
器 ,技术 装备 外 ,重点 研究 深 潜 技 术 、 防 腐 技术 ,大 型 物体 
打捞 技术 ,水 下 施工 技术 等 。 

海洋 保障 服务 包括 海洋 资料 、 海 洋 制 图 和 海洋 预报 
工作 。 其 中 海洋 预报 包括 海洋 自然 环境 要 素 的 预报 ， 如 
海上 天 气 预 报 ,海水 温度 , 盐 度 预报 , 波浪 预报 , 潮汐 、 潮 
流 巴 报 , 海 冰 预 报 , 海 雾 预报 ， 反 潜 战 环境 预报 ， 最 住 航 
线 预 报 ,海洋 声学 器 材 作用 距离 的 预报 等 。 

军事 海洋 学 这 三 方面 内 容 有 许多 是 海洋 学 的 基础 
性 ,通用 性 工作 。 军 事 海洋 学 的 研究 重点 是 ， 海 洋 声学 ， 
包括 海洋 声学 特性 、 声 学 器 材 ; 深 海 研究 ， 包 括 深 海底 地 
质地 瑶 、 海 底 工程 和 水 下 施工 技术 ， 深 潜 技 术 , 包 括 深 潜 
装置 、 潜 水 医学 和 潜水 技术 等 ! 以 及 反潜 战 环 境 预 报 。 

军事 海洋 学 同 海洋 学 的 各 分 支 学 科 , 以 及 气象 学 \ 水 
文学 、 地 理学 、 测 量 学 、 制 图 学 等 学 科 关系 密切 ,并 需要 应 
用 电子 技术 、 革 感 技术 、 电 子 计算 机 技术 和 人 造 卫 星 等 
新 兴 科学 技术 。 军 事 海洋 学 的 历史 不 长 ， 还 处 在 发 展 
阶段 。 《〈 乌 因 义 ) 


junshi qixiongxue 
军事 气象 学 (military meteorology) 研究 
气象 条 件 对 军队 行动 ,武器 的 使 用 和 技术 装备 的 影响 ,以 
及 研究 对 军队 行动 实施 气象 保障 的 一 门 学 科 。 它 是 气象 
学 应 用 于 军事 领域 的 一 个 分 支 。 

军事 气象 学 是 根据 战争 的 需要 ,在 军事 学 ,气象 学 和 
其 他 科学 技术 的 基础 上 逐步 形成 和 发 展 起 来 的 。 气 象 条 
件 对 军队 行动 的 影响 ， 既 有 不 利 的 一 面 ， 又 有 有 利 的 一 
面 ,即使 是 同一 种 气象 条 件 , 也 常常 因 人 们 主观 处 置 得 当 
与 否 而 有 不 同 的 结果 。 在 战争 中 ,正确 运用 气象 条 件 , 趋 
利 避 害 ， 历 来 被 视 为 兵家 不 可 缺少 的 一 项 指挥 艺术 。 中 
国 春秋 末年 的 军事 名 著 《 孙 子 兵法 》, 把 天 气 .气候 条件 同 
与 战争 胜 负 有 关 的 其 他 因素 ,并 列 为 道 、 天 ( 指 阴阳 、 塞 
里 时 制 )、 地 ,将 、 法 ,并 指出 “ 凡 此 五 者 ,将 莫不 闻 ， 知 之 


者 胜 ,不 知 者 不 胜 "。 在 古今 中 外 战 史 上 ， 巧 用 气象 条 件 
取胜 的 战例 不 胜 枚 举 。 如 中 国 东 汉 建 安 十 三 年 (公元 208 
年 ) 十 月 ,孙权 、 刘 备 联军 在 赤壁 之 战 中 ,借助 东南 风 用 火 
攻打 败 曹军 ;第 二 次 世界 大 战 期 间 , 日 本 军队 利用 恶劣 天 
气 , 对 珍珠 港 一 举 偷袭 成 功 。 与 此 相反 , 因 朴 忽 气象 条 件 
而 失利 的 战例 也 是 屡见不鲜 的 .1812 年 拿破仑 率 兵 60 万 
进攻 俄国 , 因 不 适应 当地 的 大 陆 性 气候 ,出 现 严重 的 非 战 
斗 减 员 ,在 俄 军 的 反击 下 ,最 后 只 剩 下 两 万 余人 ， 拿 破 仑 
不 得 不 逃 返 巴黎 。 

在 古代 ,作战 样式 和 兵器 都 较 简单 ,规模 较 小 ， 气 象 
条 件 对 军队 行动 的 影响 ,人 们 更 多 地 关注 于 战术 方面 随 
着 战争 规模 的 扩大 ,新 技术 ,新 兵器 的 出 现 ,以 及 与 之 相应 
的 军事 理论 的 发 展 ,到 了 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,军事 气象 
学 在 继续 注意 解决 战术 应 用 问题 的 同时 ， 更 多 地 开展 了 
气象 条 件 对 军事 技术 、 武 器 装备 使 用 的 影响 等 方面 的 研 
究 工 作 ,开始 形成 了 自己 的 体系 ,获得 了 较 大 的 发 展 。 

基于 气象 条 件 对 各 军 兵种 和 武器 装备 使 用 的 影响 不 
同 ,军事 气 象 学 的 研究 逐步 扩大 到 海军 .空军 、 炮 兵 、 导 
弹 ,化 学 武器 ,生物 武器 和 核武 器 等 领域 。 并 开展 了 军事 
气候 和 用 于 军事 目的 的 人 工 影响 天 气 方面 的 研究 工作 。 

各 军 兵种 起 器 装备 与 气象 ”海军 舰艇 部 队 领 域 的 军 
事 气 象 源 于 航海 气象 ,主要 研究 气象 条 件 对 舰艇 航行 、 作 
战 和 训练 的 影响 ,舰艇 防范 或 规 潜 航 危 天 气 ,以 及 对 舰艇 
部 了 实施 气象 保障 的 方法 等 。 影 响 海军 舰艇 航行 和 作战 
的 主要 气象 因素 是 风 、 海 雾 .风浪 等 ( 见 航海 气象 学 )。 航 
空 兵 领域 的 军事 气象 ,主要 研究 气象 条 件 对 飞机 飞行 、 作 
战 和 训练 的 影响 ， 以 及 对 航空 兵部 队 实 施 气象 保障 的 方 
法 。 对 航空 兵 行动 影响 较 大 的 气象 因素 是 风 , 云 ,大 气 能 
见 度 ( 才 .降水 和 其 他 视 程 障碍 现象 )、 雷 其 、 铅 直 气流 , 低 
空 风 切 变 , 大 艺 满 流 ,以 及 在 适宜 条 件 下 产生 的 飞机 积 冰 
和 飞机 尾 迹 等 ( 见 航 空气 象 学 )。 炮 兵 领域 的 军事 气象 主 
要 研究 气象 条 件 对 火炮 射 弹 飞 行 、 命 中 精度 和 声 测 侦察 
的 影响 ， 以 及 对 炮兵 射击 诸 元 进行 气象 条 件 修正 和 对 炮 
兵部 队 实施 气象 保障 的 方法 。 气 象 条 件 对 射 弹 飞 行 和 命 
中 精度 的 影响 ， 主 要 是 通过 改变 作用 在 射 弹 上 的 空气 动 
力 和 空气 动力 矩 ， 并 进而 改变 其 弹道 诸 元 〈 速 度 、 弹 道 
系数 和 弹道 倾角 ) 来 实现 的 。 主 要 影响 要 素 是 风 、 虚 温 
( 见 大 气 热力 学 温度 )、 气 压 , 铅 直 气流 和 大 气 灌流 。 导 弹 
气象 主要 研究 气象 条 件 对 导弹 发 射 、 飞 行 、 命 中 精度 、 
制导 和 生存 能 力 的 影响 。 由 大 风 造 成 的 侧 向 风 载 荷 ， 可 
使 竖立 在 发 射 台 上 的 导弹 产生 弯 矩 和 翻转 力矩 ， 甚 至 翻 
倒 , 阵 风 还 可 引起 导弹 摆动 ;发射 场 周 围 一 定 范围 内 出 现 
的 闪电 ， 常 常 可 引起 泄漏 或 外 溢 的 拨 化 推进 剂 燃 烧 或 爆 
炸 , 有 时 甚至 可 击毁 导弹 和 地 面 设备 ! 与 对 炮弹 的 影响 类 
似 , 风 、 空 气 密度 、 铝 直 气流 和 大 气 湛 流 都 影响 导弹 (主要 


是 再 入 大 气 航 ) 的 飞行 和 命中 精度 ;云雾 、 降 水 等 视 程 障 
碍 现象 妨碍 天 文 导 航 ; 大 气 对 波 的 折射 和 衰减 作用 ,可 使 
光学 和 无 线 电 蝗 控 系统 产生 测定 误差 ( 见 光 学 大 气 运 名、 
微波 大 气 庆 环 )。 化 学 、 生 物 和 核武 器 的 杀伤 破坏 作用 
受气 象 条 件 的 影响 很 大 。 气 温和 地 面 温度 影响 化 学 毒剂 
的 挥发 速度 ， 从 而 影响 形成 杀伤 浓度 的 快慢 和 持续 时 间 
的 长 短 , 也 可 改变 毒剂 的 相 态 ,以 及 影响 细菌 的 生存 和 繁 
殖 条 件 ; 近 地 面 层 的 风向 风速 影响 化 学 、 生 物 战 剂 的 水 
平 输送 ， 进 而 决定 染 毒 空气 和 生物 战 剂 气 溶 胺 云 团 的 传 
播 方向 和 传播 的 纵深 ,风速 可 改变 毒剂 的 挥发 速度 ,影响 


。 毒剂 有 效 杀 伤 该 度 的 形成 和 持续 时 间 ， 近 地 面 层 的 气温 


和 风 的 层 结 以 及 大 气 湛 流 ,影响 化 学 、 生 物 战 剂 的 扩散 ; 
空气 中 的 水 汽 , 雾 和 雨 ,可 使 毒剂 敬 气 凝结 \ 沉 降 和 水 解 ， 
造成 初生 毒剂 云 团 浓度 下 降 ， 降 水 可 将 职 浮 在 空气 中 的 
烟雾 状 毒剂 的 微粒 和 生物 战 剂 气 溶胶 冲刷 到 地 面 ， 使 空 
气 的 染 毒 浓度 或 感染 剂量 降低 。 空 气 密度 、 大 气 透明 度 、 
降水 、 云 层 和 地 面 冰 雪 面 可 影响 核 爆 炸 光 辐 射 到 达 目 标 
处 的 光 冲 量 的 大 小 ;气温 、 风 和 它们 的 分 布 ， 可 影响 冲击 
波 的 传播 速度 ;空气 密度 可 影响 早期 核 辐射 (射线 和 中 子 
流 ) 的 杀伤 破坏 距离 ;风气 温 的 层 结 , 铅 直 气流 ， 大 气 浇 
流 ， 降 水 和 对 流 层 顶 高 度 等 可 影响 核 爆 炸 放射 性 产物 的 
沉降 和 污染 的 分 布 。 

军事 气候 ”研究 各 种 气候 条 件 对 军队 行动 、 武 器 装 
备 的 影响 ,为 制定 作战 .训练 计划 ,进行 战场 准备 , 拟 制 各 
种 勤务 保障 方案 和 武器 装备 的 设计 提供 气候 背景 资料 。 
针对 军事 需要 搜集 和 整编 的 某 一 地 区 的 气候 资料 ， 通 常 
编写 成 军事 气候 志 。 其 主要 内 容 一 般 包括 ， 有 关 地 区 的 
天 气 气候 概况 ,气象 要 素 的 时 、 空 分 布 ,军事 气候 区 划 , 以 
及 天 气 气候 条 件 对 各 军 兵 种 和 合成 军队 作战 行动 的 影响 
资料 等 。 

气象 战 一 些 国家 十 分 重视 把 人 工 影响 天 气 用 于 军 
事 目的 ， 研 究 利用 "气象 武器 "进行 “气象 战 "。 其 军事 企 
图 (设想 ) 包 括 ,为 已 方 的 军事 行动 创造 有 利 的 气象 条 件 ， 
为 敌 方 军事 行动 和 后 方 国民 经 济 制 造 困难 的 气象 条 件 ， 
直接 以 改变 了 的 大 气 条 件 为 武器 ， 杀 伤 破坏 对 方 的 有 生 
力量 和 技术 兵器 。 已 试用 的 主要 手段 有 人 工 消 云 、 人 工 
消费 和 人 工 位 水 等 。“ 气 象 武器 "和 整个 人 工 影响 天 气 一 
样 , 基 本 上 仍 是 处 于 研究 试验 阶段 ,虽然 有 的 手段 已 在 战 
争 中 使 用 ,但 与 实战 要 求 仍 有 一 定 差距 。 

军事 气象 保障 ”是 应 用 大 气 科学 和 其 他 有 关 科 学 技 
术 保 障 军事 活动 的 一 种 专业 勤务 。 它 也 属于 军事 气象 学 
的 研究 对 象 。 实 施 军事 气象 保障 ， 要 求 有 专门 的 组 织 机 
构 和 技术 体系 。 军 事 气象 保障 勤务 的 完善 和 发 展 ， 是 与 
军事 气象 学 、 军 事 科学 和 工程 技术 科学 等 的 发 展 紧密 相 
联系 的 。 《 曲 延 禄 ) 
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Kai'erwenbo 

开尔文 波 (Kelvin wave) 。 见 热带 平流 层 波动 。 
Keben 

柯 本 ,W。 (Wladimir K5ppen 1846~1940) 


德国 气象 学 家 ， 以 研究 气候 分 类 法 和 世界 气候 区 划 著 名 
于 世 。1846 年 9 月 25 日 生 于 俄国 圣彼得堡 ( 今 列宁 格 
勒 ),1940 年 6 月 22 日 , 卒 于 奥地利 格拉 茨 。1870 年 以 植 
物 生长 同 温度 的 关系 的 论文 而 
获得 莱比锡 大 学 博士 学 位 ， 后 
曾 在 俄国 彼得 堡 气象 台 工作 。 
1874 年 起 任职 于 德国 汉堡 海 
洋气 象 台 达 50 年 ,建立 了 汉堡 
附近 海洋 气象 的 预报 工作 ， 并 
进行 高 空气 象 观测 。 

他 在 1876 年 研究 北半球 
降雨 的 几率 ， 绘 制 低 气 压 系统 
综合 路 径 图 。1879 年 提出 风速 
日 变化 理论 。 1880 年 提出 低 气压 系统 大 致 按 盛行 风 方 向 
前 进 的 论点 。1888 年 作 气象 数据 系列 的 频数 分 析 。1903 
年 在 汉堡 附近 设立 风筝 观测 站 。1906 年 首先 创 用 “高 空 
学 "这 一 学 术 名 词 。1914 年 发 现 大 型 天 气 现象 有 十 一 年 


的 周期 存在 。 

柯 本 从 1884 年 起 绘制 全 球 温度 带 图 ， 深入 研究 海 
洋 、 天 气 和 气候 ,并 系统 地 研究 全 球 的 气候 ,于 1900 年 提 
出 较 完整 而 简要 的 气候 分 类 法 ,被 称 为 柯 本 气候 分 类 ,并 
被 广泛 采用 。 柯 本 的 重要 著作 有 《气候 学 》 第 一 卷 《普通 
气候 学 》(1906), 《地质 时 代 的 气候 X(1924)( 和 人 A. 工 . 韦 
格 纳 合 著 ),《 气 修学 手册 》 五 卷 (1930 一 1940 年 分 卷 出 版 ， 
R. 盖 格 尔 合 编 )。 此 外 ， 还 和 互 . 希 尔 德 布 兰 松 等 合 编 
(1890)， 这 是 希 尔 德 布 兰 松 等 所 著 《 国 际 云图 》 的 

( 顾 约 禧 ) 


Keben qihou fenlel 
柯 本 气候 分 类 〈K6ppen's climatic classifica- 
tion) 19 世纪 末 20 世 纪 初 著名 的 德国 气候 学 家 W， 
林 二 所 制订 的 气候 分 类 。 柯 本 终身 致力 于 气候 分 类 和 气 
候 区 划 的 研究 。 他 以 当时 的 全 球 植物 分 布 图 为 基础 ， 探 
索 了 气候 和 植物 分 布 间 的 联系 。1900 年 ， 柯 本 首次 发 表 
了 气候 分 类 方案 。 此 后 ， 又 几经 修改 ,1936 年 发 表 于 他 
和 R. 盖 格 尔 合 编 的 《 气 修学 手册 》 一 书 中 。 柯 本 的 气候 
分 类 是 经 验 气候 分 类 法 的 典型 代表 ， 已 经 在 各 国 广泛 使 
用 。 柯 本 以 气温 和 降水 为 指标 ， 将 全 球 气候 区 划 成 五 个 
气 侯 型 (以 大 写 拉丁 字母 表示 ); 再 按 降水 的 季节 分 配 、 夏 
热情 况 或 干旱 程度 ， 分 别 分 成 若干 副 型 ! 共 11 种 基本 气 
修 闫 型 ( 见 表 )。 

表 中 某 些 基本 气候 类 型 ， 尚 可 根据 夏 热 冬 准 程度 或 
其 他 特征 ,分 别 以 拉丁 字母 进一步 区 划 它 们 的 差异 。 

用 于 B 型 气候 的 有 ， 


柯 本 气候 分 类 的 基本 类 型 


主 型 副 型 
人 | 热带 多 两 气候 | 全 年 高 温 ,最 冷 月 平均 气温 在 18 亿 以 上 ,年 | Af | 热带 雨林 气候 | 最 干 月 份 降水 量 不 小 于 60 mm 
降水 量 在 750 mm 以 上 Aw | 热带 草原 气候 | 最 干 月 份 降水 量 小 于 60 mm 
B | 干旱 气候 | 最 暖 月 份 平均 气温 高 于 10C， 年 降水 量 | BS | 草原 气 候 | 降水 分 配 均匀 的 地 区 r> (+7), 降 水 以 
r(cm) 和 年 平均 气温 子 ( 袜 ) 具 有 下 列 关系 : 夏季 为 主 的 地 区 r> (7+14)， 降 水 以 冬 
降水 分 配 均匀 地 区 r< (中 +14)， 降水 以 夏 季 为 主 的 地 区 rz 
季 为 主 的 地 区 r< (中 十 28)， 降 水 以 冬季 为 | BW | 沙 资 气 候 | 降水 分 配 均匀 的 地 区 r<(1+7), 降 水 以 


主 的 地 区 r< 2 夏季 为 主 的 地 区 rC (十 14)， 降 水 以 冬 
季 为 主 的 地 区 r<F 
C | 温暖 多 雨 气候 | 最 冷 月 份 平均 气 慢 为 18 全 一 3D ,冬季 无 积 | Cf | 温暖 常 湿 气 候 | 没有 明显 的 干旱 季节 
雪 Cw | 旭 暖 冬 干 气候 | 最 湿 月 份 (夏季 ) 降 水 量 不 小 于 最 干 月 份 
(冬季 ) 降 水 量 的 10 倍 
Cs | 温暖 夏 干 气候 | 最 湿 月 份 (冬季 ) 降 水 量 不 小 于 最 干 月 份 
《夏季 ) 雨 量 的 3 倍 
了 | 寒冷 雪 林 气候 | 最 冷 月 份 平均 气温 低 于 一 3C， 最 暖 月 份 平 | Df | 寒冷 常温 气候 | 没有 明显 的 干旱 季节 


均 气 温 高 于 10 人 ,冬季 严寒 稳定 积 雪 


Dw | 寒冷 冬 干 气候 | 最 湿 月 份 (夏季 ) 降 水 量 不 小 于 最 干 月 份 


(冬季 ) 降 水 量 的 10 倍 


也 | 冰 雪 气 候 | 最 暖 月 份 平均 气温 低 于 10 忆 
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最 暖 月 份 平均 气 退 低 于 10C ,但 高 于 0 已 


苦 原 
EE | 冰原 最 暖 月 份 平均 气温 低 于 0 蕊 


一 -- 一 A 一 C 型 分 关 线 一 --- BS 型 边界 线 
一 一 BW 型 边界 线 一 一 一 CD 型 分 界线 
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C 型 气候 内 部 分 站 线 
D 型 气候 内 部 分 界线 


下 型 边界 线 
”A 型 气候 内 部 分 界线 


人 气 供 型 分 布 ( 扶 柯 本 分 类 ) 


h 年 了 
k 


9 气温 高 于 18'C。 

年 平均 气温 低 于 18'C， 但 足 最 暧 月 份 平均 气 
18C, 
用 于 C 型 气候 的 有 ， 

a 热 夏 ,最 暖 月 份 平均 气温 高 于 22C。 

b 有 暖 夏 ,最 暖 月 平均 气温 低 于 22'C，, 但 至 少 有 4 个 月 的 
平均 气温 高 于 10C。 

5 冷 夏 :只 有 1~3 个 月 的 平均 气温 高 于 10Y 。 
用 于 了 型 气候 的 有 : 

a、b、c, 与 C 型 相同 。 

平均 气温 低 于 -38YC。 


了 对 于 高 原 ( 一 般 在 3000 米 以 上 ), 温 度 符合 EE 型 气候 。 

在 柯 本 分 类 的 五 大 气候 型 中 ，A、C.D 三 型 适合 树木 
生长 , 合 称 为 林木 气 伐 。B 型 气 侯 因 降 水 不 足 , EE 型 气候 
因 热 量 不 够 , 均 不 适 于 树木 生长 。 


( 芋 承 击 ) 
Kell'aolll 
科 里 奥 利 力 (Coriolis force) 见 大 气 中 的 作 
用 力 。 


keneng zulda jiangshul 

可 能 最 大 降水 (probable maximum precipi- 
tation) 。 现代 气候 条 件 下 ， 一 定 历时 内 的 最 大 降水 
重 。 英 语 缩写 PMP。 这 种 降水 量 对 于 特定 地 理 位 置 给 定 
暴雨 面积 上 ， 一 年 的 某 一 时 期 在 物理 上 是 可 能 发 生 的 。 


中 国 又 称 为 可 能 最 大 暴雨 。 由 可 能 最 大 降水 及 其 时 空 分 
布 ( 见 设计 有 两), 通 过 流域 产 流 和 汇流 计算 ,推算 出 相应 
的 洪水 , 称 为 可 能 最 大 洪水 (Probable maximum flood， 
PMF)。 

在 水 文 计算 中 ， 当 流域 内 或 邻近 地 区 有 较 多 大 暴雨 
资料 时 ， 通 常 按 下 述 步骤 推 求 可 能 县 大 降水 ，@ 对 设计 
流域 及 邻近 地 区 内 发 生 过 的 各 次 大 暴雨 加 以 分 析 。 分 析 
包括 两 方面 :一 是 暴雨 的 天 气 成 因 分 析 , 阐 明 形成 当地 暴 
雨 的 天 气 系统 和 主要 物理 条 件 ( 如 动力 条 件 ,水 汽 条 件 )s 
二 是 暴雨 的 时 空 分 布 特性 分 析 ， 得 出 各 次 暴雨 时 面 深 关 
系 曲线 。@ 把 各 次 大 暴雨 的 主要 物理 因子 《如 反映 动力 
条 件 的 空气 辐 合 上 升 速度 、 反 映 水 汽 条 件 的 水 汽 入 流 率 
等 ) 合 理 调整 至 其 最 大 值 ,把 各 次 暴雨 放大 。 句 绘制 放大 
后 的 各 次 大 暴雨 时 面 深 点 据 的 外 包 线 ， 得 出 可 能 最 大 降 
雨 的 时 面 深 关 系 曲线 。 由 此 曲线 读 得 各 设计 时 段 内 的 可 
能 最 大 降水 量 。 然 后 配合 既 符合 本 地 区 特大 暴雨 时 空 分 
布 规律 ， 又 满足 工程 要 求 的 各 种 设计 历时 的 典型 暴雨 分 
布 图 ,推出 可 能 最 大 洪水 。 

当 设计 流域 或 邻近 地 区 无 特大 暴雨 资料 时 ， 可 移 置 
气候 一致 区 内 的 特大 暴雨 作为 估算 PMP 的 依据 。 这 种 
方法 称 为 暴雨 移 置 。 移 置 应 考虑 两 地 影响 暴雨 的 因素 ， 
如 纬度 高程. 水 汽 源 地 和 地 形 障 碍 等 的 不 同 ， 加 以 必要 
的 改正 。 由 于 地 形 对 暴雨 的 影响 尚 无 精确 的 计算 方法 ， 
一 般 不 在 山岳 地 区 作 暴 雨 移 置 。 

对 于 大 面积 长 历时 的 PMP， 可 用 暴雨 组 合法 估算 。 
在 对 暴雨 发 生发 展 的 天 气 条 件 和 动力 条 件 研究 较 深 入 的 
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克 
情况 下 ， 可 以 用 暴雨 模型 研究 可 能 最 大 降水 。 例 如 以 水 
汽 和 反映 辐 合 上 升 运动 作为 参数 建立 模型 ， 并 以 实测 大 
暴雨 对 参数 进行 检验 ， 然 后 以 参数 的 最 大 值 引入 模型 ， 
用 来 估算 可 能 最 大 降水 。 

可 能 最 大 降水 也 可 用 统计 方法 估算 。 基 本 公式 是 ， 

Pm=B,+Ko, 

式 中 Pa 为 可 能 最 大 降水 (点 雨量 )， 为 ”年 年 最 大 十 
量 的 均值 fw 是 # 年 系列 的 标准 差 ;K 是 系数 ， 与 历时 及 
均值 大 小 \ 气 修 条 件 有 关 , 用 经 验方 法 得 出 。 点 雨量 求 得 
后 按 点 面 关系 换算 为 面 雨量 。 

为 了 规划 设计 的 便利 , 可 以 制 成 PMP 等 值 线 图 ,中 
国 及 其 各 省 的 可 能 最 大 24 小 时 点 暴雨 等 值 线 图 已 制 成 。 

现代 气象 科学 关于 暴雨 物理 机 制 的 知识 还 不 足以 精 


， 确 计 算 大 暴雨 的 极 大 值 ,因而 ,对 可 能 最 大 降水 的 估算 值 


必须 进行 多 方面 合理 性 分 析 。 其 精度 主要 取决 于 资料 的 
数量 和 质量 。 
参考 书目 

斋 道 江 , 邻 进 上 :< 可 能 最 大 暴雨 与 洪水 >, 水 利 电力 出 版 社 , 北 
京 ,1983。 

WMO, Manual for Estimation of Probable Maximum 
Precipitation, WMO-No. 332, 1973. 

C.J. Wiesner, Hydrometeorology, Champman & Hall, 
London, 1970. 

( 座 道江 
Kenuzeng 
克 努 曾 ，M. H.C. (Martin Hans Christian 
Knudsen 1871 一 1949) 。 丹麦 海洋 学 家 。1871 年 
2 月 15 日 生 于 丹麦 非 英 岛 海 斯 马克 ，1949 年 去 世 。 
1890 一 1896 年 在 哥本哈根 大 学 学 习 ,1899 年 起 在 母校 任 
教 ,1912~1941 年 为 教授 ,其 间 曾 任 校长 ,1909~1945 年 
先后 任 丹 麦 科学 和 文学 皇家 学 会 的 会 员 和 干事 ，1930 一 
1936 年 任国 际 物理 海洋 学 协会 (LAPO, 现 改 为 国际 海洋 
物理 科学 协会 IAPSO) 主席 ， 
1933~1947 年 为 国际 海洋 考 
察 理事 会 (ICES) 副 主席 。 
1895 一 1896 年 参加 丹麦 “ 因 格 
拉夫 "号 海洋 调查 时 ,建立 了 海 
水 氧 度 测 定 法 ; 1900 年 前 后 ， 
在 他 的 领导 下 确定 了 海水 饼 度 
和 海水 冀 度 的 定义 ， 建 立 了 两 
者 间 的 关系 以 及 与 海水 密度 的 
关系 ; 1901 年 发 表 《水文 表 》， 
该 表 在 国际 上 使 用 了 近 70 年 ;1908~1945 年 负责 制备 国 
际 标准 海水 , 1938 年 用 纯 银 作为 标准 海水 的 永久 标准 ， 
提出 了 所 度 的 新 定义 ， 一 直 沿 用 至 今 。 曾 获 伦 德 大 学 荣 
誉 博士 学 位 ,A. 阿 加 西 奖 、 丹 麦 一 级 勋章 等 。 
(和 孙 乘 一 ) 
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空气 污染 气象 学 (air pollution meteorology) 
研究 大 气 运动 和 大 气 中 污染 物 相互 作用 的 科学 ， 它 是 应 
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用 气象 学 的 一 个 分 支 ,也 是 大 气 科学 中 的 一 个 新 的 领域 。 
自然 现象 (火山 爆发 ,森林 火灾 等 ) 和 人 类 活动 (工业 生产 
和 生活 消耗 能 源 和 资源 ) 产生 的 废气 和 粉尘 排 信 大 气 中 
时 ,造成 大 气 污染 。 这 些 污染 物 被 风 输 送 , 在 大 气 演 流 作 
用 下 扩散 稀释 ,通过 重力 沉降 作用 和 降水 冲刷 过 程 , 降 到 
地 面 (水 面 ,土壤 ) 这 些 污染 物 也 可 能 在 大 气 中 发 生化 学 
变化 , 变 成 其 他 物质 。 空 气 污染 气象 学 的 主要 内 容 , 是 研 
究 大 气 运动 引起 的 污染 物 输送 、 扩 散 、 迁 移 和 转化 等 过 
程 。 大 气 中 的 污染 物 ,对 大 气 的 热平衡 .天气 气 候 变 化 等 
都 有 影响 ,对 这 些 问 题 的 研究 也 属 此 学 科 的 内 容 之 一 ( 见 
平流 层 和 中 层 大 气 物理 学 、 大 气 稀 饼 层 、 大 气 化 学 )。 

简 史 “空气 污染 气象 学 的 萌芽 可 以 追溯 到 第 一 次 世 
界 大 战 期 间 。 英 国 为 了 研究 野战 时 毒气 浓度 的 预报 方法 ， 
自 1921 年 起 进行 大 气 扩散 实验 。20 世纪 40 年 代 , 原子 
能 工业 的 兴起 和 发 展 ， 提 出 了 放射 性 物质 污染 的 预测 和 
控制 问题 , 促进 了 大 气 扩散 的 实验 和 理论 研究 。50 年 代 
后 ， 由 于 工业 和 人 口 高 度 集中 ， 相 继 出 现 了 城市 污染 事 
件 。 以 1952 年 12 月 的 伦敦 烟雾 事件 为 例 ， 在 持续 了 三 
天 的 下 沉 道 温和 小 风 天 气 条 件 下 ， 伦 敦 上 空 的 二 氧化 硫 
和 烟尘 等 污染 物 ,很 难 向 上 扩散 和 向 远方 输送 , 集 积 的 浓 
度 很 高 ， 夺 去 了 四 千 余人 的 生命 。60 年 代 后 ， 核 试验 和 
高 空 飞行 使 污染 范围 扩展 到 平流 层 。 大 气 污染 已 由 某 一 
工厂 引起 的 局 地 污染 (十 几 公 里 范围 ) 转 为 区 域 性 和 全 球 
性 的 污染 。 一 些 国家 为 了 寻求 大 气 环境 保护 法 的 依据 ， 
和 根据 大 气 扩散 和 自净 能 力 提出 控制 和 消除 大 气 污染 的 
途径 ,组 织 了 对 城市 的 .区域 的 和 全 球 范围 的 大 气 污染 输 
送 ,扩散 ,迁移 和 转化 规律 的 实验 和 研究 ， 以 及 各 类 大 气 
污染 模式 的 计算 和 污染 预报 方法 的 研究 。 这 些 方面 不 仅 
和 大 气 边界 层 、 大 气 演 流 、 大 气 演 流 扩 表 的 研究 有 关 ， 
而 且 涉 及 中 尺度 和 天 气 尺度 的 大 气 运动 规律 ， 以 及 平流 
层 和 对 流 层 之 间 的 污染 物 交换 过 程 、 大 气 的 物理 和 化 学 
过 程 的 相互 影响 等 ,大 气 污染 对 天 气 和 气候 影响 的 研究 ， 
涉及 大 气 科学 的 大 部 分 分 支 学 科 ， 大 气 污染 的 控制 问题 
和 大 气 科学 密切 相关 ， 所 以 从 60 年 代 以 来 ,逐渐 形成 了 
空气 污染 气象 学 。 

平原 地 区 的 空气 污染 与 气象 ”主要 研究 平坦 地 形 上 
空 大气 污 染 物 的 输送 和 扩散 的 规律 ， 估 算 烟 向 排放 和 地 
面 厂房 泄漏 的 污染 物 对 周围 环境 和 下 风 地 区 的 影响 。 它 
是 选 定 烟 向 位 置 和 高 度 ， 进 行 厂 区 和 居民 区 的 合理 布局 
的 重要 依据 。 由 于 平原 地 区 的 风向 和 风速 在 某 一 水 平面 
上 基本 是 均匀 的 ,因此 ,污染 物 的 输送 规律 比较 简单 。 污 
染 源 对 周围 地 区 的 污染 频率 ,由 当地 风向 频率 所 决定 , 显 
然 最 高 频率 风向 的 下 风 地 区 受 污染 机 会 最 多 。 气 流 绕 过 
厂区 建筑 物 时 ,在 其 背风 面 产生 下 沉 气 流 , 若 烟 向 口 在 此 
气流 内 ， 污 染 物 将 被 带 到 背风 区 。 为 了 避免 对 附近 地 区 
的 影响 ,至 少 烟 向 应 比 附近 建筑 物 高 一 倍 半 。 

大 气 扩散 能 力 和 大 气 稳定 度 ( 见 大 气 静 力 稳定 度 ) 密 
切 相关 。 在 晴天 小 风 条 件 下 ， 夜间 在 近 地 面 几 百 米 高 度 
内 出 现 辐射 逆 温 ,大 气 稳定 , 湛 流 受到 抑止 ,扩散 缓慢 ;中 


午 气温 铅 直 递减 率 大 于 1C/100 米 时 ， 大 气 处 于 不 稳定 
状态 ,热力 灌流 发 展 ,扩散 能 力 很 强 ， 当 气温 铅 直 递 威 率 
等 于 1C/100 米 时 ,大 气 处 于 中 性 状态 ， 满 流 得 以 维持 ， 
扩散 能 力 介 于 稳定 和 不 稳定 条 件 之 间 。 在 大 风 或 有 云 的 
条 件 下 ,风速 的 增 大 , 虽 可 增加 汕 流 强度 ， 但 由 于 大 风 或 
云层 的 关系 , 逆 温 强度 减弱 , 热 对 流 的 发 展 也 受 影响 。F- 
帕 斯 奎 尔 根 据 太阳 辐射 强度 〈 按 太阳 高 度 角 、 云 状 和 云 
量 划 分 为 强 、 中 、 弱 三 级 )、 云 量 和 风速 各 因素 ， 将 大 气 稳 
定 度 分 为 6 类 ( 见 表 )， 其 中 A 最 不 稳定 ,B 不 稳定 ,C 稍 
不 稳定 ,D 中 性 (白天 或 夜间 的 阴 天 情况 下 都 属 中 性 )， EE 
稳定 ,F 最 稳定 。 


大 气 稳定 度 分 类 
地 面 风速 | 得 天 夜 间 
(m/s) 太阳 名 射 强度 “| 淡 阴 天 或 | 3 
(10m 高 度 ) 强 | 中 [加 | 作 去 量 > 名 云 量 <8g 
<2 A | A~B |B 
2~3 A~B| B |c E F 
3~5 B |B~c |c D E 
5~6 c |c<DlD| DD D 
>6 cliplp| p D 


计算 污染 物 的 浓度 时 ， 采 用 扩散 实验 概括 的 理想 化 
模式 。 高 烟 向 排放 的 连续 点 源 在 下 风 方向 地 面 的 污染 物 
浓度 x 的 计算 公式 为， 
xz nm[- 生 + 各 )] 
式 中 @ 为 源 强 (单位 时 间 排 放 的 质量 )j 为 平均 风速 ;以 
排放 源 为 原点 ,水 平面 上 3 轴 重 直 于 平均 风向 ，z 秃 铅 直 
向 上 为 正方 向 toy 和 0, 分别 为 y 方 向 和 z 方 向 的 大 气 扩 
散 参数 ,为 烟 向 高 度 和 烟 气 抬升 高 度 之 和 ( 称 为 烟 加 有 
效 高 度 )。 各 类 稳定 度 下 的 大 气 扩散 参数 沿 下 风 方 向 相 
对 于 排放 源 的 距离 < 的 变化 ,可 由 图 查找 或 接 。=ax 计 
算 。 其 中 和 的 数值 与 大 气 稳定 度 有 关 ,由 实验 测定 。 
对 于 工厂 地 面 设备 和 厂房 泄 记 的 气体 ， 可 按 面 源 或 
线 源 来 计算 ,计算 公式 可 由 点 源 公式 推导 出 来 
水 陆 交界 地 区 的 空气 污染 与 气象 在 沿海 或 湖滨 地 
区 ,水 陆 之 同 的 温差 产生 的 局 地 环流 称 为 海潮) 陆风 ( 见 
海防 风 )。 低 层 气 流 把 排 入 的 污染 物 输送 到 一 定 距离 后 ， 
又 从 高 空 返 回 到 原 地 ， 使 原 地 的 污染 浓度 增高 。 有 时 陆 
风 带 走 的 污染 物 被 海风 带 回 ， 也 使 空气 中 的 污染 物 浓度 
增高 。 美 国 洛 杉 矶 市 的 光化学 烟雾 就 是 在 这 种 环流 条 件 
下 产生 的 ,者 夏 两 季 , 水 温 比 陆 面 温度 低 得 多 。 水 面 上 的 
空气 流 经 陆 面 时 被 加 热 ， 把 原 在 水 面 上 空 形成 的 送 温 层 
破坏 .这 时 这 温 层 上 部 积 夺 的 污染 物 被 热 对 流 带 到 地 面 ， 
使 该 处 污染 物 浓度 加 大 , 称 为 “ 需 烟 "现象 .由 于 湖面 送 温 
可 维持 几 个 小 时 ,这 种 现象 可 延续 较 长 的 时 间 。 同 样 ,在 
秋冬 两 季 , 由 陆 面 吹 来 的 稳定 空气 流 经 不 结 冰 的 水 面 时 ， 
也 会 出 现 “ 寺 烟 "现象 .由 于 陆 面 的 相 粳 度 一 般 大 于 水 面 ， 


所 以 陆 面 上 的 大 气 淇 流 扩 散 通常 比 水 面 上 的 强 。 

山区 的 空气 污染 与 气象 ”地 形 起 伏 使 得 接受 的 太阳 
日 辐射 强度 和 辐射 冷却 不 均匀 ,由 此 引起 的 热力 环流 , 称 
为 地 形 风 。 山 坡 白 天 有 上 坡 风 , 夜 间 有 下 披风; 山谷 白天 
有 谷 风 ， 夜 闻 有 山 风 ( 见 山谷 风 )。 深 谷 还 可 以 出 现 山谷 
反 的 闭合 环流 ， 其 上 部 的 反 向 气流 称 为 反 向 山谷 风 。 在 
山区 和 平原 之 间 , 还 有 大 型 坡 风 (又 称 山区 -平原 风 )。 在 
山谷 中 的 不 同位 置 ,不 同 高 度 的 气流 有 很 大 差异 ,因此 不 
同 排放 点 的 污染 物 输送 路 径 也 不 相同 。 山 坡 上 的 烟 向 高 
度 若 低 于 坡 风 的 厚度 ( 几 十 米 )， 则 污染 物 被 下 坡 风 带 到 
平原 或 山谷 中 ， 这 对 利用 山坡 地 形 来 增加 烟 向 的 排放 高 
度 是 不 利 的 , 若 排放 口 处 于 闭合 环流 之 中 ,也 不 利于 污染 
物 排出 ,而 使 当地 污染 物 的 浓度 增高 。 高 烟 向 的 烟 气 ,在 
迎风 的 山坡 上 造成 的 污染 较 大 。 气 流 过 山 的 动力 作用 在 
背风 坡 产生 下 沉 气流 或 涡 旋 ; 谷 风 在 不 稳定 条 件 下 ,风速 
较 大 时 也 出 现下 沉 现象 。 这 都 会 使 烟 向 排放 的 烟 气 向 下 
倾斜 或 下 沉 到 地 面 。 山 谷中 的 曲折 地 段 ， 因 地 形 阻塞 而 
出 现 小 风 ， 会 使 这 一 地 区 的 污染 加 重 。 山 区 逆 温 维持 时 
间 比 平原 地 区 长 ， 而 且 还 可 能 出 现 多 层 逆 温 。 逆 温 层 和 
山谷 构成 一 个 “管道 ,限制 了 污染 物 的 扩散 ,加 重 了 下 风 
地 区 的 污染 。 污 染 物 在 两 个 逆 温 层 之 间 积累 ， 当 逆 温 破 
坏 后 ,就 出 现 “ 震 烟 "现象 。 虽 然 地 形 引起 的 气流 扰动 ,加 
大 了 湾流 的 强度 ， 山 区 的 大 气 扩散 参数 比 平原 地 区 要 大 
几 倍 ， 但 由 于 水 平 输送 不 如 平原 地 区 ,因此 山区 (尤其 是 
山 间 盆地 和 谷地 ) 的 空气 污染 ,通常 比 平 原 严重 。 

城市 空气 的 污染 与 气象 ”城市 热岛 效应 ， 使 夜间 的 
低空 不 出 现 逆 温 ( 见 城市 气候 )* 但 在 几 百 米 高 度 之 上 ，, 仍 
为 一 稳定 层 所 覆盖 ,而 在 稳定 层 之 下 形成 城市 混合 层 。 混 
合作 用 使 该 层 内 的 浓度 铅 直 分 布 趋 于 均匀 。 同 时 ， 热 岛 
效应 使 农村 的 冷 空气 向 城市 辐 合 而 上 升 ， 形 成 了 热岛 环 
流 。 该 环流 的 水 平 辐 合 流 场 使 接近 地 面 的 污染 物 向 城市 
汇集 ,加 重 了 城市 的 污染 ; 另 一 方面 ， 其 辐 合 上 升 气流 使 
高 烟 向 的 烟 气 上 升 ， 输 往 远 处 ,又 可 减少 对 城市 的 污染 。 
此 外 ,城市 的 建筑 群 使 地 面 的 粗粮 度 增 大 ,减弱 了 风速 的 
铅 直 变化 ,加 上 建筑 物 之 间 的 “渠道 "作用 ,形成 了 复杂 的 
局 地 环流 。 以 上 种 种 情况 ， 都 说 明 城市 中 的 污染 物 的 输 
送 过 程 相当 复杂 。 但 总 的 说 来 ， 城 市 建筑 物 对 气流 的 扰 
动 和 热 对 流 作用 ， 使 城市 的 涡流 比 平原 地 区 强 , 因 此 大 气 
扩散 参数 比 平原 地 区 大 得 多 。 为 了 研究 城市 大 气 污染 和 
提出 控制 污染 的 措施 ,进行 了 各 种 性 能 模式 的 试验 ,包括 
箱 模式 、 统 计 模式 和 数学 物理 模式 等 。 

着 模式 ”把 城市 由 地 面 到 混合 层 顶 看 成 一 个 箱 体 ， 
箱 内 的 平均 浓度 是 由 城市 污染 物 总 排放 量 和 流量 之 间 的 
动态 平衡 决定 的 , 它 正比 于 污染 物 总 排 入 量 , 而 与 平均 风 
速 和 混合 层 高 度 的 乘积 成 反比 。 此 模式 用 于 估算 一 个 城 
市 的 平均 污染 情况 。 

统计 模式 ”选择 控制 城市 污染 的 气象 因子 ， 利 用 气 
象 资料 和 同时 监测 的 污染 物 浓度 资料 建立 统计 关系 。 根 
据 气 象 资料 用 此 关系 式 计算 观测 点 的 污染 浓度 。 
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数学 物理 模式 、 由 4 个 方面 组 成 ，@ 污 染 源 的 简 
化 ， 和 掌握 污染 源 的 分 布 、 排 放 方式 和 排放 量 随时 间 的 变 
化 ， 按 照 模式 的 要 求 进行 简化 。@ 掌 握 城市 边界 层 结构 
《 风 和 温度 的 水 平分 布 、 铝 直 分 布 及 其 随时 间 的 变化 ) 和 
各 类 稳定 度 下 的 大 气 扩 散 参数 。@ 掌 握 污 染 物 在 大 气 中 
的 沉降 .降水 冲刷 和 大 气 化 学 转化 规律 ,以 便 模拟 污染 物 
在 大 气 中 的 迁移 转化 过 程 。@ 根 据 上 述 三 方面 的 资料 ， 
建立 大 气 污染 多 源 模式 并 进行 计算 。 

将 模式 的 计算 结果 与 监测 浓度 分 布 进行 对 比 ， 进 一 
步 验 正和 修改 模式 ( 见 图 )。 修 改 后 的 模式 便 可 用 于 大 气 
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环境 质量 预测 和 防治 途径 的 研究 。 若 能 预报 出 模式 需要 
的 气象 参数 ( 见 天 气 预报 ), 就 能 做 出 污染 预报 。 

大 气 自净 过 程 全 球 每 年 有 数 亿 吨 的 烟尘 和 气体 排 
入 大 气 。 但 通过 各 种 迁移 .转化 过 程 又 被 清除 出 大 气 ,不 
在 大 气 中 积累 。 在 大 气 中 自然 进行 的 这 种 过 程 ， 称 为 大 
气 自净 过 程 ,一 般 包括 重力 沉降 、 降 水 冲刷 和 大 气 化 学 反 
应 三 种 过 程 。 

重力 沉降 ”烟尘 受 重力 作用 沉降 到 地 面 ,粒子 越 重 ， 
沉降 速度 越 大 。 直 径 大 于 10 一 20 微米 的 粒子 ,沉降 速度 
常 大 于 1 厘米 / 秒 ,其 沉降 作用 不 能 忽略 。 下 沉 运 动 使 烟 
道 向 下 倾斜 ， 近 距离 烟尘 的 浓度 比 同一 排放 量 的 气体 浓 
度 大 ， 而 远 距离 则 相反 。 地 面 最 大 浓度 可 比 无 沉降 过 程 
的 大 百 分 之 几 十 。 到 达 地 面 的 污染 物 ， 由 于 碰撞 、 吸 附 、 
植物 吸收 和 化 学 反应 等 过 程 ,一 部 分 沉积 到 地 面 ,一 部 分 
返回 大 气 中 。 地 面 上 单位 面积 单位 时 间 的 沉积 量 正比 于 
地 面 大 气 污染 物 的 浓度 。 其 比例 系数 称 为 沉积 速度 。 此 
速度 越 大 ,沉积 量 也 越 大 。 

降水 冲刷 ”云雾 滴 很 小 ,只 能 吸收 小 粒子 。 雨 ( 雪 ) 在 
降落 过 程 中 与 粒子 碰撞 而 捕获 的 粒子 数 和 雨滴 (雪花 ) 扫 
过 的 体积 内 总 粒子 数 之 比 同 雨滴 大 小 、 粒 子 大 小 及 粒子 
密度 有 关 。 由 于 雪花 面积 大 , 落 速 比 水 滴 慢 ,对 粒子 的 冲 
刷 效 果 比 雨滴 大 。 气 体 中 的 污染 物 不 断 扩散 到 雨 雪上 而 
被 溶解 或 者 发 生化 学 反应 。 分 子 扩散 系数 越 大 ， 溶 解 度 
或 反应 速率 越 大 ， 被 雨 雪 清 洗 的 气体 污染 物 越 多 。 

大 气 化 学 反应 ”污染 物 在 大 气 中 发 生 一 系列 化 学 反 
应 之 后 ,有 的 不 再 具 毒性 (如 硫酸 雳 与 空气 中 的 氨 化 合成 
无 毒 的 中 性 硫酸 铵 ), 有 的 形成 新 的 污染 物 。 种 类 繁多 的 
污染 物 在 大 气 中 的 化 学 反应 是 极其 复杂 的 。 以 二 和 氧化 硫 
为 例 ， 在 日 光照 射 下 可 氧化 成 三 氧化 硫 。 大 气 中 若 含有 
起 催化 作用 的 二 氧化 所 和 臭氧 气体 ， 这 种 反应 的 速度 更 
快 。 三 氧化 硫 在 空气 中 遇 水 滴 就 形成 硫酸 雾 。 二 氧化 硫 
还 可 溶 于 水 滴 形 成 亚 硫 酸 ， 然 后 再 氧化 成 硫酸 。 酸 雳 遇 
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到 其 他 物质 (金属 球 侍 、 所 等) 形成 硫酸 盐 ， 再 由 降水 冲 
刷 形成 酸雨 降落 地 面 。 氨 的 氧化 物 和 臭氧 化 合 后， 溶 于 
水 滴 而 形成 硝酸 ， 然 后 再 与 其 他 物质 化 合成 硝酸 盐 ， 而 
被 降水 清除 出 大 气 。 光 化 学 反应 过 程 在 大 气 中 形成 的 酸 
秀和 酸 盐 微粒 , 称 为 光化学 烟雾 ( 见 件 水 化 学 )。 

空气 污染 对 天 气 和 气候 的 影响 空 染 对 城市 气 
候 的 影响 比较 明显 ， 但 还 没有 充分 的 事实 证 明 这 种 污染 
会 造成 全 球 的 气候 变化 。 可 能 有 两 种 引起 全 球 气候 变化 
的 因素 ，@ 二 氧化 碳 含 量 增加 ， 引 起 气候 变 暖 。 回 乞 溶 
及 增多， 增加 大 气 对 太阳 辐射 的 反射 不 ， 使 全 球 大 气 的 
气温 降低 ( 见 人 类 活动 对 气候 的 影响 )。70 年 代 以 来 空气 
污染 对 天 气 气候 的 影响 已 受到 各 方面 的 注意 ， 各 国 为 此 


” 建立 了 大 量 的 日 常 监测 工作 ， 进 行 研究 和 模式 计算 。 如 


何 确定 这 两 种 因素 的 综合 作用 对 全 球 气温 变化 的 影响 ， 
是 主要 的 研究 课题 之 一 。 
参考 书目 

R. W. Shaw, R. E. Munn, Air Pollution Meteorology, 
D.Reidel Publ., Dordrecht, Holland, 1971. 

中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 :< 山区 空气 污染 与 气象 >, 科学 出 
版 社 , 北京 ,1978。 

D. H. 斯 华 德 编 , 张 永 兴 等 译 :< 气象 学 与 原子 能 >， 原子 能 出 
版 社 ,北京 ,1979。(D.H, Slade, ed,, Meteorology ond Atomic 
Energy, U. S$. Atomic Energy Committee, Washington, 
D. C., 1968.) 

人 . C. Stera, ed., Air Pollution, 3rd ed., Vol. LU Academic 
Press, New York, 1977. 


( 张 锡 福 ) 
kongzhishengtalxl shlyon 
控制 生态 系 实验 (controlled ecosystem expe- 
riments) 在 人 为 控制 条 件 下 ,研究 某 一 自然 水 生 


生态 系 的 结构 、 功 能 及 其 变化 规律 的 一 种 实验 方法 。 又 
称 图 隔 式 生态 系 实验 。 利 用 这 种 装置 可 以 从 浩瀚 的 海洋 
中 分 离 出 一 块 完整 的 环境 ， 因 之 也 称 为 微 宇宙 。 它 可 用 
玉 研 究 海洋 环境 科学 、 海 溯 化 学 和 海洋 生态 学 等 领域 的 
许多 理论 和 实践 问题 。 

控制 生态 系 实验 装置 ， 最 初 是 为 了 进行 浮游 生物 自 
然 生态 研究 而 建立 的 。20 世纪 60 年 代 中 期 以 来 ,由 于 海 
洋 污 丸 日 趋 严重 ， 污 染 对 海洋 生态 系 的 影响 成 了 人 们 关 
注 的 新 课题 ， 开 展 了 现场 调查 和 室内 模拟 实验 。 但 室内 
实验 大 多 是 用 单一 生物 种 类 、 单 一 污染 物 进行 ,所 用 污染 
物 浓度 偏 大 、 时 间 又 短 ， 所 得 结果 难以 解释 自然 界 的 实 
况 。 现 场 调查 ,又 因 自 然 因素 复杂 多 变 , 除 了 灾害 性 污染 
事故 外 ， 很 难 区 分 污染 和 自然 因素 对 生态 系 的 影响 。 为 
了 曾 明 慢性 污染 对 生态 系 的 影响 ， 必 须 有 新 的 实验 方法 
和 装置 。1972 年 ， 控 制 生态 系 污染 实验 (简称 CEPEX) 
被 正式 列 入 国际 海洋 考察 十 年 研究 规划 中 ， 美 国 、 加 拿 
大 、 日 本 等 国 ， 利 用 建 在 加 拿 大 维多利亚 萨 尼 奇 内 湾 的 
CEPEX 装置 ， 开 展 了 外 加 污染 物 冬 、 铜 、 钻 、 石油 等 对 
实验 装置 中 自然 生态 系 结构 影响 的 研究 工作 。 随 后 有 更 
多 的 国家 建立 了 类 似 的 实验 装置 ， 除 继续 进行 有 关 污 染 
实验 外 ， 还 进行 了 海 - 气 界面 ,水 -沉积 物 界面 相互 ; 


化 学 海洋 学 和 生物 海洋 学 等 的 研究 。 中 国 国家 海洋 局 第 
三 海洋 研究 所 、 山 东海 洋 学 院 和 厦门 大 学 等 单位 同 加 拿 
大 科学 家 合作 ,于 1984~1987 年 在 厦门 进行 转 隔 式 生态 
系 实验 工作 。 

围 隔 式 实验 装置 有 多 种 类 型 ， 但 目前 最 流行 的 是 用 
乳白色、 透明 、 乘 软 、 无 毒 的 聚 乙 洗 制 的 大 塑 村 袋 装置 ( 见 
图 )。 能 装 水 几 十 吨 到 2 000 多 吨 不 等 ， 在 污染 的 研究 方 
而 ,以 盛 水 60 吨 的 装置 较 
普遍 。 

实验 装置， 通常 安放 


低 , 水 较 深 , 远离 污染 源 
且 对 该 海区 的 自然 生态 系 
已 有 一 定 了 解 的 水 域 。 
实验 方法 大 : 
塑料 袋 及 长 组 


结构 的 完整 性， 在 加 入 污 
染 物 前 ， 先 对 袋 内 生物 种 
类 及 理化 因子 进行 测定 ， 
添加 污染 物 后 ， 再 定期 观 


围 隔 式 实验 装置 水 下 
立体 结构 及 安装 示意 图 
1 取样 皮 管 2 中 板 3 浮 性 项 图 察 和 测 周期 一 般 
4 刘 料 袋 5 支撑 线 缀 6 国 惟 视 实验 生物 的 生活 周期 及 
体 9 通 向 作品 的 皮 管 8 沉 狂 其 世代 而 定 。 
目前 所 用 的 这 些 实验 装置 都 将 内 外 水 体 珊 开 ， 缺 乏 
正常 的 平流 、 豪 流 和 盐 度 等 自然 变化 ,系统 内 动 植物 也 不 
能 象 正常 情况 下 活动 ， 所 以 实验 获得 的 结果 尚 不 能 完全 
反映 自然 条 件 下 生态 系 的 动态 :大 型 实验 装置 经 费 品 贵 
对 实验 现场 条 件 要 求 也 高 。 
还 应 根据 研究 课题 实际 需要 择 忌 可 能 小 的 装置。 
参考 书目 
Gecrge D. Grice，Michael R. Reeve, Marire Mesocosms 
Biological and Chemical Research in Experimental Eco- 
system, Springer-Verlag, New York, 1982. 
( 邹 景 由” 刘建明) 


kushul 
枯 水 〈low water) 无 雨 或 少雨 时 期 的 河川 径 
流 。 又 称 低 水 。 主 要 由 流域 普 水 ， 特 别 是 流域 地 下 苦水 
( 浅 层 地 下 水 和 深层 地 下 水 ) 补 给 。 在 汛期 流域 降雨 丰 
沛 ,雨水 一 部 分 形成 径流 和 耗 于 阁 发 ; 另 一 部 分 积 萃 在 流 
域 地 表 蓄 水 处 (洼地 、 河 网 和 湖泊 等 ) 和 土壤 及 岩层 的 空 
隙 中 。 此 时 ,流域 蓄 水 量 增 加 。 到 了 干旱 时 期 ,流域 的 径 
流量 和 若 发 量 大 于 降水 的 补给 最 ,流域 蓄 水 量 逐 渐 消退 ， 
河水 位 降落 ,流量 减 小 ,直到 出 现 枯 水 。 对 一 些小 河流 ， 
在 干旱 季节 ,地 下 水 补给 可 能 中 断 , 出 现 干 油 断 流 现象。 
村 水 流量 @ 表 示 法 。 河 流 枯水期 的 流量 通常 用 不 


同 统计 时 段 内 的 最 小 平均 流量 表示 ， 如 年 最 小 日 平均 流 - 


量 ， 月 最 小 日 平均 流量 ， 连 续 三 月 最 小 日 平均 流量 ， 整 
个 枯水期 平均 流量 等 。 对 于 一 定时 段 的 枯 水 流量 年 际 变 
化 ， 在 工程 设计 上 通常 用 数理 统计 方法 来 表示 。 当 有 
20 一 30 年 的 实测 流量 资料 时 ， 可 以 绘制 某 一 时 段 枯 水 流 
量 的 频率 曲线 。 在 频率 曲线 土 可 查 出 某 一 频率 ( 重 现 期 
的 枯 水 流量 ,干旱 地 区 的 较 小 河流 ,多 年 内 有 时 会 发 生 干 
润 现象 ,相应 地 在 村 水流 量 系 列 中 可 出 现 数值 为 零 的 项 。 
这 时 可 用 目 估 配 线 法 绘制 频率 曲线 。 当 短缺 实测 流量 资 
料 时 可 通过 实地 调查 采用 水 文 比拟 法 插 补 缺 测 资料 。@ 
村 水 流量 在 工程 设计 中 的 作用 。 不 同 的 工程 设计 和 常 需要 
求 出 不 同 频率 、 不 同时 段 的 枯 水 流量 。 在 设计 灌溉 水 库 
时 ， 常 需求 出 频率 为 80 一 95 多 的 灌溉 期 枯 水 流量 ， 作 为 
设计 的 依据 有 些 国家 把 频率 为 80% (10 年 一 遇 ) 最 小 7 
天 平均 枯 水 流量 作为 控制 污染 的 设计 流量 等 。 当 河流 的 
枯 水 流量 低 于 某 一 工程 拟订 的 设计 标准 值 时 ， 会 产生 不 
利 后 果 , 如 将 减少 水 电站 的 保证 出 力 ， 影 响 工农 业 用 电 # 
难以 保证 灌溉 供水 ,妨碍 作物 生长 有 可 能 中 断 或 碱 少 工 
业 和 城市 供水 ;影响 水 上 运输 降低 河流 稀释 , 输 移 污染 
物质 能 力 , 使 水 质变 坏 影 响 生态 等 。 因 此 , 枯 水 评估 在 水 
资源 开发 利用 中 占有 重要 的 地 位 。 

影响 因素 ”村 水 的 影响 因素 可 分 两 类 一 类 是 下 垫 


面 因 素 , 包 括 流域 的 水 文 地 质 条 件 、 河 梢 下 切 深度 、 流域 
面积 大 小 , 河 网 密度 ,湖泊 率 、 沼 泽 率 和 植被 度 等 ; 男 一 类 


是 气象 因素 ,包括 前 期 降水 量 和 量 、 桔 水 期 降水 量 
和 燕 散 发 量 等 ! 此 外 ,还 有 人 类 活动 的 影响 
流域 水 文 地 质 条 件 ， 如 岩 土 的 特性 ,岩层 构造 ,裂隙 
及 岩溶 等 ,决定 流域 地 下 水 储存 的 数 攻 和 形式 :岩层 透水 
性 好 ， 讯 期 的 雨水 和 冰雪 融 水 容易 渗入 地 下 ， 形 成 地 下 
水 。 岩 深 地 区 常 有 持久 而 稳定 的 地 下 水 补给 ， 枯 水 流量 
较 大 ,变化 较 小 。 河 情 下 切 越 深 ， 切 割 的 含水 层 越 多 , 获 
得 的 地 下 水 补给 越 多 ， 枯 水 流量 就 越 大 。 如 果 河 模 没 有 
切割 到 含水 层 ,得 不 到 深层 地 下 水 的 补给 ,枯水期 就 会 发 
生 断 流 现象 。 一 般 说 ,流域 面积 大 ,村 水 流量 了 电大。 流域 
中 的 湖泊 是 流域 的 天 然 调节 水 库 ， 它 能 储蓄 部 分 汛期 洪 
水 ， 在 枯水期 补给 。 植 被 对 枯 水 流量 的 影响 有 两 方 
面 :一 方面 植被 能 阻 洲 地 表 径 流 , 有 利于 雨水 下 渗 ， 增 加 
地 下 水 储量 , 另 一 方面 ,植被 的 散发 会 消耗 地 下 水 ， 使 地 
下 水 储量 减少 。 heh 
区 有 不 同 的 效果 。 流 域内 前 期 闭 水 量 决定 枯水期 开始 时 
的 流域 著 水 量 , 如 前 期 降水 量 充足 , 则 流域 普 水 量 大 ， 枯 
水 流量 也 较 大 ,平原 地 区 地 下 水 埋 深 较 小 时 ,枯水期 径流 
消退 规律 主要 取决 于 潜水 医 发 强度 ,潜水 燕 发 越 强 ,径流 
消退 越 快 ， 人 类 活动 可 能 增加 或 减 小 枯 水 径流 。 筑 坝 蔷 
水 可 以 调节 水 流 ,增加 枯 水 流量 ;引水 灌溉 ,会 减少 枯 水 
流量 。 植 树种 草 和 其 他 水 土 保持 措施 能 增加 枯 水 流量 。 
参考 书目 


南京 大 学 地 理 系 、. 中 山大 学 地 理 系 编 : “普通 水 文学 ,人 民 教 
育 出 版 社 ,北京 ,1978。 


( 吴 明 远 ) 
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枯 水 预报 (low-flow forecasting) ”根据 枯 
水 季节 流域 蕾 水 的 消退 规律 ,利用 前 期 流域 蔷 水 资料 , 预 
报 未 来 的 河川 径流 量 和 流量 过 程 。 是 水 文 预报 的 一 种 。 
预见 期 短 至 几 天 ， 长 达 1 个 月 以 上 。 流 域 蒿 才 指 流 或 中 
所 蓄 存 的 水 量 及 其 分 布 ， 可 分 为 地 表 苏 水 和 地 下 蓄 水 两 
部 分 。 地 表 病 水 有 河 网 、 湖 泊 、 沼 泽 、 洼 地 中 的 著 水 ， 
地 下 贰 水 有 土壤 水 、 洪 水 和 承 压 水 等 。 枯 水 季节 的 河川 
径流 主要 靠 流域 著 水 补给 ， 流 域 蔷 水 的 消退 过 程 全 是 流 
域 出 口 断面 的 枯 季 流量 过 程 。 因 此 ， 可 根据 流域 蓄 水 的 
消退 规律 ,预报 枯 季 河川 流量 和 流 基 过 程 ( 见 基 流 )。 

域 蓄 水 的 消退 规律 可 用 河 网 进 水 曲线 表示 、 把 各 
次 汛 末 洪 水 流量 过 程 线 的 退 水 段 绘 在 同一 张 记 上 ， 在 水 
平方 向 移动 各 退 水 段 使 尾部 重合 。 图 中 的 下 包 交 〈 曲 线 
3) 就 是 河 网 退 水 曲线 。 域 病 水 量 与 流域 出 口 断面 流 
二 之 间 存 在 线性 关系 情况 下 ， 可 导出 河 网 退 水 曲线 方程 
式 : 


Q,=Qe™ 
式 中 @, 为 时 段 末 流量 ; Qu 为 上 开始 时 的 流量 ，e 为 自 
然 对 数 底 ,a 称 
1 坟 进 水 系数 或 退 
= 水 指数 ua 值 随 
了 四 流域 羞 水量 沿 
用 河 网 的 分 布 和 
时 河流 桔 季 补给 
条 件 而 异 ， 如 
l0 20 30 40 50 60 70 获 水 比较 集中 
在 流域 上 游 ， 

淮河 各 县 站 退 水 归 线 


则 a 值 小 ， 退 
水 慢 ; 反 之 , a 值 大 , 退 水 快 。 若 退 水 主要 千 地 下 水 补给 ， 
则 a 小 , 退 水 慢 。 涛 退 水 主要 由 地 表 水 补给 , 则 a 大 , 退 
水 快 。« 值 可 通过 实测 的 退 水 流量 资料 的 分 析 而 求 出 。 
根据 河 网 退 水 方程 可 作出 多 种 形式 枯 水 预报 方案 ， 
通常 采用 前 后 期 流量 相关 图 的 形式 。 为 提高 预报 精度 ， 
相关 图 中 可 引入 适当 参数 。 ( 华 士 乾 ) 


Kulnlan 

奎 年 , P. H。 (Philip Henry Kuenen 1902~ 
1976) 。 荷兰 海洋 地 质 学 家 。1902 年 7 月 22 日 生 于 
苏格兰 东部 的 邓 圳 ,1976 年 12 
月 去 世 。 早 年 在 荷兰 莱 顿 大 学 
学 习 ， 毕 业 后 留 校 任教 ，1926 
年 任 该 校 副 教授 , 1934 年 后 在 
葛 罗 宁 根 大 学 任教 , 1946 年 任 
教授 。 以 开创 20 世 纪 50~60 
年 代 海 洋 地 质 研究 的 新 局 面 而 
闻名 ， 在 沉积 构造 , 盐 丘 、 火 山 
锥 和 地 层 福 皱 的 模拟 实验 方面 
做 了 开拓 性 的 工作 ,在 项 期 三、 
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海底 峡谷 和 海底 大山 活动 的 研究 中 也 有 贡献 。 最 突出 的 
贡献 是 在 海底 涩 流 沉 积 方面 。 浊 流 说 创立 于 20 世纪 30 
年 代 , 但 直到 50 年 代 初期 , 才 由 他 用 实验 模拟 高 密度 迪 

沉积 物 的 主要 结构 特征 ,证 
成 因 .而 后 又 联系 海底 峡谷 的 成 因 , 论 
动 和 浊 积 岩 的 分 布 规律 ， 并 在 此 基础 
上 ， 对 阿尔 持 斯 山 的 巨 厚 复 理 石 沉 积 提出 了 深海 浊 流 成 
因 的 解释 ， 动 扬 了 "大陆 上 无 深海 沉积 "的 传统 观点 。 奎 
年 著述 很 多 ,以 1950 年 出 版 的 海洋 地 质 学 ?为 著名 。 这 
部 著作 与 F. P. 谢 波 德 的 《海底 地 质 学 》 及 M. B, 克 列 诺 
娃 的 《海洋 地 质 学 》， 标 志 着 海洋 地 质 学 的 建立 。 

《〈 何 起 祥 ) 


kuibo hongshul 
溃 坝 洪水 〈dam-break floods) 。 大 坝 在 著 水 
状态 下 突然 崩溃 而 形成 的 向 下 游 急速 推进 的 巨大 洪 
习惯 上 把 因 地 震 、 清 坡 或 冰川 堵塞 河道 引起 水 位 上 涨 后 ， 
博 塞 处 突然 崩溃 而 暴发 的 洪水 也 归 入 溃 坝 洪水 〈 见 冰雪 
洪水 )。 

洪水 特征 @ 狂 发 性 。 溃 坝 的 发 生 和 省 坝 洪 水 的 形 
成 通常 历时 短暂 ， 往 往 难以 预测 。 洪 水 波 ( 见 河水 运动 ) 
常 以 立波 或 酒 波形 式 向 下 游 急 速 推进 , 时 速 常 达 20 一 30 
公里 以 上 ， 下 游 临近 地 区 ,难以 从 容 防 护 。@ 峰 高 量 大 ， 
变化 急 琅 。 变 大 溃 坝 洪水 出 现在 坝 址 处 ， ea 
后 。 洪 峰 流 荆 比 寻常 雨 洪 的 流 二 大 得 多。 一 个 坝 高 关 
25 米 、 ; 5 亿 洒水 库 的 投 大 济 坝 流 量 曾 高达 3 
78 100 米 2/ 秒 。 立 波 的 波 锋 在 传播 初期 很 高 ， 立 波 经 过 


处 的 河 展 水 位 朋 扎 剧 涨 ， 的。 溃 坝 洪水 的 这 
两 个 特征 ， 使 它 的 破坏 力 远 远大 于 一 般 洪 水 。 溃 坝 洪水 
还 造成 库 区 严重 崩 夫 或 其 他 事故 。 


水 力学 机 理 通常 ， 在 溃 坝 初 用 失去 屏障 的 水 库 攻 
水 ,在 几 秒 钟 内 迅即 辟 弄 为 二 ,在 坝 址 附近 形成 上 下 游 丙 


图 1 渍 夫 水 流 物理 过 程 示意 图 


支 抛物 线形 的 水 面 线 ， 如 图 1t, 线 所 示 。 下 游 正 波 和 上 
游 负 疲 的 波 锋 分 别 以 波 速 c 和 ca 相 背 传播 。 向 上 游 传 
播 的 负 波 因 波 后 水 深 小 于 波 前 水 深 ， 所 以 后 面 的 波 速 小 
于 前 面 的 波 速 ， 使 波形 逐渐 展 平 。 向 下 游 传播 的 正 波 则 
与 之 相反 ， 后 面 的 水 深 大 于 前 面 的 。 故 后 面 的 波束 大 于 
前 面 的 波束 ,使 波形 逐渐 变 陡 , 形 成 立波 或 间断 波 。 立 波 


定时 间 和 距离 波形 坦 化 ,最 终 成 为 变化 较 组 的 洪水 波 ,这 
种 洪水 的 流量 在 下 游 各 断面 s 处 发 生 沿 程 变 化 (图 2)。 


估算 途径 ”估算 溃 坝 洪水 的 大 小 、 它 的 影响 范围 和 

到 达 下 游 的 时 间 ,可 为 溃 坝 洪水 的 防范 提供 依据 。 通 常 估 
算 途 径 有 两 种 ，@ 模 型 试验 即 制作 河道 模型 或 水 模 ， 进 
行 试验 模 拟 。 根 据 试验 资料 ,分 析 溃 坝 洪水 的 大 小 ,传播 
速度 和 演进 变化 等 情况 。@ 分 析 计 算 ， 可 利用 水 力学 中 
关于 立波 和 洪水 波 运动 的 至 维 南 方程 组 ， 把 溃 坝 坝 址 上 
下 游 划 分 为 正 波 区 、 负 波 区 和 前 后 的 缓 变 不 稳定 流 区 。 进 
行 各 区 水 流 变 

化 情况 的 逐 时 

段 计 算 。 这 种 
计算 较 复杂 。 
实用 上 为 了 相 
估 ， 还 应 用 一 
些 简化 计算 方 
佬 阅 法 和 某 些 经 验 

图 2 济 翰 专 址 及 下 游 各 公式 ， 近 似 推 

断面 流量 过 程 线 示意 图 算 溃 坝 波 到 达 

下 游 各 处 的 时 间 、 最 高 洪水 位 和 重要 地 点 的 洪水 过 程 。 
淡 坝 洪水 研究 和 估算 的 困难 在 于 ，@ 溃 坝 口 门 形 


态 、 沉 决 过 程 和 下 游行 洪 路 线 往往 不 易 确定 ,平原 河道 
证 坝 洪水 常 形成 多 股 分 流 , 漫 决 堤防 和 河岸 ,形成 复杂 的 
所 谓 二 维 平面 水 流 问 题 。@ 试 验 计算 所 需 的 原始 资料 不 
易 完全 满足 ， 因 为 溃 坝 洪水 远 远 超 过 一 般 洪水 范围 ， 无 
现成 的 水 流 断 面 和 水 力 要 素 资料 可 查 ， 溃 坝 洪水 所 及 范 
天 内 ,多 半 地 形 复杂 。 

教 防 措施 ” 溃 坝 洪水 是 危害 特大 的 灾害 性 现象 。 重 
大 涡 坝 的 发 生 造 成 坝 下 游 几 十 里 甚至 上 百 里 范 围 社会 经 
济 和 交通 运输 的 严重 破坏 ,导致 生命 财产 的 重大 损失 , 世 
界 各 国都 重视 重要 水 库 大 坝 的 防护 ， 如 设置 副 坝 和 安全 
泄洪 道 ， 遇 战争 和 地 震 预 兆 期 ， 降 低 库 蘑 水 位 ， 对 大 坝 
定期 养护 检查 ; 设置 汛期 专人 监控 哨 和 安装 抗 破坏 的 高 
保险 通讯 和 报警 系统 等 。 

参考 书目 

电力 工业 部 成 都 助 测 设计 院 主编 :< 水 能 设计 >, 下 册 ,电力 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1981。 

V. Yevjevich, K. Mahmood, eds, Unsteady Flow in Open 
Channels, Vol. 2, Water Resources Publ,, Fort Collins, 
Colorado, 1975, 

( 叶 于 如 ) 
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Langmiu'er 


朗 幼 尔 , |。 (lrving Langmuir 1881~1957) 
美国 物理 化 学 家 、 气 象 学 家 。1881 年 1 月 31 日 生 于 纽约 
州 布鲁克 林 ， 1957 年 8 月 16 日 卒 于 马 萨 诸 赛 州 法 尔 芭 
斯 。1903 年 获 博士 学 位 ,1932 年 获 诺 贝尔 化 学 奖 。 

1940 年 起 朗 缪 尔 对 云 和 降 
水 微 物理 学 和 人 工 降 水 试验 作 
出 重要 贡献 .他 在 1944 年 发 表 
《上 升 饱和 冷气 流 中 过 冷却 微 
滴 》 一 文 后 ,和 他 的 助手 于 1946 
年 首次 探索 用 碘 化 银 和 固体 二 
和 氧化 碳 ( 干 冰 ) 播 云 降水 的 可 能 
性 ( 见 人 工 影 响 天 气 )。1948 年 
发 表 《 暖 积 云 中 连锁 反应 所 导 
致 的 降雨 一 文 ,对 大 云 滴 在 重 
力 场 中 下 落 时 捕获 小 云 滴 的 效率 和 碰撞 增长 率 作 了 定 是 
的 计算 ,提出 云 滴 破 碎 - 增 长 的 连锁 反应 时 的 最 小 半径 和 
二 次 破碎 时 所 处 的 最 低 高 度 等 新 见解 ， 被 称 为 朗 汤 尔 连 
锁 反 应 在 1948 一 1951 年 期 间 , 发 表 了 《干冰 在 层 状 云 中 
播撒 效应 的 研究 》、《 控 抽 水 的 各 种 播 云 技术 》.《 卷 
云 研究 计划 中 人 工 影响 云层 工作 的 进展 》 等 文 。 

( 顾 约 禧 ) 


lelbao 
雷暴 〈thunderstorm)  。 由 对 流 旺盛 的 积 雨 云 引 
起 的 、 伴 有 闪电 人 省 鸣 和 强 了 雨 的 局 地 风暴 。 雷 暴 过 境 时 ， 


站 米 / 秒 ， 风速 极 大 时 站 到 
党 形成 及 雨 。 强 烈 的 雷暴 甚至 带 来 冰 基 、 龙 老 、 雷 击 等 
雷暴 属 中 小 尺度 天 气 系统 ,研究 雷暴 ,对 于 局 
地 灾害 性 天 气 的 预报 和 人 工 消 雹 等 ,都 有 重要 的 意义 。 作 
为 地 面 观测 项 目 ,雷暴 则 仅 指 侍 有 内 电 和 雷 声 的 现象 。 
雷暴 形成 于 层 结 强烈 不 


等 。 按 雷暴 的 强度 水平 范围 持续 时 间 等 不 同 ， 可 分 为 
一 般 雷 暴 和 强 雷 暴 两 类 。 

章 体 模式 ”产生 雷暴 的 积 雨 云 称 为 雷暴 云 。 雷 暴 通 
常 由 一 个 或 几 个 雷暴 云 单 体 所 组 成 。 雷 暴 云 单 体 是 一 个 
对 流 单元 。 早 在 20 世纪 40 年 代 ， 人 们 就 已 概括 出 雷暴 
云 单 体 的 生命 史 模 式 ( 即 对 流 云 的 发 展 模式 )， 它 经 历 发 
展 \ 成 熟 ,消散 三 个 阶段 ( 见 云 动力 学 )。 雷 暴 伴随 的 天 气 
现象 主要 发 生 在 成 熟 阶段 ， 这 时 ,不 仅 出 现 内 电 、 雷 鸣 、 
阵风 ,阵雨 , 而 且 地 面 的 气压 ,温度 ,湿度 等 气象 要 素 的 变 
化 也 比较 剧烈 。 在 成 熟 阶段 ， 由 于 下 沉 气 流 内 久 雨 滴 藻 
发 而 冷却 ,在 单 体 下 方 地 面 附 近 形成 了 浅薄 的 冷 空气 堆 ， 
它 的 密度 大 、 气压 高 , 称 雷暴 高 压 , 风 从 高 压 中 心 向 外 吹 ， 
性 高 压 的 前 沿 有 一 
身 线 ,在 高 压 的 后 部 ， 则 有 雷 
暴 低压 ,也 称 尾 流 低压 。 雷 暴 高 压 随 气流 前 进 时 , 它 的 前 
部 能 迫使 周围 的 暖 温 空气 抬升 ， 
云 单 体 的 水 平 尺度 虽 只 有 几 公里 ,生命 史 大 约 只 有 30 分 
钟 ,但 是 这 种 新 陈 代谢 过 程 , 可 使 雷暴 延续 几 小 时 。 

强 雷 及 ”又 称 强风 暴 , 当 出 现 严重 降 四 时 也 称 恩 暴 。 
其 形成 条 件 为 ，@ 对 流 层 的 中 ,下 部 出 现 逆 温 层 低 
空 潮湿 空气 和 对 流 层 的 中 、 上 部 较 干燥 的 空气 分 隔 开 , 形 
成 位 势 不 稳定 条 件 ， 积 戎 了 大 量 能 最 。@@ 有 较 强 的 风 的 
铅 直 切 变 。@ 云 体 中 部 有 干 冷 空气 供应 ， 以 维持 云 中 的 
强 下 沉 气 流 。@ 有 能够 破坏 逆 温 层 以 使 大 量 位 势 不 稳 定 
能 量 释 放 的 触发 机 制 。 强 风暴 主要 可 分 为 超级 单 体 风 暴 
和 多 单 体 风暴 两 大 类 型 ; 

@ 超级 单 体 风暴 。 为 单一 的 强大 环流 系统 , 它 
熟 阶段 形成 了 有 组 织 的 持续 的 上 升 气流 和 下 沉 
的 上 : 开 气 兹 米 间 保 空 有 空气 ， 从 风暴 云 柱 右前 下 方 流 
| ，, 按 逆 时 针 方向 旋 进 ， 到 高 
项 ， 伸 展 到 平流 层 的 下 部 ， 
影响 下 。 扭 转 方向 ， 顺 着 高 空 风向 流 
流出 ， 形 成 云 砧 。 这 支 倾斜 上 升 的 气 

速度 一 般 为 10 一 30 米 / 秒 。 风 
支 自 中 层 流入 的 干 冷 下 沉 气 流 ， 它 插 
而 ， 在 低层 从 风暴 后 部 流出 。 超 级 单 体 风暴 的 云 


稳定 的 大 气 中 〈 见 大 气 赵 力 
稳定 度 )， 在 这 种 大 气 的 低 
层 ， 如 果 存 在 使 低层 空气 抬 
升 至 一 定 高 度 的 触发 条 件 ， 
就 可 产生 对 流 云 。 一 般 触 发 
机 制 有 地 面 
升 、 气流 系统 性 回合 上 升 ` 气 
流 遇 山地 抬升 和 人 御 面 抬升 
等 。 除 气 团 内 部 热 雷暴 外 ,党 
见 的 有 锋面 雷暴 、 冷 涡 ( 见 气 
旋 ) 雷 暴 、 台 风雷 暴 以 及 其 他 

热带 天 气 系统 所 产生 的 雷暴 
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国 1 


S 
风暴 移动 方向 


+20 +40 
相对 于 风 旺 的 环境 风速 【my/s) 


一 个 强烈 的 超级 单 体 风暴 铅 直 剂 而 示意 图 


距离 (km) 


图 中 矢 线 为 相对 于 风 柑 的 流 线 ， 能 回流 守 窒 边 红 的 短 策 头 为 园 据 的 轨迹 


§ 10" 秒 -!， 而 强 切 变 风暴 

可 达 7.5X10-3~8.0x10-3 

12 秒 ')， 由 一 个 大 的 环流 组 

成 ,个 例 极 少 ;后 者 一 般 为 多 

10 单 体 风 暴 所 组 成 ， 排 列 成 为 
带 状 ,可 以 持续 几 小 时 。 

移动 与 传播 ”雷暴 云 单 

体 一 般 沿 700 百 帕 气流 方向 

ce 移动 ， 在 单 体 随 气流 移动 的 

4 。 同时， 前方 不 断 生成 新 单 体 

而 原单 体 则 不 断 衰减 消亡 ， 

2 ”表现 出 雷暴 移动 的 跳跃 式 传 


风暴 运动 方向 。 “40C 


-20C+s 


1001 播 现 象 。 强 风速 钠 直 切 变 环 
50] 。 境 中 强 雷 暴 的 移动 往往 偏 于 
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图 2 沿 多 单 体 风暴 移动 方向 的 铅 直 剂 面 示意 图 
图 中 矢 线 是 相对 于 移动 系统 的 流 线 ,空心 圆 围 代表 自 云 底 由 云 浦 成 长 为 落地 时 直径 达 
1.5 悍 米 的 略 煌 所 经 过 的 路 径 ， 尖 疮 线 为 冷 锋 , 突出 的 线 反 代表 云 的 伸展 ,三 野 网 志 区 
分 别 代表 34、45 与 50dBz 的 雷达 回流。 风景 移 过 时 的 地 而 降水 率 绘 于 剖面 图 下 


图 3 风 随 高 度 按 虎 时 针 方 向 施 转 时 
云 体 移动 方向 示意 图 

柱 有 不 对 称 的 外 形 和 天 气 分 布 ,云顶 为 一 光滑 的 贺 顶 ,在 
雷达 观测 中 常 观测 到 的 弱 回 波 帘 底 区 和 钧 ( 指 ) 状 回 波 ， 
是 可 能 产生 龙 卷 的 区 域 (图 1) 。 超级 单 体 风 暴 是 非常 强 
烈 的 风暴 ,不 常 出 现 。 

@@ 多 单 体 风 暴 。 它 由 许多 处 于 不 同 发 展 阶段 的 单 体 
所 组 成 ， 这 些 单 体 不 象 一 般 雷 暴 中 许多 单 体 那样 随机 发 
生 , 相 互 干扰 ,而 是 呈 有 组 织 的 排列 。 它 们 不 断 地 在 风暴 
复合 体 的 右 侧 发 生 , 在 左 侧 消亡 ,使 风暴 整体 偏向 环境 风 
的 右 侧 移动 。 多 单 体 风 暴 中 各 不 同 阶段 的 单 体 ， 前 后 发 
展 的 时 间 间 隔 大 约 15 分 钟 ， 每 个 单位 的 生命 期 为 45 分 
钟 左右 ,但 通过 单 体 的 连续 更 普 , 多 单 体 风 暴 可 维持 较 长 
的 时 间 。 多 单 体 风暴 也 有 明显 共存 的 上 升 气流 和 下 沉 气 
流 , 在 雷达 回 波 上 也 常常 发 现 弱 回 波 区 ,但 不 如 超级 单 体 
风暴 那样 持久 (图 2)。 

强风 暴 除了 分 为 超级 单 体 风暴 和 多 单 体 风暴 两 大 类 
外 ， 有 人 还 再 划分 出 两 类 ， 即 强 切 变 风暴 和 艳 线 风暴 ， 
前 者 发 生 在 极 强 的 风速 铅 直 切 变 环境 中 〈 多 单 体 风 暴 和 
超级 单 体 风暴 的 环境 风 铅 直 切 变 值 为 1.5x 10-* 一 4.5X 


700 百 帕 气流 的 右 侧 。 这 是 
因为 在 这 种 强 雷 暴 中 ， 风 向 
随 高 度 常 呈 顺 时 针 方向 旋转 
(图 3), 由 于 去 内 上 下 的 动量 
混合 使 风向 风速 趋 于 均一 ， 
结果 产生 云 外 空气 相对 于 云 
内 空气 的 运动 , 从 低层 流入 ， 在 高 层 从 风暴 右 侧 流 出 , 结 
果 , 在 风暴 前 进 方向 的 右 侧 , 低空 气流 辐 合 , 高 空气 流 辐 
散 ,有 利于 新 的 雷暴 单 体 在 右前 侧 不 断 形成 。 

由 于 气象 卫 蚂 、 气 象 雪 达 等 现 测 手 段 的 不 断 改 进 , 关 
于 雷暴 的 结构 及 其 生成 发 展 、 移 动 、 变 化 的 规律 ,正在 更 
深入 地 试验 研究 之 中 。 ( 汤 明教 ) 


leldo celiong jiongshul 
雷达 测量 降水 〈radar measurement of preci- 
pitation) 根据 气象 雷达 回 波 强度 推算 降水 强度 和 
降水 量 , 它 具有 能 够 大 面积 焉 测 的 优点 ( 见 天 气 雷 达 )。 测 
量 方法 主要 有 两 种 ， @ 利用 雷达 反射 因子 Z ( 见 气象 当 
达 方程 ) 和 降水 强度 I 的 关系 测 两 强 ，@@ 利 用 雨 使 雷达 
波 衰 减 的 效应 ( 见 云 和 降水 中 的 微波 表 减 ) 和 降水 强度 了 
的 关系 测 雨 强 。 

第 一 种 方法 , 根据 气象 雷达 方程 ,平均 回 波 功率 B. 
和 2 成 正比 ,2Z 和 降水 粒子 谱 有 关 ，, 而 降水 粒子 谱 又 和 了 
有 关 ， 因 此 Z 和 工 有 关 。 理 论 分 析 和 观测 统计 等 方法 都 
得 出 Z= 4P 的 关系 ,其 中 4.b 的 数值 同 降水 粒子 谱 的 分 
布 和 降水 粒子 的 落 速 有 关 , 所 以 Z-I 关 系 因 降水 的 类 型 、 
发 展 阶 段 和 所 在 地 理 位 置 的 不 同 而 不 同 。 对 雨 来 说 ， 大 
多 数 情况 下 A 为 30~600,b 为 1~2, 通常 取 2Z=2001*$， 
对 雪 来 说 ,一 般 取 Z 一 2 000P.。 由 雷达 测量 出 2 分布 之 后 ， 
便 可 通过 2-1 关 系 计算 出 了 的 分 布 。 

由 于 雷达 参数 的 标定 误差 , 回 波 强 度 的 测量 误差 .Z- 
I 关系 的 不 确定 性 、Z 和 工 取样 的 空间 时 间 的 不 一 致 性 、 
地 物 回 波 的 干扰 以 及 雷达 波 的 衰减 等 影响 ， 早 期 雷达 测 
量 降水 区 内 各 点 的 雨 强 精度 并 不 高 。 研 究 表明 ， 当 所 有 
因子 采用 极端 情况 ， 其 最 小 可 能 误差 还 有 20%。 而 当选 
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择 不 明显 衰减 的 雷达 波 (如 波长 为 10 厘米 )， 并 按 不 同 
降水 类 型 采用 适当 的 Z-I 关 系 ， 再 用 标准 雨量 计 加 以 校 
淮 , 则 测量 的 精度 可 显著 提高 .对 回流 强度 进行 时 空 平均 
测量 某 区 域 某 时 段 内 大 面积 的 降水 量 ,效果 比较 好 , 单 点 
测量 的 效果 较 差 。 有 人 曾 进行 了 对 比 : 用 10 厘米 雷达 测 
量 降水 ,经 雨量 器 校正 后 , 单 点 每 小 时 降雨 量 的 平均 相对 
误差 为 37 锡 ,而 在 相同 情况 下 ,400 平方 公里 面积 的 降雨 
量 , 误 差 则 为 13%。 

第 二 种 方法 ,出 现 于 60 年 代 初期 。 它 利用 雷达 波 的 

衰减 系数 & 和 降水 强度 工 的 关系 4 一 Ke 测量 降水 ,其 中 
上 和 d 是 温度 和 波长 的 函数 。 具 体 方法 有 两 种 ，@ 用 衰 
减 波长 的 雷达 ， 观 测 降水 区 远 端 的 一 个 或 多 个 已 知 散 射 
截面 标准 目标 的 回 波 强度 计算 这 些 回 波 强度 同 无 降水 时 
所 测 得 的 回 波 强度 的 差 , 即 可 求 出 1.@ 用 双 波长 雷达 (发 
射 衰减 程度 不 同 的 两 种 电磁 波 的 雷达 ) 沿 同一 路 径 观测 
降水 区 ,比较 这 两 种 波长 的 回 波 功率 , 即 可 求 出 1。 

利用 雷达 波 衰减 效应 测量 降水 的 精度 比较 高 ， 例 如 
用 0.86 厘米 雷达 , 按 标准 目标 法 所 得 I 的 平均 误差 小 于 
10% 。 但 此 法 得 到 的 是 某 一 路 径 上 的 平均 雨 强 ,被 测 路 径 
的 范围 受 最 大 可 测 雨 强 所 限制 。 

利用 反射 因子 测量 降水 ,虽然 精度 较 低 ,但 适用 范围 
比较 广 ,又 比较 简便 ,因此 被 广泛 采用 。 

随 着 雷达 数据 处 理 和 传输 技术 的 发 展 ， 雷 达 测 量 降 
水 正 走向 实用 阶段 ， 人 们 已 能 实时 地 获得 区 域 降水 量 资 
料 。 特 别 是 把 雷达 定量 测量 降水 的 资料 同 气象 卫星 探测 
资料 和 常规 气象 观测 资料 相 结合 ， 可 以 进行 暴雨 监视 和 
短 时 间 的 降水 预报 ,这 样 ,气象 雷达 就 成 为 洪水 预报 和 流 
指 预 报 的 工具 ( 见 水 文 气象 学 )。 但 是 ， 雷 达 测量 降雪 的 
误差 很 大 ,还 有 待 进一步 研究 。 

参考 书目 

B. 几 . 斯 捷 帕 年 科 著 , 曲 适 禄 等 泽 :< 震 达 在 气象 中 的 应 用 >, 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1979。(B. 人 1. Crenaneuxo, Paduoaoxayun e 
uemeo ponoiwu, T uxpouereouanar, JIenunrpan, 1973.) 

L. ]. Battan, Radar Observation of the Atmosphere, The 
Univ. of Chicago Press, Chicago, 1973. 

《 徐 玉 狗 》 

lelda qlxiangxue 
雷达 气象 学 (radar meteorology) 用 气象 雪 
达 进行 大 气 探测 和 研究 雷达 波 与 大 气相 互 作 用 的 学 科 。 
它 是 大 气 物理 学 、 大 气 探测 和 天 气 学 共同 研究 的 一 个 分 
支 。 

内 容 雷达 气象 学 的 主要 内 容 包括 三 部 分 ，@ 基 础 
理论 方面 。 包 括 云 和 降水 粒子 对 雷达 波 的 散射 〈 见 云 和 
降水 粒子 的 微波 散射 )3 微 波 经 过 大 气 、 云 和 降水 粒子 时 
的 衰减 ( 见 云 和 降水 中 的 微波 表 减 ); 气象 条 件 对 雷达 波 
传播 的 影响 ,如 大 气 折 射 、 大 气 不 均匀 结构 的 散射 等 ( 见 
无 线 电波 在 对 流 层 中 的 折射 、 电 厂 波 在 满 流 大 气 中 的 伟 
播 )。@ 应 用 方面 包括 雷达 测量 降水 和 云 中 的 含水 量 ,天 
气 系统 (特别 是 中 小 尺度 系统 ) 的 雷达 回 波 在 天 气 分 析 预 
报 上 的 应 用 ( 见 气 象 雷达 回 波 )， 在 云 和 降水 物理 探测 研 
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究 上 的 应 用 ( 见 撒 波 大 气 这 感 ); 多 普 勒 雷达 和 各 种 波长 
的 新 型 雷达 在 风 的 水 平 结构 和 铝 直 结构 、 铝 直 气 流速 度 、 
降水 粒子 谱 、 上 晴空 回 波 、 大 气 演 流 等 的 探测 研究 中 的 应 
用 ( 见 气 象 多 普 勒 雷达 、 调 频 连续 波 雷 达 )。@ 技 术 方 面 。 
包括 各 种 气象 雷达 资料 的 处 理 和 传输 等 。 
发 展 20 世纪 40 年 代 雷 达 开 始 用 于 降水 天 气 过 程 
的 探测 ， 这 一 时 期 主要 是 建立 雷达 气象 学 的 理论 基础 的 
阶段 ; 50 年 代 是 从 定性 研究 转 入 定量 研究 的 阶段 ， 其 中 
包括 定 景 测 雨 和 定量 显示 反射 率 ,以 及 对 雷达 信号 脉动 、 
偏振 等 现象 的 研究 .50 年 代 后 期 和 60 年 代 初 期 , 许多 国 
家 建立 了 天 气 雷 达 站 网 ， 促 进 了 雷达 气象 学 的 进一步 发 
展 。60 年 代 及 其 以 后 , 雷达 气象 学 在 多 方面 得 到 了 新 的 
发 展 :气象 雷达 方程 精度 的 改进 ;晴空 间 波 在 理论 研究 和 
探测 技术 上 得 到 新 的 进展 ,由 湛 流 不 均匀 介质 散射 理论 ， 
给 出 了 散射 强度 和 淇 流 结构 的 关系 ,为 大 气 结构 晴空 湛 
流 、 大 气 波动 . 热 对 流 ,大 气 风 场 、 铅 直 气流 速度 等 的 探测 
和 研究 , 开 尽 了 新 的 途径 。 同 时 ,气象 资料 的 实时 
处 理 和 观测 结果 的 传输 方面 也 取得 了 很 大 进展 ， 并 出 现 
了 定量 探测 的 数字 天 气 雷 达 网 。 近 20 年 来 最 突出 的 发 
展 是 ， 气 象 多 普 勒 雷达 存 大 气 适 感 探测 和 研究 工作 中 的 
应 用 ， 如 探测 降水 云 内 和 哺 空 大 气 中 水 平 风 场 和 铅 直 风 
场 、 降 水 泣 谱 和 大 气 沿 流 等 。 多 普 勒 雷达 还 为 龙 卷 的 探 
测 和 短 时 间 预 报 提供 了 有 效 的 工具 。 在 完成 多 部 雷达 联 
合 组 网 实时 定量 探测 的 基础 上 ， 可 利用 雷达 测 雨 的 观测 
资料 ,结合 卫星 观测 ,进行 更 大 范围 的 降水 预报 。 
参考 书目 

工 .本 Battan，Rador Observation of the Atmospkere, The 
Unaiv。 of Chicago Press, Chicago, 1973. 

B. 岂 . 斯 捷 凰 年 科 著 ， 曲 延 杏 等 达 在 气象 中 的 应 用 >， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1979。(B. 咱 . Crenaneuko, Paduonoxayun e 
wemeopoaotuuy Tunpowereon3nar, Jlenunrpan, 1973.) 
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1984。 
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leldion dingwel 

雷电 定位 (atmospherics location) 根据 天 
电 确 定 闪电 (因而 雪 暴 ) 所 在 地 理 位 置 的 方法 和 技术 。 主 
要 分 为 多 站 定位 和 单 站 定位 两 类 。 人 雷电 定位 对 于 天 气 孤 
报 、 森 林 防 火 、 航 空 、 火 箭 及 导弹 的 台 控 等 方面 都 有 重要 
意义 。 

多 站 定位 ”利用 两 个 或 多 个 相隔 一 定 距离 的 定位 站 
同时 观测 同一 闪电 产生 的 天 电信 号 ,确定 闪电 所 在 位 置 。 
定位 的 方法 有 两 种 ，@ 交 叉 环 阴极 射线 测 向 法 从 20 世 
纪 30 年 代 以 来 已 被 广泛 应 用 。 每 站 装备 一 台 定向 仪 ,由 
两 个 相同 的 垂直 框 形 天 线 分 别 按 东西 .南北 方向 放置 , 接 
收 来 自 闪 电 的 垂直 极 化 的 天 电磁 场 信号 ， 并 用 一 粹 状 天 
线 接收 电场 信号 以 消除 方位 反 向 的 不 确定 性 。 通 过 示 
器 或 数据 处 理 装置 测定 闪电 的 来 向 。 各 站 所 定 方位 的 交 
又 点 就 是 闪电 的 地 理 位 置 。 该 方法 的 误差 在 于 ， 闪电 通 
道 常常 不 是 对 地 严格 铅 直 , 而 具有 一 定 的 水 平 辐射 成 分 ， 


在 传播 过 程 中 还 会 产生 极 化 方向 的 交叉 干扰 ， 而 定向 仪 
接收 天 线 做 不 到 绝对 不 接收 水 平分 量 ， 这 种 干扰 容易 引 
起 误差 。 误 差 大 小 随 所 选用 接收 频段 而 异 , 一 般 为 5 一 
30"。 利 用 门限 技术 ,只 接收 起 始 天 电 脉冲 可 以 减 小 定向 
误差 。 此 外 ,接收 站 所 处 地 形 和 装置 本 身 也 会 引起 误差 。 
@ 测 量 同 一 内 电 的 起 始 信号 到 达 各 测 站 的 时 差 来 确定 内 
电位 置 。 此 法 可 以 避免 交叉 环 阴 极 射线 测 向 法 所 存在 的 
误差 ， 但 对 各 测 站 的 定时 要 求 需 小 于 10 微 秒 , 比 测 向 法 
所 要 求 的 10 毫秒 同时 性 高 得 多 ,花费 也 大 。 在 200 公里 
以 内 的 近 距 定位 中 ,采用 甚 高 频 该 段 时 差 法 曾 获 得 成 功 。 

单 站 定位 ”从 一 站 同时 确定 闪电 的 方向 和 距离 。 方 
向 一 般 采 用 交叉 环 阴 极 射线 测 向 法 测定 。 定 距 方法 还 不 
成 熟 。 已 提出 的 几 种 方案 ,从 原理 上 看 ,都 是 利用 电磁 让 
传播 中 不 同 频率 成 分 所 受 影响 不 同 来 测定 距离 的 。 大 致 
有 如 下 三 种 方案 ，@ 由 于 不 同 频率 电磁 波 在 大 气 中 的 误 
减 不 同 ,测量 几 个 不 同 频 率 〈 一 般 在 甚 低频 段 ) 的 天 电信 
号 的 振幅 ， 由 它们 之 间 的 比值 来 定 距 ，@ 由 于 天 电波 形 
中 的 甚 低频 (3~30 千 赫 ) 和 极 低频 (0.3~3 千 赫 ) 两 种 成 
分 在 大 气 中 的 传播 速度 不 同 ， 极 低频 成 分 的 传播 速度 低 
于 甚 低 频 成 分 ， 离 天 电源 越 远 ， 两 种 成 分 到 达 的 时 差 越 
大 ， 测 量 这 个 时 差 就 可 以 定 距离 ，@ 利 用 内 电 辐射 中 某 
频率 成 分 ( 极 低频 段 ) 的 电场 和 磁场 分 量 在 传播 过 程 中 受 
电离 层 和 地 磁场 的 不 同 影响 ， 例 如 随 着 距离 增加 ， 二 者 
的 相位 差 逐 步 增 大 ,测量 这 种 相位 差 即 可 定 距 。 这 三 种 方 
案 虽 然 都 有 过 一 些 初步 试验 ， 但 由 于 传播 中 所 涉及 的 因 
子 比较 复杂 ,验证 起 来 也 比较 困难 ,都 没有 完全 成 功 。 从 
发 展 看 ,结合 这 几 种 原理 的 综合 定 距 法 最 有 前 途 。 测 定 雷 
暴 位 置 时 ， 还 可 以 对 上 述 振幅 谱 资料 和 频 散 资料 作 统计 
处 理 ， 以 期 得 到 较 好 的 雷暴 定位 结果 。 由 于 单 站 定位 只 
需要 单 点 和 一 套 设 备 ， 不 需要 多 站 指挥 、 通 信和 时 间 同 


步 系统 ,所 以 是 研究 的 重点 。 《〈 避 达 仁 ) 
lelyuyun qidion 

雷雨 云 起 电 (electrification in thunder- 
clouds) 。 雷 南 云 中 产生 电荷 并 形成 一 定 空间 分 布 的 


过 程 , 是 大 气 电 学 的 重要 内 容 之 一 。 

雷雨 云 中 的 电 状态 ”雷雨 云 中 电荷 分 布 模式 最 先 为 
雷雨 云 的 电 偶 极 子 模式 ,雷雨 云 上 部 为 中 心 高 度 6 公里 、 
半径 2 公里 , 含 正 电 24 库 的 区 域 ， 下 部 为 中 心 高 度 3 公 


寺 古 云 中 的 电荷 和 气流 分 布 电 偶 板子 模式 


里 ,半径 1 公里 、 含 负电 20 库 的 区 域 , 云 底 附 近 有 一 个 中 
心 高 度 1.5 公里 、 半 径 0.5 公里 、 含 正 电 4 库 的 区 域 ( 往 
往 称 为 正 电 荷 中 心 )。 这 是 从 雷雨 云 电场 探 空 仪 (G. C. 六 
普 森 在 20 世纪 30 一 40 年 代 利 用 兴 痛 放电 原理 制 成 的 》 
的 数 十 次 探测 结果 归纳 出 来 的 ( 见 图 )。 随 着 探测 技术 的 
改进 和 观测 资料 的 积累 ， 对 上 述 电 偶 极 子 模式 提出 不 少 
修正 ， 如 各 电荷 中 心 的 电量 和 所 在 高 度 均 有 改变 。 观 测 
还 发 现 , 电 偶 极 子 的 轴 常 会 倾斜 , 某 些 雷 雨 云 中 电荷 中 心 
的 分 布 还 会 反 转 过 来 ， 但 在 尚 无 更 合理 的 模式 之 前 ， 仍 
用 电 偶 极 子 模式 来 代表 雷雨 云 中 的 电荷 分 布 。 

根据 观测 结果 ， 雷 雨 云 中 的 电 除 上 述 电 偶 极 子 分 布 
外 ， 还 有 下 列 特征 ，@ 单 个 雷暴 的 降水 和 电 活动 时 间 为 
30 一 40 分 钟 。@ 云 厚 至 少 为 3 一 4 公里 才能 产生 强 起 电 
和 闪电 ;发展 很 高 的 雷雨 云 ,闪电 频数 要 高 得 多 ， 云 中 有 
冰 存 在 的 区 域内 能 产生 强 起 电 和 闪电 ， 但 无 冰 存 在 的 云 
内 偶尔 也 能 产生 强 起 电 。@ 强 对 流 活动 和 降水 两 者 是 产 
生 办 电 的 重要 条 件 ,但 降水 小 于 3 毫米 /时 的 云 也 能 产生 
闪电 。@@ 雷 雨 云 中 产生 闪电 的 平均 率 为 每 分 钟 数 次 ， 要 
求 的 起 电 电流 为 1 安 , 每 次 闪电 放电 大 约 产生 100 库 ' 公 
里 的 所 甜 变化 ， 相 应 的 电荷 输送 量 为 数 十 库 。@ 云 中 电 
场 强度 平均 在 (2~5) x 10* 伏 / 米 之 间 ， 但 强 起 电 过 程 能 
产生 的 云 中 电场 强度 大 于 4X 10* 伏 / 米 ， 空 间 电 荷 大 于 
2x10-* 库 / 米 '。 

起 电 理 论 主要 的 雷雨 云 起 电 理论 有 5 种 ， 

@ 云 滴 或 冰晶 由 降水 粒子 上 碰撞 弹 回 的 荷 电 过 程 。 
最 早 由 了 丁 埃 尔 斯 特 和 H, 盖 特 尔 在 19 世纪 末 提 出 ，20 
世纪 70 年 代 以 来 ,又 为 许多 研究 工作 者 所 发 展 。 雨 滴 或 
冰雹 等 降水 粒子 在 指向 朝 下 的 大 气 电 场 (如 哺 天 电场 ) 作 
用 下 发 生 极 化 ,造成 上 半 部 带 负 电 、 下 半 部 带 正 电 ， 所 以 
由 降水 粒子 下 半 部 碰撞 弹 回 的 云 滴 或 冰晶 ， 将 带 走 它们 
下 部 一 部 分 正 电荷 。 由 于 降水 粒子 下 降 快 ， 云 滴 和 冰晶 
下 降 慢 , 造成 重力 分 离 , 这 时 云 的 上 部 为 云 滴 和 冰晶 (或 
只 有 一 种 ), 形成 正 电荷 中 心 ， 云 下 部 为 降水 粒子 ， 形 成 
负电 荷 中 心 。 根 据 计算 ， 发 现 冰晶 由 极 化 冰雹 上 的 碰撞 
弹 回 过 程 或 云 渍 由 极 化 雨 沉 上 的 碰 述 弹 回 过 程 ， 均 可 产 
生 雷 雨 云 中 的 起 电 。 

@ 离子 选择 俘获 的 荷 电 过 程 。 一 个 极 化 的 雨滴 在 有 
离子 或 带电 云 滴 的 云 中 降落 时 ， 如 果 雨 滴 在 指向 朝 下 的 
电场 中 降落 的 速度 大 于 正 离子 在 电场 中 的 向 下 运动 速 
度 , 则 雨滴 将 会 排斥 正 离子 而 俘获 负离子 ( 见 大 气 离 子 )， 
这 种 选择 俘获 过 程 早 在 20 世纪 20 年 代 C.T. R, 威 耳 
孙 就 提出 过 , 故 称 威 耳 孙 机 制 。 根 据 计 算 ， 当 云 中 电场 强 
度 增 大 到 一 定 程度 后 ,这 种 选择 俘获 过 程 就 不 能 维持 ,一 
般 这 一 过 程 只 能 在 电场 强度 小 于 10 千 伏 / 米 时 发 生 。 

@ 冰 的 热电 效应 。 当 一 块 中 性 冰 的 两 端 维持 稳定 的 
温差 时 ， 热 端 将 出 现 剩余 负电 荷 ， 冷 端 将 出 现 剩余 正 电 
荷 ,使 两 端 有 一 定 的 电位 差 ,这 就 是 冰 的 热电 效应 。 这 由 
卫 . 丁 沃克 明和 S. EE. 雷诺 在 20 世纪 40 年 代 最 先 发 现 。 
故 当 两 块 温度 不 同 的 冰 瞬 间接 触 时 ， 温 度 较 高 的 一 块 将 
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得 到 负电 荷 , 而 温度 较 低 的 一 块 将 得 到 正 电 荷 。 热 电 效应 
说 明了 冰 在 温度 分 布 不 均匀 情况 下 的 电荷 分 离 现 象 ， 它 
可 以 解释 下 述 两 种 起 电 过 程 :一 种 是 当 冰 雹 由 过 冷水 滴 
和 冰晶 组 成 的 冷 云 中 降落 时 的 起 电 过 程 。 这 时 冰雹 与 大 
量 过 冷水 泣 碰 撞 ， 后 者 释放 的 冻结 潜 热 使 得 冰 翅 比 冰晶 
温度 更 高 些 ， 因 而 冰晶 与 冰雹 接触 弹 回 后 ， 根 据 热电 效 
应 , 冰 寺 将 带 负 电 而 冰晶 带 正 电 。 经 过 重力 分 离 作 用 , 云 
的 上 部 为 冰晶 ,下 部 为 冰雹 ,所 以 云 的 正 电 中 心 在 上 部 而 
负电 中 心 在 下 部 。 另 一 种 是 结 霜 起 电 。 考 虑 冰雹 与 过 冷 
云 滴 的 碰撞 ,这 时 云 滴 在 冰 活 表面 上 冻结 ( 结 关 现象), 形 
成 内 层 暖 外 壳 冷 的 温度 分 布 。 根 据 热电 效应 ， 冻 渍 外 层 
带 正 电 ,内 层 带 负电 。 由 于 内 层 冻 结 时 的 体积 膨胀 ,使 最 
初 已 冻结 的 外 这 胀 破 并 抛射 出 一 些小 冰 悄 或 小 水 滴 )， 
带 走 正 电荷 ,而 留 下 的 浆 滴 主 体 (冰雹 ) 带 负电 。 经 重力 分 
离 , 云 的 上 部 为 小 冰 居 或 小 水 泣 , 形 成 正 电荷 中 心 ， 下 部 
为 冰雹 ,形成 负电 荷 中 心 。 

@ 雨滴 破碎 起 电 。 早 在 19 世纪 末 ,P. 莱 纳 德 就 发 
现 当 大 水 泣 被 气流 吹 裂 时 , 碎 裂 后 的 大 残 块 带 正 电 , 小 碎 
沫 带 负电 。 由 此 认为 雨滴 在 云 底 附近 被 上 升 气流 歇 碎 , 使 
得 大 残 块 在 云 底 附近 形成 次 正 电 荷 中 心 ， 而 小 碎 沫 被 上 
升 气流 带 上 去 形成 负电 荷 中 心 。 

@ 对 流 起 电 。 为 B. 冯 内 古 特 在 50 年 代 所 提出 ,他 
认为 云 的 对 流 运动 反抗 电场 力 而 起 输送 和 人 聚集 荷 电 云 滴 
和 冰晶 的 作用 。 上 升 气流 携带 云 底 正 离子 向 云 中 运动 , 直 
至 上 部 形成 正 电荷 区 。 由 于 高 空 传导 电流 使 大 量 负离子 
来 到 云 的 上 表面 并 附 在 云 滴 或 冰晶 上 (见地 空 电流 )， 然 
后 由 云 周 围 强烈 的 下 沉 气流 带 下 来 。 到 达 云 下 的 负电 荷 
增强 了 地 面 电场 ,使 地 面 感应 ,产生 尖端 放电 ， 从 而 产生 
更 多 的 正 离子 ， 这 种 正 反馈 过 程 最 终 将 造成 雷雨 云 中 常 
见 的 电荷 分 布 。 

以 上 几 种 假说 均 能 解释 一 部 分 观测 事实 ， 但 都 不 是 
完善 的 理论 。 由 于 雷雨 云 内 部 结构 和 物理 过 程 的 观测 十 
分 困难 ,也 极 大 地 限制 了 雷雨 云 起 电 理 论 的 发 展 。 
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( 周 诗 健 ) 
LiBing 

李冰 中 国 战国 时 水 利家 。 生 卒 年 不 详 。 秦昭襄 王 ( 公 
元 前 306~ 前 251 年 时 在 位 ?时 被 任命 为 蜀 那 守 。 李冰 识 
察 水 脉 ,因地制宜 ,因势利导 ， 在 今 四 川 省 的 岷江 流域 兴 
办 了 许多 水 利 工程 ,取得 了 防洪 ,洪涛 、 航 运 等 方面 的 显 
著 效 益 。 其 中 都 江 堰 , 最 为 著名 ,是 他 在 前 人 治水 工作 的 
基础 上 ,于 公元 前 256 至 前 251 年 兴修 的 ,至 今 经 历 两 千 
余年 仍 在 发 挥 着 效益 ,成 为 世界 著名 的 古老 水 利 工程 .都 
江 霸 工程 能 随 上 游 来 水 量 大 小 自动 护 一 定 比例 把 水 流 引 
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入 灌渠 ,并 维持 灌渠 一 定 水 深 ;在 洪水 来 时 又 能 自动 把 多 
余 的 上 游 洪水 和 洪水 挟 带 的 泥 沙包 括 大 直径 的 推移 质 
砂 石 ) 排 洪 入 外 江 ,保持 渠道 不 被 冲 淤 。 做 到 水 小 时 入 汇 
水 量 够 用 ,水 大 时 不 致 成 灾 。 为 了 经 常 观测 上 游 来 水 情 
况 和 维持 一 定 水 流 条 件 ， 李 冰 在 都 江 堰 设 立 了 三 个 石 人 
水 尺 ,观测 水 位 ,是 中 国 最 古老 的 水 位 站 。 据 《水 经 注 》 等 
古籍 记载 ， 李 冰 规 定 石 人 水 尺 的 水 位 最 高 不 能 超过 石 人 
肩 ， 最 低 不 能 至 足 。 用 石 人 肩 和 足 的 高 度 作为 引水 入 渠 
允许 最 高 、 最 低 水 位 的 控制 线 ， 以 测 知 入 渠 水量 的 大 小 。 
李冰 对 整个 工程 制定 了 一 套 严 密 的 管理 维修 制度 ， 使 这 
一 工程 历久 不 衰 。 

此 外 ， 李 冰 还 主持 疏导 了 文 并 江 〈 今 四 川 党 庆 县 西 
河 )、 白 水 江 ( 今 四 川 贡 峡 县 南河 ) 等 水 道 ， 修 治 了 沫 水 
〈 即 大 渡河 ) 与 岷江 汇流 的 河 爬 ， 效 果 良 好 。 李 冰 通 过 这 
些 工程 ,使 川西 平原 无 水 旱 之 忧 ， 成 为 "天府之国 ,被 后 
世 崇 奉 为 " 川 祖 "。 《( 黄 伟 纶 ) 


LI Yizhi 

李 仪 社 〈1882 一 1938) 中 国 近代 水 利家 。 原名 
协 , 字 宜 之 ， 陕 西 铺 城 人 。 生 于 公元 1882 年 2 月 20 日 ， 
1938 年 3 月 8 日 卒 于 西安 。17 岁 中 秀才 ， 1909 年 毕业 
于 京师 大 学 堂 ， 随 即 入 德国 柏 林 和 皇家 工程 大 学 学 习 土 木 
工程 , 1911 年 回国 。 1913 年 再 
次 出 国 ,考察 欧洲 诸 国 水 利 , 然 
后 留 德国 但 泽 工业 大 学 攻读 水 
利 。1915 年 回国 ,历任 南京 河 
海 工 程 专门 学 校 教授 、 陕 西 省 
水 利 局 局 长 兼 滑 北 水 利 工程 局 
总 工程 师 、 陕 西 省 教育 厅 长 . 西 
北大 学 校长 ,上 海港 务 局 长 \ 南 
中 山大 学 教授 、 华 北 水 
利 委员 会 委员 长 、 导 淮 委员 会 
委员 兼 总 工程 师 、 陕 西 省 建设 厅 长 、 黄 河水 利 委员 会 委 
员 长 兼 总 工程 师 和 扬子 江水 利 委员 会 顾问 等 职 。1931 一 
1938 年 任 中 国 水 利 工程 学 会 第 一 任 会 长 。 李 仪 社 在 《 黄 
河 之 根本 治 法 商 梭 》 及 《黄河 治本 计划 概要 氢 目 》 等 文中 ， 
提出 了 上 ,中 、 下 游 并 重 ,防洪 、 灌 溉 ,航运 ,水 电 兼顾 的 治 
河 思想 ， 使 中 国 几 干 年 来 单纯 着 眼 于 下 游 治 理 的 局 而 为 
之 一 变 。 他 查勘 考察 了 许多 河流 , 写 出 了 《中 国 水 利 事业 
之 前 途 》、《 黄 河上 游 视 察 报告 》、《 治 理 黄河 工作 纲要 》、 
《黄河 之 水 文 ?《 黄 河流 域 之 水 库 问题 ?等 专著 ,对 中 国 江 
河 的 治理 ,水 文 .勘测 事业 以 及 水 利 资源 的 开发 利用 等 方 
面 都 有 建树 。 

李 仪 社 是 20 世纪 上 半 叶 初期 中 国 最 早 讲授 水 文学 
课程 的 教授 。 他 在 《治理 黄河 工作 纲要 ?一 文中 首先 提出 
黄河 流域 布设 水 文 站 网 的 规划 , 列 出 了 干支 流水 文 站 、 水 
位 站 ,雨量 站 的 布设 方案 。 在 《黄河 水 文 之 研究 3 一 文中 明 
确 提出 布设 水 文 站 崩 的 指导 思想 是 ，@ 站 网 的 布设 ， 要 
使 水 文 站 之 间 的 实测 资料 可 以 互 为 校 核 考证 ，@ 站 网 布 


站 


设 要 上 ,中 、 下 游 统一 考虑 ， 以 查 明 黄河 水 沙 来 源 及 其 变 
化 规律 ，@ 水 文 测验 要 统 盘 考虑 , 除 测 流量 和 泥 沙 外 ,还 
要 测 雨量 。 这 些 布 站 思想 ,直到 今天 仍 有 重要 参考 价值 。 
他 关于 水 文 的 重要 论著 还 有 ;《 诺 模 术 》、《 潮 汐 论 》、《 森 林 


与 水 功 之 关系 》 等 。 ( 黄 伟 纶 》 
LI Hal 
里 海 (Caspian Sea) 。 世界 上 最 大 的 封闭 性 内 陆 


海 。 位 于 欧洲 和 亚洲 之 间 ， 东 、 南 、 西 三 面 的 大 部 分 分 
别 被 卡拉 库 姆 沙 沟 、 厄 和 尔 布尔 士 山脉 和 大 高 加 索 山脉 所 
环绕 ,北面 有 伏尔加 河和 乌拉 尔 河 注入 。 南 北 长 约 1 200 
公里 ， 东 西平 均 宽 为 320 公里 。 海 岸 线 全 长 约 7 000 公 
里 ， 现在 总 面积 约 为 39.4 万 平方 公里 。 平 均 深度 为 180 
米 ,最 大 水 深 为 1025 米 。 

里 海 是 古 地 中 海 的 一 部 分 ， 曾 和 黑海 .大 西洋 相通 。 
直到 中 新 世 晚 期 , 才 逐 渐变 成 一 个 封闭 性 的 水 域 。 至 今 ， 
南里 海 仍 保留 着 大 洋 底层 水 的 特性 。 因 此 ， 海 洋 学 家 认 
为 ,里 海 虽 四 面 环 陆 ,但 仍 可 算 作 海 。 

地 质地 形 ”整个 海区 可 分 为 北 、 中 、 南 三 部 分 , 其 间 
被 许多 岛屿 和 浅滩 隔 开 。 北 里 海 , 岸 坡 平缓 , 水 深 很 浅 ， 
仅 4~8 米 ,最 深 也 只 25 米 ; 海底 为 波 姜 状 沉积 平原 , 水 
量 只 占 总 水 量 的 1% 。 中 里 海 , 依 大 高 加 索 山脉 的 岸 线 多 
陡坡 , 东 岸 频 临 曼 格 什 拉克 高 原 ， 较 为 险峻 。 底 部 ， 东 为 
陆架 , 西 为 杰 尔 宾 特 海盆 , 深 达 790 米 ; 水 量 约 占 里 海 的 
三 分 之 一 。 南 里 海 ,海岸 低 平 ， 东西 陆架 较 宽 , 往 西 为 洼 
地 ,是 里 海 最 深 的 地 方 , 水 量 较 大 , 约 占 全 里 海 的 三 分 之 
二 。 海 底 沉积 物 , 北 里 海 多 含 贝壳 的 砂 ! 中 里 海 洼地 多 泥 
和 砂 质 泥 , 东 西 两 岸 近海 则 多 贝 沉 、 砾石 砂 和 粘 泥 ; 南里 
海 深水 区 为 泥 和 含有 薄 层 硫化 铁 的 粘 泥 ， 东 西 两 岸 边 缘 
区 为 砂 ,灰质 泥 , 贝 达 和 砾石 。 

气候 ”海区 纵 跨 几 个 不 同 的 气候 区 。 北 里 海 虽 属 大 
陆 性 气候 ,但 变化 不 剧烈 ， 中 里 海 西部 气候 温和 ,而 东部 
则 为 干燥 的 沙 资 气候 ;南里 海 属 夏季 干燥 的 亚热带 气候 。 
冬季 里 海 的 天 气 不 稳定 ,气温 变化 较 大 。 平 均 气温 ,北部 
为 ~8 一 -10C， 南 部 为 8 一 10C。 风 向 多 变 , 而 以 东 和 
东北 风 占 优势 。 风 力 为 5.5~10.7 米 / 秒 ,中 部 有 时 可 达 
20.8 一 28.4 米 / 秒 。 夏 季 , 海 上 受 高 压 控制 ， 常 有 微弱 海 
风向 陆 吹 ,天 气 十 分 稳定 。 气 温 变 化 不 大 ,最 热 月 平均 温 
度 为 28 一 29"C ,极端 最 高 气温 可 达 44C 。 平 均 年 降水 量 
为 200~1700 毫米 , 分 布 不 均 ， 东 海岸 少 , 西南 海岸 多 。 
年 蒸发 量 一 般 为 1 000 毫米 ,南里 海 的 东部 和 阿 普 舍 伦 半 
岛 达 1400 毫米 。 

水 文 特征 海流 主要 为 气旋 性 环流 ， 各 个 海域 又 可 
形成 若干 局 部 性 环流 。 北 里 海 ， 伏 尔 加 河 径流 入 海 后 分 
成 两 支 ， 主要 的 一 支 沿 西岸 向 南 流 ; 另 一 支 沿 北岸 向 东 
流 ， 在 东北 部 形成 一 个 小 型 的 反 气旋 型 环流 。 流 速 随 风 
而 异 ,一 般 为 10 一 15 厘米 / 秒 , 有 强劲 偏 北 风 时 ,西部 流 
速达 30~40 厘米 / 秒 ,最 大 可 达 100 厘米 / 秒 。 中 里 海 被 
一 个 大 型 的 气旋 型 环流 所 控制 。 南 里 海 的 西北 和 东南 部 ， 


各 有 一 个 气旋 型 环流 。 因 而 ， 使 里 海 西部 形成 一 支 自 北 
向 南 的 沿岸 流 , 平 均 流速 为 35 一 35 厘米 / 秒 ,而 东部 则 出 
现 自 南 向 北 的 沿岸 流 平均 流速 约 为 1 一 15 厘米 / 秒 。 

水 温 分 布 随 季节 和 地 区 而 不 同 。 冬 季 ， 表 层 水 温 南 
北 差异 较 大 ,2 月 北里 海 仅 0.1~0.5'C, 南里 海 可 达 8 一 
10C。 夏季 , 温差 较 小 ， 一 般 为 4 一 27C。 水 温 的 垂直 
分 布 也 随 季节 而 变化 。 冬 季 , 北 里 海 和 中 里 海 ,水 温 几 无 
变化 ,南里 海 在 50~100 米 深 处 有 温 跃 层 。 夏 季 , 中 部 的 
30~50 米 深 处 和 南部 海区 ,上 下 层 温 差 较 大 。 

里 海 共 有 130 条 入 海河 流 ， 每 年 入 海 径流 量 为 300 
立方 公里 以 上 。 其 中 伏尔加 河 入 海 径流 量 为 256 立方 公 
里 ， 占 里 海 总 径流 量 的 85% 。 入 海 经 流量 有 较 大 的 季节 
变化 和 年 际 变化 ， 直 接 影 响 着 盐 度 和 水 位 的 变化 。 海 水 
中 毛 化 物 的 含量 较 低 , 而 硫酸 盐 和 碳酸 盐 的 含量 较 高 。 海 
水 的 盐 度 约 比 大 洋 水 的 标准 盐 度 低 三 分 之 二 。 中 部 和 南 
部 ,一 般 为 12.0 一 13.0， 伏 尔 加 河 三 角 洲 以 外 ， 盐 度 仅 
0.2。 盐 度 的 季节 变 幅 常 在 0.17~0.21 之 间 。12 月 至 翌 
年 4 月 ,北里 海 常 有 结 冰 现 象 , 冰 厚 一 般 为 0.5 一 0.6 米 ， 
最 厚 为 1 米 。 在 强劲 北 风 作用 下 ， 流 冰 可 向 南 漂移 到 阿 
普 合 伦 半 岛 附近 。 

水 位 的 长 周期 和 超 长 周期 的 显著 变化 是 里 海 最 引 人 
眠 目的 现象 。 研 究 证 实 ， 里 海 19 世纪 初期 的 水 位 要 比 
《4 000~6 000 年 前 的 水 位 低 22 米 ,7~11 世纪 间 , 出 现 较 
低 水 位 。1930 一 1957 年 间 , 由 于 伏尔加 河上 建 水 库 , 工 农 
业 过 量 用 水 ,气候 干燥 等 影响 ,致使 水 位 又 下 降 。 自 20 世 
纪 70 年 代 初 以 来 ,里 海水 位 保持 在 一 28.5 米 左右 。 水 位 
季节 变化 大 , 春 夏 高 而 冬季 低 , 年 变 幅 可 达 33 厘米 。 里 海 
的 风 增 减 水 十 分 显著 ,伏尔加 河 三 角 洲 海域 ,有 时 风 减 水 
达 4 一 5 米 , 风 增 水 也 可 达 2 米 。 

生物 和 资源 动 植物 群 种 类 多 。 植 物 500 多 种 。 动 
物 850 种 ， 其 中 15 种 是 典型 的 北冰洋 型 和 地 中 海 型 动 
物 。 此 外 ， 还 有 大 西洋 中 层 暖 水 型 的 动物 。 常 见 的 鱼 类 
有 铜 鱼 、 争 鱼 , 河 鲈 \ 西 鲁 等 。 因 水 位 下 降 和 盐 度 变化 , 影 
响 生 物 生长 ,致使 捕 鱼 量 大 幅度 减少 。 

油气 资源 丰富 。 海 底 石油 的 开采 ， 主 要 集中 于 苏联 
阿塞拜疆 近海 在 卡 腊 一 博 加 兹 一 哥 耳 开采 的 硫酸 钠 , 也 
有 相当 重要 的 经 济 意义 。 但 是 ,矿产 资源 的 开发 ,对 里 海 


渔业 的 发 展 带 来 不 利 影响 。 ( 柱 关 兰 ” 理 忠 南 ) 
Lita jihua 
里 塔 计划 (RITA project) ”法 、 美 、 县 西 哥 三 


国 制定 的 联合 潜水 考察 东 太 平 洋 海 隆 的 地 质 研究 计划 。 
里 塔 计划 是 继 法 厚 斯 计划 之 后 的 深 潜 考 察 ， 其 目标 转向 
扩张 较 快 的 东 太平 洋 海 隆 。 

里 塔 计划 开始 之 前 ,1977 年 2 一 3 月 间 美国 “阿尔 文 ” 
号 深 潜 器 普 对 加 拉 帕 戈 斯 扩张 中 心 进行 考察 。1977 年 底 ， 
法 、 美 墨西哥 制定 了 里 塔 计 划 , 调查 海域 选 在 加 利 福 尼 
亚 湾 出 口 南面 , 为 里 韦 拉 (Rivera) 疡 裂 带 和 塔 马 约 (Ta- 
mayo) 断 裂 带 之 间 的 东 太 平 洋 海 隆 顶 部 (北纬 21" 附 近 )， 
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1 东 太 平 洋 海 障 ”2 加 拉 帕 妆 斯 扩张 中 心 
里 洪 计 划 调 查 区 的 位 置 图 


水 深 约 2 600 余 米 。“ 里 塔 " 一 名 就 来 自 这 两 条 断裂 带 的 
+ 划 的 第 一 阶段 简称 “CYAMEX"( 由 西安 纳 


和 黑 西 司 复合 而 成 ), 于 1978 年 2 一 3 月 间 由 “西安 
纳 ” 号 潜 海 调查 。 第 二 阶段 称 里 韦 拉 潜 水 考察 


在 1979 年 3 一 5 月 间 由 “阿尔 文 "号 负责 潜 
海 调 查 ， 还 使 用 了 无 人 驾驶 的 装 有 电视 摄 相机 的 深海 拖 
运 装置。 
太平 洋 海 隆 和 加 拉 帕 灸 斯 扩张 中 心 潜 海 考察 的 突 
出 成 果 是 发 现 了 海底 热 来 和 正在 形成 的 海底 热 液 矿床 。 
在 长 6~7 公里 , 宽 约 200 米 的 东 太平 洋 海 隆 轴 带 , 喷泉 
口 至 少 有 25 个 之 多 。 有 的 热 泉 温度 高 达 380 土 30C 。 渗 
入 海底 裂隙 的 冷 海水 受 泉 形式 重新 排出 海底 ， 
热 泉 中 富 含 铁 、 锋 、 铜 、 镍 等 金属 冷 海 水 混合 后 沉 
淀 出 铁 、 铜 、 锌 等 金属 硫化 物 和 硫酸 钙 ， 构 成 许多 数 十 米 
高 的 烟 管 ,这 种 硫化 物 矿床 具有 潜在 的 经 济 价值 ( 见 海底 
热 液 矿床 )。 re 
奇异 的 生物 ,其 食物 链 基 础 是 大 量 的 哮 硫 细菌 ( 见 深海 
生态 )。“ 阿 尔 文 "号 还 在 海底 附近 进行 重 二 bes 
高 分 辨 率 的 地 球 物理 测量 提示 ， 东 太平 洋 海 隆 轴 部 之 下 
存在 着 岩浆 房 。( 参 见 彩 图 插页 第 32 页 ) 


( 金 性 春 ) 

lishi hongshul diaocha 
历史 洪水 调查 (historical flood survey) 
某 河 段 历史 上 发 生 的 大 洪水 的 水 位 \ 流 量 \ 重 现 期 和 发 生 
情况 的 考察 。 调 查 方式 有 实地 访问 、 调 查 和 历史 文献 的 
考证 等 。 调 查 内 容 包括 洪水 发 生 时 间 ( 年 \ 月 .日 ) 洪 痕 
高 程 和 洪水 水 面 线 ; 洪 水 涨 落 过 程 ;河道 过 水 断面 和 河床 
糖 率 ;雨情 、 灾情 和 流域 地 形 等 自然 地 理 情况 ; 洪峰 流量 
分 析 计 算 和 洪水 过 程 线 的 推 求 ; 洪 水 重 现 期 的 考证 分 析 。 
历史 洪水 调查 可 以 补充 水 文 站 网 定位 观测 之 不 足 ， 有 助 
于 了 解 大 洪水 的 发 生 规律 和 洪水 分 析 计 算 。 

中 国 的 历史 洪水 调查 测量 , 始 于 1915 年 督办 广东 治 
河 事宜 处 为 西江 流域 防洪 规划 进行 的 洪水 调查 。 中 华人 
民 共 和 国 成 立 后 ,在 黄河 、 长 江 、 辽河 、 海河 、 淮河 ,珠江 
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和 全 国 各 中 小 河流 共 11 000 个 河豚 上 作 了 历史 洪水 调 
查 ;在 一 些 重要 工程 所 在 的 河 段 , 进 行 反复 多 次 调查 。 自 
1979 年 起 开展 了 全 国 性 洪水 调查 资料 整编 工作 ， 约 有 
6 000 多 个 河 段 的 洪水 调查 资料 , 已 汇编 成 《中 华人 民 
共和 国 洪水 调查 资 
和 料 ?。 

多 数 河流 的 沿 
岸 有 许多 历史 悠久 
的 村 镇 和 世代 定居 
的 人 们 ,通过 访问 ， 
可 以 了 解 他 们 亲身 
经 历 的 或 祖辈 流传 
下 来 的 历史 大 洪水 
的 情况 。 在 有 些 河 
岸 的 建筑 物 或 岩石 
上 有 古人 在 大 洪水 
发 生 后 刻 记 的 洪 痕 
位 置 和 记述 发 生日 
期 的 辟 字 \ 题 记 等 ， 国 1” 萄 江 1144 年 洪水 题记 
这 些 刻 记 是 和 (浙江 耐水 县 ) 
可 靠 的 历史 洪水 资 
料 (图 1、 图 2)。 中 
国 历史 文献 如 史 
书 、 实 录 、 档案 、 地 
方志 和 一 些 关于 河 
道 和 地 理 专 著 中 ， 
也 有 大 量 有 关 洪水 
及 其 灾害 的 记载 。 
查阅 这 些 记载 ， 也 
能 得 到 有 关 历 史 洪 
水 的 资料 。 长 江上 
游 1870 年 特大 洪 
水 就 是 通过 大 量 历 
史 文献 和 文物 资料 + 
的 考证 而 查 明 的 ， 图 2 乌江 1297 年 洪水 题记 
这 是 长 江上 游 干流 《四 川 闲 水 县 ) 
河 段 近 千 年 来 的 一 次 最 大 洪水 。 中 国 的 少数 河 股 ， 开 始 
探索 由 历史 洪水 遗留 下 来 的 淤积 物 和 为 其 所 掩埋 的 文 
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物 ,并 以 此 推 估 洪水 位 高 程 和 洪水 的 重 现 期 。 

把 河 自 上 各 调查 点 的 洪 疗 水 位 ， 连 成 各 次 洪水 的 最 
高 水 面 线 (图 3)， 并 确定 某 次 历史 洪水 在 指定 断面 的 最 
高 水 位 和 水 面 比 降 值 . 若 调 查 的 河 自 位 于 水 文 站 附近 , 利 
用 水 文 站 的 水 位 流量 关系 外 延 曲线 ， 由 洪 痕 水 位 确定 其 
洪峰 流量 ， 是 比较 可 靠 的 方法 。 当 必须 用 水 力学 公式 计 
算 洪 峰 流量 时 ， 水 力 参数 的 采用 应 慎重 。 用 单 河 眉 资 料 
推算 的 各 次 洪峰 流量 ,要 作 合理 性 检查 。 


参考 书目 
水 利 电力 部 东北 勘测 设计 院 主编 :洪水 调查 ,水利 电力 出 版 
社 ,北京 ,1978。 
《 骆 承 政 ) 
ish! qlhou 
历史 气候 (historical climate) 。 指 自 人 类 文 


明 出 现 以 来 尚 无 仪器 观测 资料 的 历史 时 期 的 气候 。 其 时 
则 上 限 并 无 定论 。 中 国 概 指 自 仰韶 文化 以 来 约 五 千 多 年 
闻 的 气候 ， 其 他 国家 指 的 是 公元 前 四 千年 埃及 文化 出 现 
以 来 的 气 修 。20 世纪 以 来 ,在 这 方面 的 研究 逐步 展开 , 欧 
洲 和 日 本 的 学 者 作 过 许多 探索 , 尤 以 英国 C. E, P, 布 鲁 
克 斯 最 有 成 绩 。 中 国 的 系统 研究 始 于 20 世纪 20 年 代 ， 
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为 竺 可 桢 所 开创 ， 他 为 中 国 历史 时 期 气候 变化 的 研究 疯 
定 了 基础 。 

研究 方法 ”通过 查阅 大 量 的 历史 材料 《包括 考古 发 
气 物 和 历史 文献 记载 )， 寻 找 能 反映 当时 气候 状况 的 证 
据 ， 用 来 分 析 过 去 的 气 侯 状 况 ， 重 建 历史 气候 序列 ， 绘 
制 历史 气候 图 等 ， 并 且 研究 有 观测 记录 以 前 的 历史 气候 
变化 。 

考古 发 掘 物 如 动 植物 遗 驴 、 江 河 湖 海 的 水 位 遗迹 或 
人 工 刻 记 和 古木 等 ,都 可 提供 历史 气候 的 信息 。 例 如 ,由 
安阳 股 运 ( 约 公元 前 1400 一 前 1100 年 股 代 故 都 遗址 ) 发 气 
出 的 大 量 亚热带 动物 获 \, 水 狂 和 竹 鼠 的 遗骸 ,可 推测 当时 
的 气候 比 现今 温暖 潮湿 ， 由 长 江上 游 湾 陵 白鹤 梁 的 石 鱼 
题 刻 (参见 彩 图 插页 第 57 页 ) 记载 的 公元 764 年 以 来 72 
个 枯 水 年 份 的 水 位 ,可 推测 其 上 游 流域 降水 状况 的 变化 ; 
从 古 摹 划 \ 古 建筑 和 考古 发 掘 所 得 的 古木 ,在 一 定 条 件 下 
可 借助 于 年 轮 气候 学 的 分 析 方法 ,来 推断 古代 的 气候 。 

历史 文献 如 官方 史书 、 宫廷 档案 、 地 方志 、 农 书 、 类 
书 、 宗 教案 卷 ,航海 日 志 、 私 人 日 记 和 文学 作品 中 ,有 关于 
水 ,. 旱 \ 风 \ 雨 \ 冷 . 暖 、 霜 . 埠 等 的 浩 繁 记载 ， 系 统 地 搜集 、 
辑录 ,鉴定 这 些 材料 ,可 编制 各 类 气候 年 表 。 也 可 将 年 表 
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年 代 | 时 期 名 称 主 要 气候 特征 及 其 证 所 
a 大 西 汪 期 | 温 肯 多 十 ,平均 气温 比 现代 高 2.5C， 尼罗河 放流 时 期 水 位 比 现代 高 12~20 m， 
公元 前 4050~ 前 2650 年 | (a 合适 宣 期) | 热带 丰 的 雨量 约 为 现代 3 售 
EE 时 亲人 在下， 人 
公元 前 2050~ 前 1500 年 | 亚 北 方 中 期 | 气 修得, 但 尚 次 于 大 西洋 期 。 
公元 办 1500~ 前 750 年 | 亚 北 方 晚期 | 冷 而 二 操 , 北 欧 连 续 出 现 严寒 ,尼罗河 水 位 比 平均 情况 信 低 
Aroovihaos | 下 大 再 汪 有 | ma 北欧 转 腹 ， 以 山 毛 样 林 林 为 其 标志 ,南欧 也 较量 ， 黑 海水 位 比 现代 高 
三 所 | 亚 大 西洋 期 | 六 而 二 ,山地 冰川 一 度 扩展 , 海平 面 降 低 , 中 亚 二 丝绸 之 路 沿线 的 并 泉 淮 尖 而 各 
公元 削 150~ 公 元 350 年 | (罗马 时 代 ) | 较 大 , 语 线 出 现 许 多 时 荣 的 城镇 
从 元 060700 年 。 | 亚 大 西洋 期 | 睫 而 生 ,北欧 长期 二 要, 美国 本 南部 河 流 于 ,海水 位 比 代 全 3 丝 细 之 路 
3 (罗马 时 代 后 期 ) | 因 于 里 而 训 , 热 带 则 多 雨 湖 
公元 100~800 年 。 | 亚太 于 六 期 | 西北 隐 转 冷 , 热 各 隆 十 减 少 
为 近 两 千年 最 温 且 的 时 期 ,西北 吹风 暴 减 少 ,较量 而 二 ,器 西 哥 热 而 湿 ， 尼罗河 沪 
公元 800~l200 年 ”| 次 气候 适 宣 期 | 最 大 增 , 落 基山 南部 雪线 比 现代 约 高 366 am, 北 极 流 冰 南 界 远 比 现代 信 北 ,大 约 在 
公元 900 年, 爱斯基摩 人 在 北极 区 定 拔 
中 世 纪 早 期 | 西北 罗汉 而 有 出现 天 区 的 寄 冬 ,里 海水 面 上 升 32 可 ,美洲 冷 而 二 ,平均 温度 你 于 
全 元 1900~1450 年 。 | 素 冷 。 期 | 多 年 平均 值 ,尼罗河 洪水 水 位 低 于 平均 人 
公元 1450~1550 年 。 | 中 世纪 温暖 期 | 出 现世 界 性 的 海平 而 和 高 ,赤道 地 区 雨量 丰 富 
气候 转 冷 , 极 冰 强 烈 扩展, 山地 冰川 准 进 ， 高山 雪 线 下 降 ， 世界 大 部 分 地 区 海陆 
公元 1550~1890 年 。 | 小 冰期 | 冰雪 达到 上 次 冰期 以 来 的 最 大 值 ,其 中 17 世纪 气候 最 番 欧洲 严冬 次 数 和 严 


寒 程度 都 大 为 增加 , 潮湿 低温 的 夏季 造成 饥 项 
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转换 成 定量 的 气候 参数 序列 ,如 干 湿 指 数 、 冷暖 指数 、 时 
涝 等 级 , 寒 东 频率 、 冰冻 次 数 序列 等 , 以 分 析 历 史 气 候 的 
变化 。 通 常 建立 这 类 定量 序列 的 方法 有 如 下 几 种 ， 

@ 频率 法 。 统 计 某 区 域内 某 种 气候 现象 在 一 定 的 时 
间 单元 (如 每 10 年 、100 年 ) 内 所 出 现 的 次 数 ， 构 成 一 个 
频率 序列 , 如 中 国 每 世纪 江河 封冻 次 数 、 欧洲 每 10 年 的 
寒冬 次 数 等 序列 。 

@ 指数 法 ,为 了 让 免 历史 记载 前 后 简 繁 不 一 和 记载 
不 全 而 产生 的 影响 ， 可 用 比值 法 计算 各 种 气候 指数 以 构 
成 序列 。 如 水 旱 指数 I=D/F (D 为 旱灾 出 现 次 数 ,F 为 
水 灾 出 现 次 数 ), 用 以 表示 各 时 段 的 干 湿 状 况 。 

@ 等 级 法 。 把 一 定 区 域内 某 项 气 修 记 载 的 内 容 分 为 
若干 类 ,用 等 级 来 表示 其 程度 ,以 构成 等 级 值 序列 。 如 中 
国 各 地 近 500 年 旱 涝 等 级 序列 ， 就 是 将 有 关 旱 浇 的 文字 
记述 (反映 旱 漠 的 发 生 季节 、 持 续 时 间 、 程 度 ) 分 成 十 余 
类 ,归纳 为 5 个 等 级 ,1 级 一 涝 ,2 级 一 
偏 涝 ,3 级 一 正常 ,4 级 一 偏 早 ,5 级 一 
星 , 逐 年 评定 一 个 区 域 的 早 涝 等 级 值 ， 
便 构成 本 区 域 的 旱 浇 等 级 值 序列 。 

用 上 述 方法 建立 的 气候 参数 序 
列 ， 最 好 能 同 现代 仪器 观测 的 气候 记 
录 进 行 对 比 ， 以 说 明 参数 序列 的 科学 
含义 。 依 据 这 些 序列 的 资料 ， 也 可 以 
绘制 出 某 些 气候 图 ,如 k 中 国 近 500 年 
早 渤 分 布 图 集中 的 逐年 旱 涝 分 布 图 。 

此 外 ,一 些 物候 记录 ,如 每 年 植物 
开花 日 期 、 作 物 收获 日 期 等 ， 通 过 同 现代 的 物候 记录 对 
比 ,也 可 用 来 分 析 当 时 的 气候 变化 ( 见 物候 学 )。 

世界 历史 气候 变化 ” 自 公元 前 4000 年 以 来 ,世界 范 
围 的 气候 经 历 了 多 次 冷暖 干 湿 的 变化 。 由 文化 发 展 较 早 
或 所 获得 的 气候 变化 的 证 据 较 明显 的 地 区 ， 如 埃及 尼 罗 
河流 域 ,希腊 、 罗马 和 北极 等 地 区 , 通过 对 这 些 地 区 的 历 
史 材料 的 分 析 ， 可 以 将 气候 变化 分 为 几 个 主要 时 期 ( 见 
上 页 世界 历史 气候 变化 表 )。 

中 国 历史 气候 变化 ”根据 对 历史 文献 和 考古 发 气 材 
料 等 的 分 析 ， 中 国 历史 时 期 的 气候 变化 和 世界 历史 气 修 
变化 的 趋势 大 致 相似 。 

近 5 000 年 气候 变化 ”如 以 气温 作为 度量 气候 变化 
的 指标 ,根据 对 历史 材料 的 分 析 可 知 ; 近 5 000 年 中 的 前 
2 000 年 (从 仰韶 文化 时 代 到 股 码 时 代 》 是 一 个 温暖 的 时 
期 , 大 部 分 时 间 的 1 月 份 气温 比 现今 高 3~5C。 这 个 时 
期 的 气温 波动 情况 还 不 很 清楚 ， 但 已 发 现 证 据 ， 在 距 今 
4 000 年 左右 ,气候 曾 一 度 转 寒 。 近 5 000 年 中 的 后 3 000 
年 内 有 一 系列 的 冷暖 波动 ， 波 动 幅度 为 2~3"C (年 平均 
气温 ), 有 四 次 明显 的 寒冷 时 期 ， 分 别 出 现 在 公元 前 1000 
年 前 后 ( 股 末 周 初 )、 公 元 400 年 前 后 (六 朝 )、 公 元 1200 
年 前 后 (南宋 ) 和 公元 1700 年 前 后 ( 明 末 清 初 ); 在 这 四 个 
时 期 之 间 的 秦汉 ,\ 陷 唐 和 元 代 分 别 为 温暖 时 期 。5 000 年 
间 最 温暖 的 时 期 (投奔 时 代 ), 黄 河流 域 绿 竹 繁茂 , 野 象 厚 
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牛 出 没 于 林 养 之 间 ， 当 地 年 平均 气温 比 现今 约 高 2C 左 ， 
右 。 最 冷 的 时 期 如 南宋 和 明 末 ,屡屡 出 现 凉 测 的 寒冬 , 太 
湖 、 洞 庭 湖 、 避 阳 湖 多 次 封 栋 ,车 马 畅行 冰 上 ;热带 地 区 冰 
雪 频 繁 ,江南 的 柑 村 和 福建 的 荔枝 历 济 冻 毁 , 当 地 平均 气 
温 约 比 现今 低 1C 多 。 纵 观 5 000 年 的 气温 变化 ,总 趋势 
是 逐渐 变 冷 ( 见 图 )。 某 些 热 带动 植物 生存 界限 的 逐渐 南 
移 ， 正 反映 了 这 种 变化 的 趋势 。 

近 500 年 气候 变化 ， 近 500 年 的 历史 材料 最 为 丰 
富 ,对 正史 、 地 方志 、 类书 等 史料 中 冷暖 记载 进行 分 析 的 
结果 ， 可 以 看 出 近 500 年 间 存 在 着 三 次 明显 的 冷暖 交替 
过 程 大 致 说 来 ,这 三 次 寒冷 时 段 分 别 出 现 在 1470 一 1520 
年 .1620~1720 年 .1840 一 1890 年 ;三 次 温暖 时 段 分 别 出 
现在 1550~1620 年 .1770~1830 年 .1900 一 1950 年 。 一 
些 研究 还 指出 , 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ;开始 了 第 四 次 寒 
冷 时 眉 ( 见 现代 气候 变化 )。 对 物候 材料 和 果树 冻害 、 水 


公元 前 
1 万 年 来 挪 成 雪线 高 度 ( 实 线 ) 和 近 5000 年 来 中 国 气温 (虚线 ) 变 迁 图 


稳 种 植 记录 的 分 析 所 作出 的 结论 也 与 此 相 印 证 。 在 上 述 
的 冷暖 时 段 中 ,还 存在 着 次 一 级 尺度 的 波动 。 总 的 说 来 ， 
近 500 年 间 气温 波动 的 振幅 约 为 1.8 一 2.0"C， 其 中 最 冷 
的 10 年 的 平均 冬 温 比 现今 低 1C 多 。 
根据 史料 中 有 关 早 涝 的 记载 推断 干 湿 状 况 ， 发 现 干 
湿 变 化 有 明显 的 阶段 性 ,大致 说 来 ,16~17 世纪 是 近 500 
年 来 比较 干旱 的 时 期 , 18~19 世纪 则 比较 湿 洞 ，20 世纪 
以 来 又 趋向 干旱 。 
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Li Daoyuan 

杜 道 元 (466/472~527) 中 国 北魏 地 理学 家 。 
字 善 长 ， 范 阳 涿 县 ( 今 河北 省 涿 县 ) 人 。 历 任 鲁 阳 太 守 、 
东 剂 州 刺史 、 河 南 尹 和 御 史 中 时 等 职 。 孝 昌 三 年 (527 年 
诸 州 刺史 萧 宝 寅 反 ， 被 执 遇 害 。 枉 道 元 在 各 地 游历 时 ， 
留心 考察 山川 形势 水 流 现象 .民俗 风物 等 ， 注 意 搜集 有 


关 河 流水 道 和 水 利 工程 等 资料 。 杜 道 元 认为 《尚书 * 下 
贡 》、《 山 海 经 》 等 著作 对 河流 和 水 利 工程 等 叙述 不 够 全 
面 , 乃 将 旧 《 水 经 》 广 为 增补 发 展 ,所 成 《水 经 注 340 卷 。 所 
述 及 的 河流 ， 由 旧 《 水 经 》 的 137 条 增加 到 1 252 条 ,包括 
了 当时 中 国境 内 几乎 全 部 河流 。 详 述 了 各 河 干支 流 所 经 
地 区 的 地 理 变迁 沿革 ,山脉 ,水 流 形势 ,物产 资源 ,城镇 关 
津 、 民 族 分 布 和 重要 历史 事件 等 ,内 容 丰 富 。 是 一 部 中 国 
古代 地 理 名 著 。 其 中 记述 许多 水 文 资料 ,如 记 有 :黄河 支 
流 伊 水 龙门 炭 壁 上 刻写 的 “ 黄 初 四 年 (223 年 ) 六 月 二 十 
“出 水 ， 举 高 四 丈 五 尺 ( 合 10.9 米 )" 的 最 高 


水 位 碑记 。 eet dca 位 资料 。 又 如 记 有 
潮 差 七 尺 ; 浙江 钱 墙 江 
和 十 五 日 最 高 ,每 
和 八 月 最 大 。 其 他 还 有 最 雨 洪 水 的 记述 。 杜 道 元 
还 著 有 《本 志 》 十 三 篇 及 《七 聘 》 等 文 , 均 已 失传 。 
( 黄 伟 纶 ) 
lianyinyu 
连阴雨 (rainy period in early spring) 中 


国 初 者 或 深秋 时 节 接 连 几 天 甚至 经 月 阴雨 连绵 、 阳光 弃 
照 的 寒冷 天 气 。 又 称 低温 
华南 的 前 汛期 降水 和 初夏 发 4 
后 两 者 虽 在 现象 上 也 可 称 连 
基 较 大 ; 而 前 者 的 3 度 低 、 日 照 少雨 量 并 不 
大 十 的 ) 春 的 连阴雨 , 往 
往 出 现在 水 稳 播种 育秧 时 节 , 易 造成 大 面积 烂 秧 现象 ; 秋 
季 连 阴雨 如 出 现 较 早 ， 也 会 影响 晚稻 等 农作物 的 收成 。 


流域 的 梅雨 不 同 。 
有 8， 但 温度 、 湿 度 较 高 , 雨 


者 季 ， 中 国 南 方 的 暖 湿 空 活跃 ， 北方 冷 空 气 
开始 衰减 ， 但 切 有 一 定 强度 且 活 动 频繁 ， 冷 暖 空气 交 绥 


处 ( 即 镍 ?经 常 停滞 或 徘徊 于 长 江 和 华南 之 间 。 在 地 面 天 
气 图 上 出 现 准 静止 锋 ， 在 700 百 帕 等 压 而 图 上 ， 出 现 东 
西向 的 切 变 线 ， 它 位 于 地 面 准 静 止 锋 的 北 侧 。 连 阴雨 天 
气 就 产生 在 地 面 锋 和 700 百 帕 等 压 面 上 的 切 变 线 之 间 。 
当 锋 面 和 切 变 线 的 位 置 偏 南 时 ,连阴雨 发 生 在 华南 ; 偏 北 
时 ， 就 出 现在 长 江 和 南 岭 之 间 的 江南 地 区 。 秋 季 的 连 阴 
比方 冷 空 气 开始 活跃 、 暖 湿 空 气 开始 衰 
一 定 强度 的 形势 下 , 其 过 程 与 春季 相似 , 只 是 
冷暖 空气 交 绥 的 地 区 不 同 ， 因 而 连阴雨 发 生 的 地 区 也 和 
春季 有 所 不 同 。 《 书 统 健 ) 


Lionheguo Haiyangfa Gongyue 
《联合 国 海洋 法 公约 》 (United Nations Con- 
vention on the Law of the Sea) ”各 种 海洋 法 
中 最 重要 的 国际 公约 ， 由 第 三 届 联 合 国 海洋 法 会 议 于 
1982 年 通过 。 

1958 年 联合 国 在 日 内 瓦 召开 了 第 一 届 海 洋 法 会 议 ， 
制定 了 《领海 与 毗连 区 公约 》、《 公 海 公约 》、《 公 海 渔业 
和 生物 资源 养护 公约 》 和 《大 陆架 公约 》， 统 称 “ 日 内 瓦 

四 公约 "。1960 年 又 召开 了 第 二 届 联 合 国 海洋 法 
专门 讨论 上 次 会 议 未 解决 的 领海 宽度 和 


题 ， 但 未 取得 成 果 。1958 年 通过 的 “日 内 瓦 海洋 法 四 公 
约 "不 能 反映 发 展 中 国家 的 利益 和 要 求 。 到 1970 年 ， 联 
大 会 通过 了 《关于 国家 管辖 范围 以 外 海 床 及 洋 底 的 
原则 宣言 >， 宣布 国际 海底 区 域 为 全 人 类 的 共同 继承 财 
产 。1972 年 ， 非 洲 国 海 
础 上 ,提出 了 专属 经 济 
约 , 建 立新 的 海洋 法 
1973 年 12 月 ,召开 了 
1982 年 12 月 结束 ， 过 的 《联合 国 
详 法 公约 》 于 1982 9 日 在 联合 国 总 部 签字 , 截 
1984 年 12 月 9 日 ， 已 有 159 个 国家 和 实体 签署 了 公 
约 ,中国 于 1982 年 12 月 10 日 签署 该 公约 。 

《联合 国 ; 分 17 个 部 分 ,共有 320 个 条 款 
和 9 个 附件 。17 个 部 分 是 ，@ 用 语 和 范围 ，@ 领 海 和 陛 
连 区 ，@ 用 于 国际 航行 的 海峡 ，@ 样 久 回 专属 经 济 
区 ，@ 大 陆架 ，@ 图 品 屿 制度 ，@@ 闭 海 或 半 闭 
海 ，@ 内 陆 国 出 入 权利 和 过 境 自 由 ，@@ 国 际 海底 
区 域 ，@ 海 洋 环境 保护 和 保全 ， 人 @ 海 洋 科学 研究 ，@ 海 
详 技术 的 发 展 和 转让 ，@ 争 端的 解决 ， 加 一 般 规 定 ， 
@@ 最 后 条 款 。9 个 附件 分 别 为 ， 高 度 润 游 鱼 类 ， 大 陆架 
界限 委员 会 ,探矿 、 勘 探 和 开发 的 基本 条 件 ， 企 业内 部 每 
程 , 调解 , 国际 海 详 法 法 庭 规约 ， 仲裁 , 特别 仲裁 ， 国 际 
组 织 的 参加 。 另 外 还 有 “第 三 次 联合 国 海洋 法 会 议 最 后 
文件 "。 

《联合 国 海洋 法 公约 》 是 迄今 为 止 对 国际 海洋 法 制度 
最 全 面 的 总 结 ,公约 有 关 领 海 宽度 、 群岛 水 域 、 专 属 经 济 
区 、 大 陆架 、 国际 海底 区 域 等 规定 ， 体现 了 国际 海洋 法 的 


最 新 发 展 ,公约 的 制定 和 通过 ,标志 着 国际 海洋 法 进入 了 
一 个 半 新 的 发 展 阶段 。 ( 倪 轩 ) 
Liu Guangwen 1 
刘 光 文 《1910~  ) 中 国 现代 水 文学 家 ,水 文 


省 杭州 人 ,1910 年 7 月 30 日 省 
1935 年 留 

。 后 赴 德 
院 从事 研 究 。 四 
国 后 历任 广西 大 学 重庆 大 : 
交通 大 学 、 复 旦 大 学 和 
利 学 院 教授 。 刘 光 文 1952 年 在 
华东 水 利 学 院 首 创 中 国 的 水 文 
系 ， 首 任 系 主任 。 主 持 制定 教 
学 计划 及 教学 大 网、 编写 教材 、 
讲授 课程 和 指导 教师 , 30 多 年 
历任 系 主任 和 名 誉 系 主任 ,为 
培养 中 国 高 级 水 文人 才 作 出 了 贡献 。 刘 光 文 致力 于 水 文 
分 析 与 计算 ， 他 首先 系统 地 应 用 数理 统计 理论 和 方 刘 
中 国 的 水 文 分 析 计算 。1951 年 地 苦 文 提 出 在 中 国 进行 水 
文 分 析 与 i 忒 则 和 问题 ， 至 今 仍 不 失 其 指导 意 
又 。1958 年 主持 三 峡 水 坝 的 洪水 计算 研究 , 首创 用 暴雨 
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。1933 年 


四 


组 合法 推 求 三 峡 可 能 最 大 洪水 。1963 年 主编 的 《水 文 分 
析 与 计算 》 是 中 国 该 领域 中 有 影响 的 著作 之 一 。 刘 光 文 
把 国际 上 大 量 水 文科 学 的 成 就 引入 中 国 ， 译 有 《水 文 分 
析 与 计算 》、《 工 程 水 文学 ?等 。 他 还 主编 了 《英汉 水 文学 


词汇 》。 《 唐 道 江 ) 
jiullong ceyan 
流量 测验 〈discharge measurements) ”江河 


渠道 流量 的 实地 测 景 。 是 水 文 测验 的 基本 项 目 之 一 。 流 
量 是 单位 时 间 内 通过 某 一 过 水 断面 的 水 量 , 以 米 / 秒 计 。 
河流 的 流量 随时 间 变 化 ， 通 常 不 用 实测 流量 资料 来 反映 
流量 变化 过 程 ， 而 是 用 有 限 的 实测 流量 与 相应 水 位 的 资 
料 建立 水 位 流量 关系 ， 然 后 用 连续 的 水 位 观测 资料 通过 
这 个 关系 推算 流量 的 变化 过 程 和 特征 值 。 流 量 测验 的 次 
数 及 在 高 低 水 位 间 的 测 次 的 分 配 ， 要 满足 确定 水 位 流量 
关系 的 流量 是 江河 ,湖泊 .水 库 等 水 体 的 重要 水 文 
特征 ， 它 决定 水 资源 利用 的 可 能 性 。 流 量 数值 是 各 种 水 
工 建筑 物 的 规划 、 设 计 和 管理 的 重要 依据 ,城市 给 水 \ 排 
水 ,航运 .引水 和 分 流 等 措施 都 需要 流量 资料 。 

流量 测验 方法 按 其 原理 分 为 三 大 类 ， 每 类 又 有 若干 
种 。 

流速 -面积 法 。 “基本 原理 是 ,通过 横断 面 上 某 单元 
面积 的 流量 是 该 面积 与 流速 的 乘积 ， 分 别 测 出 各 个 部 分 
的 面积 ( 即 测量 水 深 和 距离 ) 和 流速 ， 即 可 求 得 流量 。 技 
流 术 测 遇 的 方 速 -面积 法 又 分 以 下 几 种 * 

流 违 仪 法 ”这 是 最 基本 的 方法 。 常 规 的 作法 (图 1) 


该 连 tm 


100 200 0 0 5ho 0 700 0 2 3 


起 点 距 (m) 
图 1 流 过 仪 测 流 示意 图 
a 委 线 bb 流速 测 点 c 流速 沿 断 面 的 分 布 
d 流速 沿 委 线 的 分 布 

是 :垂直 于 流向 设置 断面 ， 沿 断面 设 若干 垂 线 ,将 过 水 断 
面 划 成 若干 部 分 。 在 各 垂 线 上 用 流 过 仅 施 测 流速 。 用 测 
深 杆 \ 测 深 锤 ( 铅 鱼 ) 或 回声 测 深 仪 测 出 各 垂 线 的 水 深 ,并 
测定 各 垂 线 位 置 同 岸 边 起 点 的 距离 ， 从 而 得 出 各 垂 线 的 
间距 。 算 出 垂 线 间 和 名 部 分 的 面积 和 平均 流速 ,并 相 乘 , 即 
得 各 部 分 的 流量 ， 各 部 分 流量 的 总 和 ， 即 为 断面 流量 。 如 
垂 线 较 多 ,而 且 垂 线 上 有 足够 的 测 点 。 此 法 精度 较 高 , 往 
往 作为 各 种 方法 比较 的 标准 。 此 外 ,还 有 动 船 法 , 即 测 船 
沿 着 断面 , 边 横 疫 , 边 测量 ;用 特制 流速 仪 测速 ,用 回声 仪 
548 


流速 (m 1) 


测 深 , 推 荆 流量 。 精 度 略 低 而 测 流 所 需 的 时 间 短 得 多 , 宜 

用 于 测 次 要 求 较 多 的 平原 大 河 ; 积 宽 法 ,利用 水 文 乾道 县 

帅 流 速 仪 沿 断 面 移动 测速 , 宜 用 于 有 绕道 的 测 站 。 

浮标 法 ”是 利用 浮标 的 显示 流速 的 测 流 方 

法 ， 浮 标 型 式 按 形状 分 有 水 面 浮标 、 浮 杆 、 双 浮标 等 

(图 3)。 水 面 序 标 法 对 涨 落 急 剧 的 中 小 河流 的 洪水 测 直 ， 
水 面 浮标 神 杆 双 溯 标 


. bP 
二 = 


图 2 浮标 


较为 适宜 。 滩 杆 和 双 浮 标 则 常用 于 小 流速 的 测量 。 

比 作法 ”把 实测 的 水 面 比 降 ， 断 面 数据 和 本 站 的 或 
借用 其 他 测 站 的 粮 率 值 ， 代 入 适当 的 水 力学 公式 计算 流 
速 和 流量 。 通 常 使 用 曼 宁 公 式 ， 


v= 1 Q=vA= ARPIN: 
n 


式 中 v 为 流速 ; n 为 粮 率 ; R， 为 水 力 半径 ( 常 可 用 平均 水 
深 代 圭 ); 了 为 水 面 比 降 ; @ 为 流量 ; A 为 断面 面积 。 此 法 
精度 较 差 ,只 在 不 能 使 用 其 他 方法 时 采用 。 洪 水 调查 时 ， 
常用 此 法 。 

超声 波 法 ”在 两 岸 与 水 流 斜 交 ， 设 置 一 对 或 几 对 发 
射 和 接收 超声 波 的 装置 。 超 声波 斜 向 下 游 的 传播 速度 大 
于 斜 向 上 游 的 ,其 传播 时 间 之 差 同 流速 成 函数 关系 ,利用 
这 个 原理 ,测量 某 一 层 或 几 层 的 平均 流速 ,结合 面积 资料 
算得 流量 。 此 法 操作 简单 ,可 以 自 记 ， 并 能 迅速 频 
繁 地 工作 ,适用 于 水 位 流量 关系 不 稳定 、 需 要 大 量 测 次 的 
断面 上 。 但 此 法 设备 费用 高 ,而 且 在 水 中 气泡 ,漂浮 物 和 
泥 沙 多 的 情况 下 ,可 能 失效 。 

电 司 法 ”在 河 底 设置 线圈 , 通 入 电流 产生 磁场 ,水 流 
切割 磁力 线 ， 产 生 与 水 流速 度 成 正比 的 电动 势 。 用 此 原 
理 测 记 流速 ， 推 算 流量 。 此 法 一 般 只 用 于 比 降 变动 频繁 
的 小 河 或 渠道 的 流量 测验 。 

量 水 建筑 物 法 ”基本 原理 是 ， 通 过 跨 河 的 量 水 建筑 
物 的 流量 与 上 游 水 头 `、 上 下 游 水 位 差 等 存在 函数 关系 , 因 
此 只 须 在 断面 上 设置 标准 型 式 的 量 水 堰 或 量 水 模 ， 观 浏 
上 游 或 上 下 游 水 位 , 即 可 用 水 力学 公式 推算 流量 。 公 式 中 
的 流量 系数 在 实验 室 用 模型 率 定 或 在 典型 站 上 用 现场 率 
定 。 此 法 高 ,工作 方便 ， 但 测 流 设备 造价 高 ,一 般 
用 于 中 小 河流 。 河 流 、 渠 道 和 水 库 上 的 堰 闸 等 水 工 建 筑 
， 也 可 用 于 流量 测验 ,但 流量 系数 要 根 
据 现场 实测 一 定 次 数 的 流量 资料 来 确定 。 

釉 释 法 ”基本 原理 是 ,在 河 疏 上 游 投入 的 示 踪 剂 , 随 


水 流 经 过 一 定 流程 后 在 水 中 稀释 , 混 匀 ,但 总 量 不 变 。 稀 
释 倍 数 同 流量 成 比例 。 按 示 踪 剂 的 数量 和 下 游 示 踪 剂 浓 
度 的 检测 资料 ,计算 流量 用 此 法 不 要 求 水 流 平顺, 相反 ， 
要 求 水 流 素 动 ， 使 示 踪 剂 能 迅速 混 习 。 宜 用 于 水 流 率 动 
的 地 方 。 示 踪 剂 有 化 学 盐 类 ,荧光 染料 和 同位 素 等 。 使 用 
前 两 种 ,能 检测 的 最 低 浓 度数 值 较 大 ,一 般 只 能 用 于 小 流 
量 。 后 一 种 能 检测 到 很 低 的 浓度 (可 达 10-* )。 因 而 可 用 
于 较 大 河流 ,但 以 不 危害 环境 为 限 。 

受潮 汐 影响 的 河流 ， 流 速 变化 较 大 ,而 且 可 能 顺 、 逆 
不 定 ,要 选择 若干 个 潮流 期 ,连续 测量 。 结 冰 的 河流 ， 冰 
盖 在 水 流 上 侧 形成 封闭 边界 ,要 开 妾 冰 和 孔 测 深 ,测速 。 计 
算 面积 时 ,要 扣除 冰 层 和 冰花 侵占 的 面积 。 

参考 书目 

水 利 电力 部 水 利 司 主编 :< 水 文 测验 手册 >， 第 1 抽水 利 电力 
出 版 社 ,北京 ,1975。 

WMO, Guide to Hydrologicol Practices, WMO-No. 168, 
各 ”( 王 锦 生 ) 
liusuy!l 
流速 仪 (current meter) ”测量 汀 流 、 湖 油 和 总 
度 的 仪器 。 有 机 械 、 电 测 和 超声 
子 式 为 主 , 有 旋 荣 式 和 族 杯 式 流速 
电 测 型 有 电磁 式 流速 仪 。 超 声 型 有 时 差 法 和 多 普 勒 法 流 
束 仪 。 

流速 仪 一 般 适 用 于 定点 测 时 段 平均 流速 。 电 磁 式 流 
速 仪 或 一 转 多 讯号 的 转子 式 流速 仪 能 测 瞬时 流速 ， 也 可 
用 作 动 船 法 测速 。 仪 器 的 测速 范围 一 般 为 0.03 一 5.00 
米 / 秒 ,适用 水 深 一 般 为 0.2~20 米 。1790 年 德国 R. 沃 尔 
特 曼 制 成 转子 式 流速 仪 ,用 于 流速 测量 。 中 国 20 世 纪 50 一 
60 年 代 制造 使 用 的 旋 怀 式 和 旋 桨 式 流速 仪 , 具有 防水 防 
沙 性 能 良好 的 特点 。 流 速 仪 的 发 展 方向 是 非 转 子 的 电 测 
技术 ,光学 技术 、 超 声波 技术 和 授 测 技术 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 70 页 ) 

族 装 式 流连 仪 。 主 要 由 施 桨 、 身 架 和 尼 灵 三 部 分 组 
成 。 旋 桨 内 装 有 讯号 触 点 和 轴承 转轴 等 , 中 国 “25-1 型 " 
旋 桨 流速 仪 的 转轴 系统 中 有 曲折 的 迷宫 结构 ， 内 部 充满 
轻 机 油 , 有 较 好 的 防水 防 沙 性 能 ,能 在 高 流速 和 多 沙河 流 
中 使 用 。 旋 桨 式 流速 仪 、 旋 杯 式 流速 仪 和 旋 叶 式 流速 仪 
均 属 转子 式 流速 仪 ,工作 原理 基本 相同 ,是 利用 水 流动 力 
推动 转子 旋转 ,根据 转动 速度 推 求 流速 。 公 式 为 


v=KY +e 


式 中 为 流速 ， 为 时 段 内 的 总 转 数 ， 上 为 时 段 历 时 :ce 
为 常数 ,反映 转子 旋转 时 的 摩 阻力 ;K 值 取决 于 荣 叶 螺 距 
或 杯 型 .Ke 值 均 在 专用 水 槽 中 检定 得 出 在 低速 情况 下 
由 于 c 值 的 影响 较 大 ,流速 公式 呈 曲 线 函数 关系 ,不 再 使 
用 上 式 。 

转 数 用 计数 器 显示 ,最 简单 的 计数 器 是 小 电灯 、 电 铃 
和 晶体 管 音 响 器 。 旋 染 每 转动 20 图, 开关 接 通 一 次 ， 电 
灯 内 光 或 音响 ,由 人 工 记 数 ， 停 表 计 时 , 较 完善 的 有 电动 


计数 表 、 电 子 计数 器 、 计 时 计数 器 和 直 读 流速 显示 器 等 ， 
这 些 计 数 器 可 用 于 旋 桨 每 转动 1 圈 有 许多 讯号 的 流速 
仪 ， 能 提高 测速 精度 。 

电 三 式 流连 仪 ”原理 是 把 水 流 作为 导体 ， 在 一 定 的 
磁场 中 切割 磁力 线 ， 即 产生 电动 势 ， 其 电压 与 流速 成 正 
比 。 仪 器 没有 转子 ,外 形 光滑 ,体积 小 , 功 耗 低 ,体腔 中 有 
励磁 线圈， 在 表面 与 磁力 线 垂直 的 方向 上 镶 有 一 对 电极 
与 水 体 相通 。 当 水 流 在 其 表面 流动 时 ， 电 极 上 产生 微量 
电压 信号 ,用 导线 传送 到 计数 器 上 ,经 放大 和 模 数 转换 等 
电路 处 理 , 即 可 直接 显示 流速 。 

超声 波 测 过 仪 ”原理 见 图 。 把 换 能 器 布设 在 河岸 西 


超声 注 测 如 仪 原理 框图 


边 某 水 深 处 , 呈 斜 线 方向 ,A 点 发 出 一 个 声 脉 冲 到 达 B 挟 
所 经 历 的 时 段 为 三 ,反之 由 B 点 发 及 点 收 的 历时 为 三, 由 
于 流速 的 存在 ,逆水 方向 声速 减低 ,顺水 则 增高 ,时间差 
At=t, 一 tz, 流速 9 与 At 有 线性 函数 关系 。 用 微 秒 级 的 测 
时 电路 ,经 过 处 理 计算 , 即 可 直接 显示 AB 线段 上 的 平均 


流速 。 ( 周 瘟 裕 )》 
liuyu 
流域 (catchment basin) 。 由 分 水 线 包 围 的 集 


水 区 域 。 

分 水 线 又 称 分 水 岭 , 是 集 水 区 域 周围 最 高 点 的 连 
线 。 有 地 面 分 水 线 和 地 下 分 水 线 。 前 者 是 汇集 地 类 水 的 
界线 ， 后 者 是 汇集 地 下 水 的 界线 。 一 般 把 地 面 分 水 线 作 
为 流域 的 分 水 线 ， 把 地 表 水 的 集 水 面积 称 为 流域 。 在 山 
区 和 丘陵 地 区 ,一 般 以 山崩 的 连 线 作为 分 水 线 。 在 平原 ， 
不 大 的 地 形 凸 起 、 铁 路 和 提防 都 可 能 成 为 分 水 线 。 地 面 分 
水 线 与 地 下 分 水 线 基本 重合 的 流域 称 闭 合流 域 ， 地 面 分 
水 线 与 地 下 分 水 线 不 重合 的 流域 称 不 闭合 流域 。 河 流 、 
湖泊 和 海洋 都 有 自己 的 流域 ,如 长 江 流域 ,太湖 流域 和 太 
平 洋流 域 等 。 地 表 和 地 下 径流 最 终 汇 入海 洋 的 流域 称 外 
流 流 域 ! 地 表 和 地 下 径流 不 直接 与 海洋 沟通 的 流域 称 内 
流 流域 。 全 球 和 中 国 的 外 流 流域 和 内 流 流 域 面积 见 表 1 
和 表 2。 

流域 的 自然 地 理 特征 ”包括 气候 特点 如 降水 、 荡 发 、 
气温 和 日 照 情况 等 和 下 垫 面 特征 如 地 瑶 ,植被 .土壤 和 地 
质 情况 等 ,流域 内 降水 量 及 其 年 内 分 配 决定 了 河流 水 情 。 
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气温 、 湿 度 和 日 照 等 决定 流域 的 蒸发 .影响 植被 状况 ， 因 
而 影响 水 情 ， 流域 地 貌 特征 包括 流域 内 山区 与 平原 的 比 
例 ,流域 切割 程度 ,流域 内 河 系 总 长 度 ,流域 平均 高 度 \ 流 
域 高 度 面积 曲线 ( 亦 称 测 高 曲线 ) 等 。 流 域 面积 高 度 分 布 
曲线 指 流 域内 某 一 高 程 与 该 高 程 以 上 流域 面积 的 关系 曲 
线 ， 通 常用 流域 面积 的 百分数 和 流域 内 最 大 高 程 的 百 分 
数 表示 。 它 定量 地 描述 了 流域 面积 的 大 小 随 高 程 的 不 同 
而 变化 ， 在 一 定 程度 上 反映 了 流域 内 水 文 委 素 的 垂直 分 
带 性 。 在 河流 幼年 阶段 ,流域 地 势 陡峭 ,这 种 曲线 多 呈 凸 
形 。 河 流 的 老年 阶段 ,地 形 平缓 ， 曲 线 多 呈 四 形 ( 见 图 )。 
良好 的 植被 使 流域 径流 形成 过 程 平缓 ,从 而 前 威 洪水 ;有 


表 1 全 球 内 流 、 外 流 流域 面积 (10* 平 方 公里 ) 


松散 厚 层 沉积 物 履 盖 的 流域 易 受 侵蚀 ,增加 河流 泥 沙 ( 见 
流域 产 沙 )。 

流域 的 几何 特征 ”包括 流域 面积 ,流域 长 度 ,流域 宽 
度 和 流域 形状 等 。 流 域 面积 
指 流 域 分 水 线 所 包围 的 几何 
图 形 的 平面 投影 面积 。 一 般 
情况 下 ， 水 系 内 任 一 级 支流 
的 级 别 数 与 相应 流域 面积 平 
均值 的 对 数 近 似 地 呈 线 性 关 
系 。 流 域 长 度 有 不 同 的 表示 
方法 ，@ 从 流域 出 口 断面 沿 
主 河 道 到 流域 最 远 点 的 距离 
为 流域 长 度 ，@ 用 流域 平面 


相对 商 度 


相对 面积 
流域 面积 高 度 分 布 示意 图 


总 面积 外 学 次 起 
CE EL EL GL ES | 具 流 六 


图 形 几何 中 心 轴 的 长 度 〈 也 
称 流域 轴 长 ) 表 示 , 即 以 流域 
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表 2 中 国内 流 、 外 流 流域 面积 


流域 面积 | 占 全 国 总 面积 
要 km) (%) 
嘟 稚 次 克海 861 151 8.97 
太 | 转 入 日 本 海 32 565 0.34 
黄海 、 渤 海 1670042 17.40 
外 | 平 | 东 海 20474| 21.30 
南 海 824 984 8.59 
流 | 洋 | 入 太平 洋 11112 0.11 
小 计 5444595 56.71 
流 | 印 | 安达 曼 海 、 孟 加 拉 济 558 305 5.83 
度 | 转 入 阿拉 伯 海 66 270 0.69 

顺和 

比 
冰 | 哮 拉 海 50 860 0.53 
a 

计 6120 030 63.76 
内 蒙古 地 区 328 740 3.42 
内 | 藏 北 及 茂 南 地 区 728 898 7.59 
流 | 松花 江 内 流 区 48220 | 。 0.50 
有 甘肃 ,新疆 \ 柴 达 木 地 区 2374112 | 24.73 
合 计 3479 970 36.24 
总 计 9600 000 | 100.00 
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10.5 1.5 6.8 bd 


et 2.2 出 口 断面 为 圆心 作 若 干 不 同 
12.3 半径 的 同心 加， 量 出 各 四 周 
9.6 与 流域 边界 线 交点 所 组 成 的 
0.8 圆 弧 中 点 ， 各 弧 长 中 点 连 线 
1.4 的 总 长 度 即 为 流域 几何 轴 
3.9 长 流 起 宽度 由 流域 面积 除 
一 以 流域 长 度 求 得 ， 流 域 形状 
30.2 用 形状 系数 或 流域 延长 系数 
表示 ， 形 状 系数 等 于 流域 面 
积 除 以 流 城 长 度 的 平方 。 流 
域 延长 系数 等 于 流域 长 度 与 相等 于 流域 面积 的 贺 的 直径 
的 比值 。 流 域 几 何 特征 对 洪峰 流量 和 洪水 过 程 线形 状 有 
重要 影响 。 ( 困 瑞 胞 ) 


lluyu chansho 
流域 产 沙 (sediment yield in a basin) 流 
城 上 的 岩 土 在 水 力 、 风 力 、 热 力 和 重力 等 作用 下 的 侵蚀 和 
输 移 的 过 程 。 在 多 数 地 区 ， 水 力 侵蚀 是 流域 产 沙 的 主要 
形式 。 被 侵蚀 的 岩 士 经 过 输 移 过 程 中 的 冲 洪 变 化 ， 到 达 
流域 出 口 断面 的 泥 沙 数量 称 流域 产 沙 量 。 流 域 产 沙 量 不 
一 定 等 于 流域 内 岩 土 的 侵蚀 量 , 两 者 之 比 小 于 1。 岩 土 侵 
蚀 量 通常 用 单位 面积 上 岩 土 的 侵蚀 数量 即 岩 土 的 侵蚀 模 
数 ( 吨 /平方 公里 ) 表 示 。 流 域 产 沙 量 则 用 重量 ( 吨 ) 或 输 
沙 率 ( 吨 / 秒 ) 表 示 。 流 域 产 沙 使 耕 田 面积 缩小 ,耕作 层 和 
肥 分 流失 ,毁坏 农田 ,使 河道 ,水 译 和 渠道 淤积 ,降低 甚至 
丧失 功能 。 泥 沙 还 是 各 种 污染 物 的 载体 。 

产 沙 方式 根据 侵蚀 的 作用 力 ,流域 产 沙 方式 分 为 ， 
@ 水 力 侵蚀 ,侵蚀 以 水 力作 用 为 主 。 水 力 侵蚀 又 分 : 溅 蚀 ， 
雨滴 击 激 地 表 岩 土 , 打 碎 大 片 土 层 , 使 其 离散 崩 解 ! 片 蚀 ， 
坡 面 薄 层 水 流 ， 带 走 雨 滴 击 溅 的 泥 沙 ; 细 沟 侵蚀 ,小 股 水 
流 冲刷 坡 面 , 形 成 很 小 的 ( 沟 深 宽 10~15 厘米 ) 细 沟 (图 
1) ; 浅 沟 , 切 沟 侵蚀, 细 沟 小 股 水 流 汇集 后 , 冲刷 力 增加 ， 
沟 宽 沟 深 增 大 , 达 0.5~1.0 米 ; 冲 沟 侵蚀 ,地 表 受 大 股 水 
流 冲 蚀 , 形 成 深 10 米 以 上 、 宽 5 米 以 上 的 深 沟 。@ 重 力 


图 1 大 理 河 店 介 梁 岸 技 上 的 细 沟 和 浅 沟 侵 位 


侵蚀 ,侵蚀 以 重力 作用 为 主 ,往往 也 有 水 力 的 附加 作用 。 
又 可 分 为 ! 陷 穴 ， 雨 水 顺 裂隙 闯 到 隔 水 层 , 侵蚀 底层 当 
底部 逐渐 被 掏 空 ,表层 失去 支持 ,陷落 形成 空 穴 。 在 厚 层 
黄土 分 布地 区 陷 穴 十 分 发 育 ， 滑坡 ， 由 于 地 表 水 及 地 下 
水 、 地 震 和 人 类 活动 影响 ， 巨 大 岩 体 或 土 体 沿 坡 面 整体 
滑 下 ， 崩塌 ,在 倾角 大 于 35* 的 陡坡 和 50*~70° 的 陡 岩 
上 , 土 层 崩 裂 散 堆 于 坡 脚 。 河 床 中 的 水 流 冲刷 岸 故 , 也 会 
造成 河岸 崩塌 (图 2)。@@ 风 力 侵蚀 , 指 风 把 士 粒 吹 起 ,从 
一 地 带 到 另 一 地 。 主 要 发 生 在 干旱 和 半 干 早 地 区 。 
影响 因素 @ i 
人 降水， 暴雨 形成 水 
量 丰 沛 的 地 表 径 
流 ,侵蚀 强烈 ,对 地 
面 破坏 力 大 。 而 十 
量 相同 ， 强 度 小 的 
降水 ， 对 地 面 侵蚀 
弱 ， 产 沙 少 。@ 岩 
土 性 质 等 地 质 条 
件 ， 决 定 流域 表面 
抗 侵蚀 能 力 。 页 岩 
和 泥岩 等 容易 被 风 
化 ;石灰 岩 、 胶 结 好 
的 沙 岩 、 变 质 岩 、 
火成岩 不 容易 被 风 
化 , 抗 侵蚀 性 强 。 黄 图 2 大 理 河 扬 化 汇 三 焉 马 
土 结构 得 松 ， 在 水 红 若 士 各 技 关 志 
力 、 重 力作 用 下 迅速 侵蚀 。 中 国 黄土 高 原 是 世界 上 产 沙 
量 最 高 地 区 之 一 。 在 中 国 黄土 沟 窄 区 的 小 流域 年 产 沙 量 
达到 34 500 吨 /平方 公里 。 @ 坡 度 大 的 流域 , 产 沙 量 大 。 
@ 湿 润 地 区 植被 良好 ,植物 截留 降雨 ,削弱 溅 乌 ， 延缓 地 
表 径流 , 减弱 侵蚀 作用 。 半 干旱 区 , 植被 稀少 ,4 
水 和 径流 对 地 表 冲 刷 强烈 。 干 旱 区 ,几乎 无 植 苓 洲 总 ,地 
表 裸 露 ， 风 亿 严 重 。@@ 人 类 活动 如 坡地 开 且 人工 切 坡 、 
砍伐 森林 加 速 岩 十 侵蚀 和 沙 资 化 ,而 各 种 工程 措施 ,道路 
铺设 和 城市 兴建 ,能 有 效 防 止 侵蚀 。 
(类 时 轧 ”起 丰 年 ) 
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livyu hulliu 
流域 汇流 。 见 汇流 。 
liuyu shulwen moxilng shiyon 
流域 水 文 模型 试验 (laboratory watershed 
experimentation) 在 实验 室内 建造 模型 进行 水 
文 实验 。 发 生 在 天 然 流 域 的 水 文 过 程 受 许多 不 断 变化 着 
的 自然 因素 制约 ， 因 而 很 难 对 水 文 过 程 的 各 个 环节 和 各 
种 因素 的 影响 分 别 地 进行 深入 观测 和 研究 。 流 域 水 文 模 
型 试验 的 最 大 优点 在 于 ， 能 在 实验 室内 人 为 地 控制 水 文 
过 程 发 生发 展 的 初始 条 件 和 各 种 边界 条 件 ， 扩 大 实验 要 
素 的 变化 范围 ， 在 短期 内 取得 大 量 有 用 的 实验 数据 。 例 
如 ,通过 调节 降雨 模拟 器 ,可 以 模拟 出 各 种 降雨 情况 及 相 
应 的 洪水 过 程 ; 通 过 改变 模型 流域 的 坡度 、 形 状 、 河 网 结 
构 和 流域 粮 率 等 ,可 以 研究 不 同情 况 下 流域 的 汇流 特性 ; 
通过 改变 模型 流域 土 层 的 组 成 (如 分 别 以 粗 砂 、 细 砂 、 粘 
士 等 不 同 透水 性 的 材料 铺垫 流域 ， 可 以 研究 流域 的 产 流 
性 质 或 下 渗 特性 等 。 流 域 水 文 模型 试验 主要 有 比 尺 模型 
试验 和 原型 系统 试验 两 种 。 比 尺 模型 试验 是 以 水 力 相似 
理论 为 基础 ， 把 原型 中 的 水 流 现象 缩小 为 模型 中 的 水 流 
现象 。 原 型 系统 试验 是 在 实验 室内 小 规模 地 直接 造成 某 
种 原型 水 流 现象 ,用 以 进行 实验 研究 。 

1943 年 ,美国 C.F. 伊 泽 德 进行 了 模拟 降雨 条 件 下 的 
坡 面 谍 流 实验 , 得 出 有 名 的 坡 面 流 公 式 。1952 年 十 了 , 马 
米 绍 开始 进行 流域 比 尺 模型 的 实验 ， 接 着 匈牙利 ,中 国 、 
苏联 、 捷 克 斯 洛 伐 克 等 国 也 相继 进行 了 各 种 比 尺 模型 的 
实验 研究 。 60 年 代 ,逐步 采用 原型 系统 实验 方法 ,试验 系 
统 发 展 成 为 高 度 自动 化 的 综合 系统 。1966 年 美 籍 华人 周 
文 他 在 伊利 诺 伊 大 学 建成 的 实验 室 试验 系统 ， 试 验 面积 
达 149 平方 米 ， 可 模拟 各 种 暴雨 的 时 空 分 布 及 其 所 产生 
的 洪水 。1975 年 中 国 铁道 科学 院 西南 铁道 科学 研究 所 建 
成 的 试验 系统 , 人 工 降雨 面积 为 170 平方 米 。1974 年 日 
本 防 灾 研 究 所 建成 的 大 型 降雨 实验 设施 为 一 移动 式 人 工 
降雨 装置 ,降雨 面积 为 3 168 平方 米 , 并 可 在 4 个 试验 区 
上 移动 * 这 些 试验 系统 不 仅 开展 了 各 种 理论 问题 的 研究 ， 
而 且 也 在 逐步 用 于 解决 水 利 、 水 资源 ,水 土 保持 和 环境 保 
护 中 的 各 类 实际 问题 。 

流域 水 文 模型 试验 的 试验 系统 主要 由 三 部 分 组 成 ， 
@ 模 型 流域 ,分 为 有 比 尺 的 和 无 比 尺 的 , 比 尺 模型 流域 不 
仅 与 原型 几何 相似 ， 还 需 与 原型 动力 相似 ， 使 原型 和 模 
型 中 水 流 的 相应 质点 所 受 外 力 成 一 定 比例 ， 称 这 种 比例 
为 模型 率 。 常 用 的 模型 率 是 由 力学 相似 定律 及 量 纲 分 析 
法 导出 ,当主 要 考虑 重力 相似 时 , 按 弗 劳 德 相似 定律 确定 
模型 率 。 无 比 尺 模型 流域 用 于 原型 系统 试验 ， 必 须 有 足 
够 大 的 面积 ， 尽 量 使 水 流 现象 接近 真实 水 文系 统 中 的 水 
流 现象 。@@ 降 雨 模拟 器 。 主 要 有 喷 咽 式 和 毛管 式 。 模 拟 
降雨 需 尽量 接近 天 然 降雨 的 雨 强 、 雨 滴 粒 径 和 降落 违 度 
等 特征 。@ 量 测 和 自动 控制 系统 .由 于 模型 中 水 流 微小 ， 
演变 迅速 ， 因 此 要 求 自动 化 程度 和 精度 均 很 高 的 量 测 和 
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控制 系统 ,用 电子 计算 机 对 整个 试验 系统 进行 控制 ,使 斌 
验 的 过 程 完全 自动 化 
参考 书目 
Ven Te Chow, “ Ben Chie Yen, A Laboratory Watershed 
Experimentation S ystem, Department of Civil Engineering 
Univ. of Illinois at Urbana-Champaign, Urbana, Illinois, 
ee ( 唐 海 行 ) 


lluyu shulwen shuxue moxing 
流域 水 文 数学 模型 〈hydrologic mathematical 
model of river basin) 模拟 流域 上 水 文 过 程 
的 数学 模型 。 流 域 水 文 数学 模型 包括 确定 性 模型 和 非 确 
定性 模型 两 类 ,实用 中 主要 是 确定 性 模型 。 

较 早期 的 流域 水 文 数学 模型 由 R. E. 宏 贷 下 渗 公式 
和 LL. R. K. 谢 尔 要 单位 线 组 成 。 现 代 意义 的 流域 水 文 数 
学 模型 是 由 于 电子 计算 机 在 水 文学 中 的 应 用 得 到 推广 于 
50 年 代 兴 起 的 。 其 中 有 代表 性 的 概念 性 模型 有 : SSARR 
模型 ,斯 坦 福 (Stanford) 模 型 , 萨克拉门托 (Sacramento) 
模型 ， 鲍 额 (Boughton) 模 型 , 水 箱 (Tank) 模 型 和 中 国 新 
安江 模型 等 。 流 域 水 文 数学 模型 在 解决 水 文 实际 问题 和 
水 文 规律 研究 中 ,能 综合 地 发 挥 数学 物理 方法 .单位 线 方 
法 ,经 验 相关 方法 , 概 化 推理 方法 的 优点 ,在 近 20 年 来 取 
得 了 迅速 的 发 展 。 

模型 的 组 成 ”流域 水 文 数学 模型 把 流域 作为 一 个 系 
统 , 系 统 的 输入 是 降雨 降雪 ,气温 、 燕 发 能 力 等 水 文 气象 
因素 。 系 统 的 输出 是 流域 出 口 断面 处 的 流量 过 程 和 流域 
上 的 燕 散 发 过 程 。 系 统 的 状态 是 流域 内 发 生 的 水 文 过 程 ， 
如 芍 留 \ 下 渗 、 流 域 著 水 、 坡 面 流 ,未 层 流 \ 地 下 径流 、 河 道 
汇流 等 。 流 域 水 文 数 学 模型 包括 模型 结构 和 模型 参数 两 
大 部 分 。 模 型 结构 是 把 输入 转变 成 输出 的 推演 方法 和 步 
最 , 它 是 由 数学 方程 和 逻辑 判断 组 成 ,常用 流程 图 
表示 ,可 以 表达 为 一 个 计算 机 程序 .模型 参数 是 一 些 定量 
表示 流域 水 文 特征 的 物理 量 , 例 如 流域 菊 发 系数 ,流域 蓄 
水 容量 、 流域 下 闯 率 、 各 种 汇流 参数 等 ,在 计算 机 程序 中 
就 是 需要 读 进 的 常数 .模型 结构 和 模型 参数 一 旦 确定 , 模 
型 就 完全 确定 了 。 流 域 水 文 数学 模型 可 表示 为 由 许多 结 
点 所 组 成 的 网 络 。 结 点 表示 流域 中 的 某 种 蓄 水 量 , 结 点 间 
的 连 线 表示 水 分 的 转移 运动 。 蔷 水 量 要 通过 水 量 平衡 计 
算 求 得 ， 转 移 要 服从 水 在 流域 中 的 运动 规律 。 流 域 水 文 
数学 模型 是 许多 水 量 平衡 方程 和 运动 方程 的 组 合 ， 是 对 
流域 水 文 现象 的 一 种 概括 。 

模拟 方法 ”流域 水 文 过 程 十 分 复杂 ， 所 建立 的 流域 
水 文 数学 模型 的 结构 ,必须 符合 水 文 现 象 的 规律 ,模型 的 
参数 有 明确 的 物理 意义 ， 同 时 应 当 尽 可 能 简明 实用 。 在 
建立 流域 水 文 数学 模型 过 程 中 ， 常 分 别 设计 产 流 计算 模 
型 , 燕 散 发 计算 模型 和 汇流 计算 模型 等 ,并 根据 径流 形成 
过 程 的 规律 进行 合理 的 组 合 和 确定 参数 。 在 产 流 计算 模 
型 中 ,通常 把 径流 量 划分 成 地 面 径流 .表层 流 和 地 下 径流 
三 种 永源, 分别 进行 模拟 。 地 面 径流 的 形成 有 三 种 情况 : 
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@ 不 透水 面 上 的 直接 降雨 形成 径流 ，@@ 超 渗 坡 面 流 ， 产 
生 在 较 干旱 荒 兽 的 地 区 ， 常 用 下 渗 理 论 模拟 ，@ 饱 和 坡 
面 流 , 产生 在 温暖 ,湿润 和 植被 良好 的 地 区 ，, 常用 蓄 满 产 
流 (或 称 超车 产 流 ) 概 念 模拟 。 壤 中 流产 生 在 两 个 土 层 的 
界面 上 , 在 湿润 的 、 植 被 良好 地 区 占 总 径流 量 很 大 比重 ， 
常 根据 表土 层 的 自由 水 蔷 量 进行 模拟 ; 地 下 径流 是 由 稳 
定 入 渗 形成 的 , 常 采用 线性 水 库 模 拟 , 当 深层 地 下 水 补给 
不 容 忽视 时 ,也 可 分 层 模拟 。 在 燕 散发 计算 模型 中 ,应 用 
基 散 发 能 力 的 概念 计算 区 散发 量 。 当 流域 充分 湿润 时 , 实 
际 燕 散发 与 蒸 散发 能 力 相等 ， 否 则 要 按 实际 若 发 量 随 流 
域 干 爆 程 度 和 主 壤 湿度 垂直 分 布 情况 而 变化 的 规律 ， 采 
用 分 土 层 计算 浆 散 发 量 的 方法 ， 按 这 种 方法 可 分 为 两 层 
或 三 层 ， 但 一 般 不 考虑 芍 散 发 在 流 城 面 上 分 布 的 不 均匀 
性 ( 见 流域 总 说 发), 在 汇流 计算 模型 中 , 常 采用 单位 过 程 
线 、 洪 水 演算 、 线性 水 库 、 蓄 泄 关系 等 简化 的 方法 进行 模 
拟 。 模 型 参数 原则 上 可 用 实际 观测 资料 直接 定量 ， 但 事 
实 上 不 可 能 有 这 样 多 的 观测 资料 ， 因 此 常 采用 优化 技术 
优选 ， 间 接 确定 参数 。 当 所 选 参 数 使 模拟 的 出 流 过 程 与 
实测 出 流 过 程 相差 最 小 时 , 即 为 所 求 之 参数 。 

模型 的 检验 和 比较 ”对 建立 的 流域 水 文 数学 模型 要 
加 以 检验 和 比较 , 包括 ,模拟 方法 的 检验 和 比较 , 模型 结 
构 和 模型 参数 的 检验 和 地 区 对 比 ， 模 拟 值 与 实测 值 的 比 
较 ， 把 数学 模型 与 实验 结果 对 比 等 。1974 年 世界 气象 组 
织 (WMO) 曾 对 当时 有 代表 性 的 10 个 模型 在 自然 地 理 
条 件 不 同 的 6 个 流域 进行 过 验证 对 比 ， 结 论 是 ，@ 在 湿 
词 地 区 ， 简 单 模型 和 复杂 模型 均 能 取得 同样 好 的 结果; 
@ 在 干 早 季节 ， 考 虚 了 土壤 含水 量 的 模型 计算 较 好 ，@ 
在 资料 条 件 不 好 时 ,不 直接 计算 土壤 含水 量 的 模型 ,有 时 
反而 优 于 计算 土壤 含水 量 的 模型 ，@ 结 构 不 定 的 模型 ， 
对 大 小 不 同 ， 自 然 地 理 条 件 各 异 的 流域 具有 较 好 的 适应 
能 力 。 因 此 ,在 模型 的 选择 与 应 用 时 ,应 根据 流域 气候 和 
自然 地 理 条 件 加 以 考虑 ,必要 时 作出 改进 或 重新 设计 。 

参考 书目 
赵 人 俊 :流域 水 文 模拟 >, 水利 电力 出 版 社 ,北京 ,1984。 

( 赵 人 伏 ) 


lluyu zongzhengfa 
流域 总 蒸发 〈total evaporation) 流域 内 陆 
面 蒸发 .水 面 芒 发 和 植物 散发 的 总 称 。 又 称 流 城 蒸 散 发 。 
在 水 文学 中 ,通常 又 指 这些 闵 发 量 的 总 和 。 陆 地 上 的 年 降 
水 量 有 60 一 70 多 通过 蒜 发 和 散发 返回 大 气 ， 因 此 总 燕 发 
是 水 文 种 环 的 重要 组 成 要 素 ， 它 是 干旱 和 半 干 旱地 区 水 
文 循环 中 陆 相 排 水 (通过 陆地 排泄 ) 的 主要 水 文 过 程 。 从 
水 量 损失 角度 来 说 ， 总 闵 发 是 降雨 径流 形成 过 程 中 唯一 
损失 ， 是 流域 水 量 平 衡 计算 中 重要 项 目 之 一 。 流 域 总 燕 
发 不 是 靠 实测 而 是 通过 估算 求 得 ,因为 在 大 面积 上 ,各 项 
燕 散 发 量 不 可 能 分 别 测定 。 

总 世 发 量 估算 方法 “有 两 种 ，@D 水 量 平衡 法 。 即 根 
据 降水 、 径 流 、 流 域 蕾 水 量变 化 等 资料 估算 总 蒸发 量 。 在 
资料 充分 而 可 靠 的 条 件 下 , 它 是 较 好 的 估算 方法 ,常用 来 


推 求 多 年 平均 总 蒸发 量 ， 有 较 高 的 精度 。 但 随 着 计算 时 
段 的 缩短 ,运用 这 种 方法 ,要 正确 给 定时 段 始末 的 流域 车 
水 量 是 有 困难 的 。@ 模 式 计算 法 。 根 据 土壤 含水 量 的 垂 
直 分 布 ,流域 总 燕 发 量 的 计算 用 一 层 模 式 、 两 层 模 式 和 三 
层 模 式 。 一 层 模式 把 可 蒸发 层 作为 一 个 整体 ， 并 认为 蒸 
发 量 同 该 层 土壤 含水 量 成 正比 。 由 于 模式 未 计 及 土壤 水 
分 垂 向 分 布 ,对 久 旱 之 后 的 小 雨 , 土壤 水 分 少 , 计算 的 总 
燕 发 量 明 显 偏 小 。 两 层 模式 把 可 燕 发 层 分 为 上 、 下 两 层 ， 
并 认为 降雨 补给 土壤 和 燕 发 消耗 土壤 水 分 都 是 先 上 层 后 
下 层 。 两 层 分 别 遵循 各 自 的 燕 发 规律 ， 上 层 以 燕 发 能 力 
(充分 供水 条 件 下 的 燕 发 率 ) 燕 发 ,直到 上 层 水 分 耗 尽 , 才 
由 下 层 土壤 水 供给 下层 莱 发 量 等 于 总 蒸发 能 力 与 上 层 
土壤 蒸发 最 之 差 值 乘 以 下 层 土壤 实际 水 分 与 该 层 最 大 合 
水 量 之 比值 。 三 层 模式 则 在 两 层 模式 的 基础 上 加 进深 层 
燕 发 。 当 下 层 土壤 水 分 消耗 殖 尽 ， 不 能 满足 下 层 燕 发 的 
最 小 值 时 ,深层 开始 燕 发 ( 见 土 壤 荡 发 )。 

总 蘑 发 能 力 “ 指 供水 充分 条 件 下 ,单位 时 朋 内 蒸 、 散 
发 的 水 量 。 估 算 方法 有 :，@ 根 据 水 面 蒸发 量 估算 ， 在 相 
同 气候 条 件 下 ,流域 总 燕 发 能 力 同 水 面 燕 发 有 密切 关系 ， 
因此 ， 总 燕 发 能 力 可 等 于 水 面 燕 发 量 生 以 反映 水 面 同 流 
域 陆 面 间 热 力 状况 差异 的 折算 系数 。 这 一 系数 与 土壤 特 
性 、 植 物种 类 和 植被 度 有 关 ， 可 以 根据 实验 站 资料 来 确 
定 。@ 根 据 辐射 平衡 值 估算 ， 总 藻 发 能 力 取决 于 流域 地 
面 获得 的 能 量 ,根据 热量 平衡 原理 ,总 燕 发 能 力 等 于 流域 
辐射 平衡 值 、 地 面 与 大 气 间 热 交换 量 的 净 收 入 量 和 地 面 
与 深层 土壤 间 热 交换 量 的 净 收 入 量 三 者 之 和 除 以 蒸发 潜 
热 。@ 根 据 经 验 公 式 估算 ， 利 用 太阳 辐射 强度 ， 日 照 时 
数 、 风 速 、 温度 、 湿度 等 气候 资料 与 实测 总 燕 发 能 力 建立 
经 验 关 系 。 英 国 水 文学 家 H. . 彭 曼 提 出 的 下 列 经 验 半 理 
论 公式 得 到 了 广泛 应 用 ， 
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式 中 Qs 为 辐射 差额 值 ,根据 太阳 辐射 强度 ,日 照 历时 、 气 
温和 湿度 确定 ; E' 为 假定 菊 发 面 的 气温 等 于 水 温 条 件 下 
的 水 面 燕 发 量 ; 4 为 饱和 水 汽 压 -温度 曲线 中 当 温度 为 气 
温 处 的 斜率 ;7 为 二 如 球 温度 表 常 数 , 等 于 0.49; a 为 水 
面 蒸发 转换 为 流域 总 燕 发 能 力 的 转换 系数 ,为 0.6 一 0.8。 
豆 曼 公式 是 根据 热量 平衡 原理 、 空 气动 力学 的 理论 和 水 
面 藻 发 经 验 公式 导出 ， 它 忽略 了 地 面 与 深层 土壤 热 交 换 
和 地 面 与 大 气 热 交 换 量 ， 并 且 假 定 太阳 辐射 中 的 短波 成 
分 与 日 照 历时 成 比例 。 这 种 忽略 和 假定 同 实际 情况 不 
符合 。 
参考 书目 
R. K. Linsley, Jr., et al., Hydrology for Engineers, 3rd 


ed., McGraw-Hill, New York, 1982. 
( 梁 瑞 驹 ) 


longjuan 
龙 卷 〈tornado) 。 自 积 雨 云 底 部 下 垂 的 吝 斗 状 去 
及 其 所 伴随 的 非常 强烈 的 旋风 。 它 是 一 种 破坏 力 最 强 的 


小 尺度 天 气 系统 ,又 称 龙卷风 ,由 于 漏斗 云 内 气压 很 低 ， 
具有 很 强 的 哆 吸 作用 , 当 漏斗 云 伸 到 陆地 表面 时 ,可 把 大 
量 沙 尘 等 豚 到 空中 ,形成 侍 柱 , 称 陆 龙 卷 ; 当 它 伸 到 海面 
时 ,能 吸 起 高 大 水 柱 , 称 海龙 卷 (或 水 龙 卷 ) (参见 彩 图 插 
页 第 17 页 )。 海 龙 卷 一 般 较 陆 龙 卷 弱 ， 水 平 范围 也 比 陆 
龙 卷 小 。 历 史上 有 关 下 降 银 币 雨 青蛙 雨 .黄豆 雨 等 的 记 
载 ,都 是 龙 卷 将 地 面 或 水 中 的 物体 吸 上 天 空 , 带 到 远 处 随 
十 降落 所 致 。 

龙 卷 的 直径 约 几米 至 几 百 米 ， 平 均 约 250 米 。 移 动 
距离 一 般 为 几 百 米 至 几 公里 ,个 别 可 达 几 十 公里 以 上 。 龙 
卷 的 中 心气 压 极 低 , 一 般 比 同 高 度 四 周 低 几 十 百 帕 , 据 估 
计 , 强 龙 卷 中 心 附近 的 地 面 气压 可 低 达 400 百 帕 以 下 , 极 
端 情况 可 低 达 200 百 帕 。 由 于 中 心气 压低 ， 中 心 附近 的 
气压 梯度 极 大 ,因此 风速 和 上 升 速 度 都 很 大 。 据 估计 , 龙 
卷 中 心 附近 的 风速 一 般 约 为 每 秒 几 十 至 一 百 米 ， 极 端 情 
况 可 达 150 米 / 秒 以 上 ,最 大 上 升 速度 可 达 每 秒 几 十 米 甚 
至 上 百 米 。 龙 卷 的 旋转 方向 在 北半球 一 般 都 是 气旋 式 
《 逆 时 针 ) 的 ,但 也 有 少数 显 反 气 旋 式 ( 顺 时 针 ) 的 。 尽 管 人 
们 早 就 知道 龙 卷 生成 在 很 强 的 热力 不 稳定 的 大 气 之 中 ， 
但 对 其 生成 的 物理 机 制 , 至 今 仍 没有 确切 的 了 解 。 根 据 天 
气 资料 的 分 析 ， 龙 卷 出 现在 一 个 尺度 为 几 十 公里 左右 的 
龙 卷 气旋 之 中 。 此 龙 卷 气旋 可 延伸 到 相当 高 的 高 空 ,在 地 
面 龙 卷 出 现 之 前 半 小 时 就 已 存在 。 探 测 发 现 , 龙 卷 气旋 常 
出 现在 强烈 冷 镍 和 飚 线 附 近 以 及 强风 暴 中 ， 在 台风 外 围 
的 强烈 不 稳定 区 中 有 时 也 能 见 到 。 在 龙 卷 气旋 中 ， 往 往 
有 几 个 尺度 比 它 小 的 襄 旋 , 称 为 龙 卷 涡 旋 ,其 中 存在 一 个 
或 几 个 可 见 的 龙 卷 漏 斗 , 在 一 个 可 见 的 龙 卷 漏 斗 中 ,还 可 
存在 一 些 更 小 的 吸管 说 旋 ， 主 要 的 灾害 就 是 由 这 种 吸管 
涡 旋 造 成 的 。 

就 世界 范围 而 言 ， 龙 卷 主 要 发 生 在 中 纬度 (20" 一 
50*) 地 区 。 美 国 是 龙 卷 出 现 最 多 的 国家 ,平均 每 年 约 出 
现 500 次 左右 。 澳 大 利 亚 、 日 本 次 之 。 在 中 国 也 可 见 到 
龙 卷 ,每 年 春季 和 初夏 , 它 常 发 生 在 华南 、 华 东 一 带 ,南海 
和 台湾 海峡 有 时 也 出 现 水 龙 卷 , 出 现时 间 大 多 在 下 午 2 
点 至 8 点 。 龙 卷 的 巨大 破坏 力主 要 由 三 部 分 组 成 ，@ 风 
压 极 大 ， 可 将 沿途 的 建筑 物 摧毁 ，@ 建 筑 物 与 龙 卷 之 间 
的 巨大 的 气压 梯度 力 ， 足 以 使 建筑 物 由 内 向 外 爆炸 ，@ 
上 升 气流 极 强 ,能 将 上 万 吨 的 整 节 大 车 叮 卷 和 空中 ,将 上 
干 吨 的 轮船 由 海面 抛 到 岸上 。 如 1925 年 3 月 18 日 美国 
出 现 的 一 次 强 龙 卷 ,造成 689 人 死亡 ，1980 人 受伤 ;又 如 
1967 年 3 月 26 日 上 海地 区 出 现 的 一 次 强 龙 卷 ， 毁 坏 房 
屋 一 万 余 间 ，22 座 能 承受 两 倍 于 12 级 大 风 风 力 的 高 压 
电线 铁塔 被 拔 起 或 扭 折 。 龙 卷 还 难以 准确 预报 ， 但 可 以 
根据 天 气 条 件 判 断 在 某 一 地 区 产生 龙 卷 的 可 能 性 ， 然 后 
通过 雷达 监测 ,及 时 发 出 警报 。 《 汤 明教 ) 


Lou Yuanll 
类 元 礼 。 ”中 国 元 未 明 初学 者 。 字 起 天 , 雪 川 ( 今 浙江 
吴兴 ) 人 。14 世纪 中 叶 在 世 , 生 卒 年 月 不 详 。 类 元 礼 富有 
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天 气 预报 经 验 , 编 写 4 田家 五 行 》。 该 书 按 月 份 、 天 文 、 地 
理 、 草 木 . 鸟 兽 、 鳞 鱼 、 气 候 等 类 编列 , 为 太湖 流域 天 气 预 
报 经 验 专辑 ,当时 流传 很 广 。 明 茎 桥 和 胡 文 焕 等 曾 予 以 校 


验 或 增补 。 ( 王 网 飞 ) 
ludi shulwenxue 

陆地 水 文学 (hydrology of land) ” 见 水 文科 
学 。 


lujia lanhuobo 
陆架 拦 获 波 (continental shelf trapped wa- 
Yes) 。 能 量 显著 集中 在 大 陆架 上 的 一 类 沿岸 传播 的 长 


波 。 其 中 频率 低 于 惯性 频率 者 , 称 为 陆架 该 ;频率 高 于 惯 ; 


性 频率 者 , 称 为 边缘 波 。 

山 架 波 ” 当 海面 上 一 个 气压 系统 的 移动 速度 比 当地 
海洋 中 长 波 的 传播 速度 小 得 多 的 时 候 ， 海 面 对 于 气压 变 
化 的 反应 近似 于 “ 静 压 反应 ", 即 海面 大 气 的 压力 降低 ( 升 
高 )1 毫 巴 时 ,海面 上 升降 低 ) 约 1 厘米 。 但 是 ,1962 年 
B, V. 哈 蒙 分 析 澳 大 利 亚 东 岸 的 验 潮 资料 时 发 现 :在 扣除 
了 静 压 反应 后 的 水 位 谱 的 分 析 结果 中 ， 显示 有 周期 约 5 
天 和 9 天 的 两 种 波动 .两 年 后 ,A. 重 宾 孙 以 一 个 简单 的 动 
力学 模型 对 上 述 波 动作 了 解释 。 由 于 这 种 波动 的 能 量 的 
显著 部 分 集中 于 大 陆架 上 ,和 鲁 宾 孙 便 称 它 为 "陆架 波 ". 陆 
架 该 的 周期 在 数 大 以 上 ,属于 低频 波 ; 因 其 波长 超过 数 百 
公里 , 比 陆架 区 域 水 深 ( 数 百 米 ) 大 得 多 , 故 属于 长 波 。 陆 
架 波 呈 单 向 传播 。 在 北半球 的 一 个 背 海 面 陆 的 观察 者 会 
发 现 , 陆 架 波 总 是 向 左 传播 的 ;而 在 南半球 则 相反 。 应 指 
出 , 重 宾 孙 所 研究 的 陆架 波 的 波 型 ,为 陆架 波 在 低频 段 的 
极限 情况 ， 其 相 速 正 比 于 陆架 宽度 和 锅 性 频率 之 积 且 和 
波长 无 关 , 故 为 非 弥 散 波 。 其 实 ,陆架 波 在 一 般 情况 下 是 
弥散 波 。 再 者 , 鲁 宾 孙 研究 的 陆架 波 是 无 水 平 辐 散 的 , 当 
陆架 宽度 和 罗斯 比 变形 半径 相 比 不 再 是 小 量 时 ， 海 面 的 
水 平和 辐 散 效应 是 应 该 考虑 的 。 并 且 ， 波 在 这 种 情况 下 的 
传播 速度 ， 将 由 于 重力 效应 的 修正 而 减 小 。 对 于 无 辐射 
陆架 波 来 说 ,气压 效应 和 静 压 效应 相 比 是 微不足道 的 ;但 
如 果 考 虑 辐 散 陆架 波 ， 则 这 两 种 效应 可 能 具有 相同 的 量 
级 。 一 般 说 来 , 风 效应 对 陆架 波 的 贡献 大 于 气压 的 效应 。 

边 绰 波 “1846 年 ,'G. G. 斯 托 克 斯 在 关于 流体 动力 学 
理论 研究 的 一 个 报告 中 ,把 岸 界 当 作 平 直 的 ,而 把 水 下 地 
形 假定 为 一 个 半 无 限 宽 的 均匀 斜坡 ， 从 而 导出 了 一 种 在 
陆架 上 沿岸 传播 的 前 进 波 。 它 的 振幅 随 着 离 * 岸 "距离 的 
增加 而 依 指数 规律 衰减 。 在 距离 “ 岸 边 " 约 一 个 波长 处 ， 
振幅 几乎 衰减 玛 尽 。 故 匡 . 兰 姆 于 1945 年 在 其 所 著 的 《 海 
体 动力 学 ?一 书 中 ,将 这 种 波 命名 为 “边缘 波 "。 虽 然 边 缘 
波 的 能 量 显著 地 集中 于 “ 岸 " 的 附近 区 域 的 这 一 特征 ,类 
似 于 陆架 波 , 但 它们 的 性 质 不 同 :边缘 波 是 一 种 惯性 重力 
波 , 其 频率 高 于 惯性 频率 ,而 陆架 波 则 否 。 斯 托 克 斯 边缘 
波 的 传播 速度 ， 正 比 于 重力 加 速度 和 底 坡 的 正弦 之 积 的 
平方 根 , 反比 于 波 数 的 平方 根 。 因 此 , 边缘 让 为 弥散 波 ， 
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其 群 速 大 小 为 传播 速度 的 一 半 ; 并 且 , 对 于 确定 的 波长 而 
言 ,两 列 反 向 传播 的 斯 托 克 斯 边缘 波 的 频率 相等 ,从 而 相 
速 和 群 速 此 分别 相等 ,具有 "对称 "性 。 

1956 年 , W. H. 蒙 克 及 其 合作 者 在 一 项 研究 中 指出 ， 
曾 在 美国 东海 岸 陆架 上 由 4 次 飓风 所 诱发 的 水 位 余 振 
( 见 风暴 潮 ) 就 是 边缘 波 。 其 实 ， 海 洋 中 的 许多 动力 学 现 
象 , 例如 海 哺 、 风暴 潮 等 等 ， 都 能 在 陆架 上 诱发 边缘 波 。 
1951 年 , C. H. 埃 卡特 推广 了 斯 托 克 斯 的 边缘 波 解 。1958 
年 ，R. 里 德 和 棍 浦 钦 二 朗 首 先 探讨 了 地 球 自转 对 边缘 波 
的 影响 ,并 指出 在 这 种 影响 作用 下 的 边缘 波 ,不 再 具有 上 
述 斯 托 克 斯 边缘 波 的 对 称 性 ， 即 反 向 传播 的 两 列 波 的 相 
速 各 异 :在 北半球 , 对 于 一 个 背 海 面 陆 的 观察 者 而 言 , 向 
右 传播 的 边缘 波 的 相 速 大 于 向 左 传播 者 ， 在 南半球 则 相 
反 。 应 指出 ,在 边缘 波 的 动力 学 理论 研究 中 , 仅 当 边缘 波 
的 波长 不 太 大 时 ?才能 不 考虑 陆架 外 缘 的 影响 ,而 采用 半 
无 限 宽 的 陆架 模型 。1968 年 ,L.A. 米 沙 克 对 于 有 限 宽 陆 
架 上 的 边缘 波 的 研究 结果 表明 ， 边 缘 波 的 波长 和 陆架 宽 
度 的 比值 不 超过 某 一 极限 值 。 

陆架 拦 获 波 的 研究 结果 ， 广 泛 应 用 在 陆架 环流 动力 
学 及 诸如 上 升 流 ,沿岸 流 、 风 暴 潮 、 海 底 沉积 物 推移 等 一 
系列 近 岸 海区 的 动力 学 现象 的 研究 中 。 特 别 是 有 关 各 种 
尺度 的 拦 获 波 的 相互 作用 及 其 和 平均 流动 的 相互 作用 、 
不 规则 的 海底 地 形 和 岸 界 ,海水 层 化 \ 消 流 混 合 过程 等 因 
素 对 各 种 拦 获 波 的 影响 等 ， 已 成 为 浅海 动力 学 研究 中 的 
重要 课题 。 

参考 书目 

H.Lamb, Hydrod ynamics, Gth, ed., Cambridge University 
Press, Cambridge.1945. 
B.P.H. Le Blond,L. A. Mysak, WH aves in the Ocean, ESPC, 
Amsterdam, 1978. 
( 汉 士 律 》 


lu 
露 (dew) 因 地 面 或 地 物 珍 面 散热 降温 (温度 一 
般 在 0'C 以 上 )， 使 附近 空气 中 的 水 汽 达 到 饱和 而 在 地 
面 或 地 物 表 面 上 凝结 的 水 消 〈 参 见 彩 图 插页 第 13 页)。 
露水 在 温度 下 降 到 0'C 以 下 时 冻结 成 冰 珠 , 称 为 冻 露 。 
当 潮湿 空气 和 较 冷 表面 接触 时 ， 容 易 形 成 露 。 晴 天 
或 略 有 微风 的 夜间 和 清晨 ,往往 容易 出 现 露 ,这 是 因为 此 
时 的 土壤 和 植物 覆盖 层 表面 的 辐射 冷却 较 强 、 微 风 又 把 
潮湿 空气 送 来 并 将 已 经 析出 水 汽 的 空气 带 走 的 缘故 。 地 
面 辐射 冷却 所 能 达到 的 最 低温 度 与 地 面 的 风速 有 关 。 每 
当 风 强烈 时 ,大 气 演 法 较 强 ,低层 冷却 空气 与 高 层 较 暖 空 
气 之 间 发 生 剧 烈 的 混合 作用 ， 使 地 面 地 物 的 温度 比 无 风 
时 高 ,这 不 利于 露 的 形成 。 政 松 的 土壤 , 导热 率 低 , 夜间 
其 表面 因 和 辐射 冷却 而 降温 的 情况 极其 显著 ,因此 , 琉 松 十 
壤 表 面 上 形成 的 露 比 紧密 土壤 表面 为 重 .植物 覆盖 层 、 森 
板 和 屋顶 等 的 表面 ,辐射 冷却 比 土壤 强烈 ,它们 表面 上 的 
露 更 多 。 有 时 树叶 下 面 也 有 露 ， 这 是 由 于 从 较 暖 的 土壤 
表面 蒜 发 出 来 的 水 汽 幕 结 而 形成 的 。 


中 纬度 地 区 的 夜间 ， 露 的 水 量 约 为 0.1 一 0.3 毫米 ， 
一 年 总 计 约 10 一 50 毫米 。 在 降水 稀少 的 干旱 地 区 ,露水 
有 利于 作物 的 生长 。 一 般 春 露 比 秋 露 多 ,夏季 较 少 ,这 是 
因为 夏季 地 面 和 地 物 表面 的 温度 不 容易 冷却 到 露点 以 下 


的 缘故 。 《周明 埋 周 乐 又 ) 
Luoslbl 

罗斯 比 ,C. -G。 (Carl-Gustaf Arvid Rossby 
1898~1957) 瑞典 、 美国 气象 学 家 。1898 年 12 月 


28 日 生 于 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 ，1957 年 8 月 19 日 卒 于 出 生 
地 。1918 年 毕业 于 斯 德 哥 尔 摩 大 学 ,1925 年 获 博士 学 位 。 
1926 年 移居 美国 ,1928 年 任 麻 
省 理工 学 院 教授 ， 并 任 美国 第 
一 个 气象 系 主任 。1932 年 起 终 
身 兼任 伍兹 答 尔 海洋 研究 所 研 
究 员 。1939 一 1941 年 任 美国 气 
象 局 副 局 长 。1941 年 任 芝加哥 
大 学 气象 系 主任 。1950 年 返 瑞 
典 , 任 斯 德 哥 尔 摩 大 学 教授 , 创 
办 国际 气象 研究 所 , 兼 所 长 ,他 
曾 任 美国 国家 科学 院 院士 ， 美 
国 气象 学 会 理事 长 ， 英 国 皇 家 气象 学 会 名 誉 会 员 和 西蒙 
斯 纪念 金 质 奖章 获得 者 (1953 年 )。 世 界 气象 组 织 于 1957 
年 授予 他 国际 气象 组 织 奖 。 

罗斯 比 以 首先 认为 气压 场 向 风 场 适应 、 提 出 长 流 理 
论 和 开创 大 气 化 学 研究 而 闻名 ， 对 大 气 科 学 的 发 展 作出 
了 重要 的 贡献 ,1932 年 他 研究 气 团 热力 学 、 大 气 和 海洋 的 
洋流 问题 ,提出 假 绝 热 过 程 和 相当 位 温 等 概念 ( 见 大 气 执 
力学 温度 ), 并 创制 罗斯 比 图 解 ， 1937 年 研究 大 尺度 空气 
运动 ,首先 提出 主要 是 气压 场 向 风 场 适应 的 观点 ,开辟 了 
研究 大 气 运动 适应 问题 的 新 分 支 ( 见 大 气 地 转 舌 应 )， 
1939 年 提出 了 大 气 长 波 理论 ( 见 大 气 波动 ), 后 又 提出 位 
渴 度 人 ( 见 大 气动 力 方程 )， 1941 年 发 表 《 现 代 气 
象 学 科学 基础 一文 ， 对 大 气 的 三 图 经 图 环流 模式 ( 见 大 
气 环流 ) 作 了 精 腑 的 论述 。 罗 斯 比 热 心 教育 事 业 , 积 极 培 
养 人 才 。 他 分 别 在 美国 麻 省 理工 学 院 、 芝 加 哥 大 学 和 瑞 
典 斯 德 哥 尔 摩 大 学 创建 气象 学 系 ， 在 芝加哥 大 学 还 征 聘 
大 量 专业 人 才 开 展 气象 学 的 研究 工作 ， 形 成 了 气象 学 的 
芝加哥 学 派 。 许 多 著名 的 气象 学 家 都 是 他 的 学 生 ， 如 美 
国 的 也, 里 尔 `V. P. 斯 塔 尔 、 了 . 富 尔 艾 、 部 晓 总 和 中 国 的 
叶 色 正 、 谢 义 业 、 顾 家 湖 等 。 此 外 ， 他 还 致力 于 创办 学 术 
刊物 ,如 在 他 的 倡议 下 ,创办 《海洋 研究 杂志 》(1932 年 
始 刊 ),《 气 象 学 杂志 》(1944 年 始 刊 ,1962 年 改名 为 《大 气 
科学 杂志 》) 和 《大 地 》(1949 年 始 刊 ,并 亲 任 主编 )。 


罗斯 比 一 生 中 共 发 表 学 术 论著 70 篇 ,他 的 重要 著作 
还 有 :《 大 气 中 的 行星 流 型 》(1940), 《 正 压 大 气 中 行星 波 
的 频 散 》(1949),，& 论 低层 大 气 大 气 环流 的 性 质 》(1949)， 
《 论 化 学 气候 及 其 随 大 气 环流 型 的 变化 》(1955, 和 蔬 . 埃 
格 内 合作 ) 等 。 

参考 书目 

B. Bolin, ed., The Atmosphere and the Sea in Motion, Ro- 

ckefeller Institute Press, New York, 1959. 


( 顾 钓 禧 ) 
Luosibibo 
罗斯 比 波 (Rossby wave) ” 见 大 气 波动 。 
Luosi Hol 
罗斯 海 (Ross Sea) 见 南 大 洋 。 
Luoluncl 
洛 伦 芯 , E. N. (Edward Norton Lorenz 
1917~ ) 美国 气象 学 家 。1917 年 5 月 23 日 
生 于 美国 康 


狄 格 州 。1943 年 获 麻 省 理工 学 院 理科 硕士 ， 


洛 伦 区 主要 研究 大 气 环 


用 有 效 位 能 ( 见 大 气 能 量 ) 
讨论 了 大 气 环流 维持 的 机 理 。 
1963 年 发 表 的 《确定 性 的 非 周 
期 流 ? 一 文 ,首次 从 确定 的 方程 
《后 被 称 为 洛 伦 欧 方程 ) 中 计算 
模拟 出 非 周期 现象 ， 从 而 提出 
用 逐步 延伸 方法 从 事 长 期 天 气 
预报 是 不 可 能 的 观 该 文 也 
被 认为 是 研究 非 线 性 浑 沌 问题 
的 第 一 篇 论文 。 1963 年 以 后 ， 
系统 研究 数值 天 气 预报 “可 预报 性 的 极限 "的 理论 和 实际 
问题 。1967 年 出 版 的 《大 气 环流 的 性 质 和 理论 》 一 书 ， 精 
辟 地 阐述 了 大 气 环流 研究 工作 的 历史 发 展现 状 和 展望 。 
由 于 他 对 大 气 环流 动力 学 有 独特 和 革新 的 见解 以 及 
研究 天 气 预报 “可 预测 性 " 问题 的 成 果 , 多 次 获得 名 誉 学 
位 和 奖励 。1963 年 获 美国 气象 学 会 迈 辛 格 奖 , 1969 年 获 
美国 气象 学 会 罗斯 比 研究 奖章 , 1973 年 获 英国 皇家 气象 
会 西蒙 斯 纪念 金 质 奖 章 ，1983 年 获 瑞典 皇家 科学 院 克 
拉 福 德 奖 。 洛 伦 蒋 的 主要 论著 还 有 :《k 动 力学 方程 的 最 大 
简化 》(1960)》、《 振 荡 力学 2(1963)、《 大 气 环流 的 低 阶 模 
式 》(1980)、《 用 大 的 数值 模式 进行 大 气 可 预测 性 试验 》 
(1983) 等 。 ( 刘 式 达 ) 
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Ma Tingying 


马 延 英 〈1899 一 1979) 中 国 海洋 地 质 学 家 、 古 
生物 学 家 。 字 雪 峰 ,1899 年 生 于 辽宁 金 县 ,1979 年 9 月 15 

日 在 台北 病故 。1927 年 和 1929 年 先后 毕业 于 日 本 东京 
高 等 师范 ,东北 帝国 大 学 ,1936 年 获 博士 学 位 ,同年 回国 。 


历任 中 国 地 质 调查 所 研究 员 兼 中 央 大 学 教授 (1936 一 
1939) ,中 国 地 理 研究 所 研究 员 兼 海洋 组 主任 (1940 一 
1945) , 台 
教授 等 。 


湾 省 海洋 研究 所 所 长 (1946~1950) 和 台湾 大 学 
一 生 致 力 于 研究 珊瑚 化 石 的 生长 节律 、 古 气候 
和 大 陆 漂 移 。 主 要 贡献 ，@ 发 
现 古 今 珊瑚 的 生长 节律 和 生长 
率 及 其 与 赤道 变化 、 水 温 的 关 
系 ，@ 运 用 海 相 化 石 详细 论述 
了 寒 武 纪 和 奥 陶 纪 以 来 每 一 个 
地 质 时 期 的 气候 与 变迁 ，@ 从 
40 年 代 开始 , 依据 海 相 化 石 系 
统 地 论证 了 “大 陆 漂 移 说 "， 列 
出 了 古今 各 大 陆 的 相对 位 置 和 
漂移 程序 ,进而 解释 岛 弧 、 火 山 
和 海平 面 变 动 的 原因 ， 以 及 其 他 各 种 海洋 构造 ，@1956 
年 提出 邻近 中 国 的 东海 ,南海 有 良好 的 贮 油层 ,及 其 相关 
的 石油 生成 理论 。 撰 有 100 余 篇 论著 ,重要 的 有 《 造 礁 瑶 
瑚 的 成 长 率 及 其 与 海水 温度 的 关系 》(1937)、《 大 陆 漂移 
及 亚洲 东 缘 现在 的 漂移 速度 》(1957)、《 由 珊瑚 礁 年 生长 
值 看 三 大 洋 发 展 史 》(1959) 《 古 气候 与 大 陆 漂 移 之 研究 》 


(1~19 册 ,， 1943 一 1966) 等 。 (和 孙 关 龙 ) 
mal 

盾 (haze) 见 大 气 光 象 。 

Mao Honl 

毛 汉 礼 (1919~ ”) ”中 国 物理 海洋 学 家 。1919 


年 1 月 25 日 生 于 浙江 省 诸暨 县 , 1943 年 毕业 于 浙江 大 
学 ，1947 年 赴 美 进修 ，1951 年 
获 博士 学 位 ， 曾 任 美国 斯 克 里 
普 斯 海洋 研究 所 副 研 究 员 。 
1954 年 回国 , 历任 中 国 科学 院 
海洋 研究 所 副 研究 员 、 研 究 员 
兼 副 所 长 ， 国 家 科 委 海洋 组 成 
员 ， 国 际 海洋 物理 科学 协会 
(IAPSO) 中 国 委员 会 主席 ,中 国 
海洋 湖沼 学 会 副 理事 长 ， 
海洋 学 会 副 理事 长 ， 中 国 科学 
院 学 部 委员 ,《 海 洋 学 报 》.《 海 洋 与 湖沼 > 副 主编 等 。 参 加 
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和 主持 了 1957 年 “金星 "号 的 “渤海 湾 及 北 黄海 西部 海洋 
综合 调查 ”参加 和 领导 了 1958 一 1960 年 的 中 国 全 国 海 
渗 综 合 调 查 ,以 后 又 参加 并 领导 了 “中 国 海 温 、 盐 ,密度 路 

、“ 东 海北 部 气旋 型 ( 冷 ) 涡 ”"、“ 黄 、 东 海 环 流 和 浅海 动 
力学 "等 专题 研究 。 他 与 日 本 海洋 学 家 吉田 耕 造 合作 ,于 
1957 年 提出 的 上 升 流 理论 模式 迄今 仍 被 广泛 采用 ; 他 与 
同事 在 中 国 首次 提出 了 浅海 跃 层 的 研究 方法 ;对 渤海 , 黄 
海 、 东 海 的 水 文 特征 和 水 团 ， 对 长 江口 和 杭州 湾 的 咸 淡 
水 混合 扩散 问题 ， 均 有 较 详尽 的 研究 。 著 有 《海洋 科学 》 


(1955) 和 《海洋 水 文物 理学 的 研究 》 等 。 (这 业 立 ) 
maomoaoyu 
毛毛 雨 (drizzle) 分 布 稠密 均匀 的 微细 液态 件 


水 ,水 滴 直 径 小 于 0.5 毫米 ,可 随 风 标 流 。 毛 毛 雨 大 多 降 
自 大 气 层 结 稳定 的 层 云 ,也 有 从 算 中 降落 的 。 

在 冬 末 春 初 东北 季风 盛行 时 期 ， 中 国 南部 沿海 及 中 
印 半岛 北部 常 出 现 一 种 “克拉 香 天 气 ", 即 由 雾 . 毛 毛 雨 和 
微 雨 所 形成 的 潮湿 期 天 气 ,一 般 从 1 月 末 开 始 , 有 时 可 断 
断 续 续 维持 到 4 月 中 旬 。 这 时 候 因 常 伴 有 雾 和 低 云 ， 能 
见 度 极 差 ， 严 重 影响 该 地 区 的 航空 飞行 。 中 国 气象 人 员 
常 把 这 种 长 期 持续 的 毛毛 雨 和 微 雨 的 天 气 称 为 治 雨 天 
ne ( 书 统 健 ) 


melyu 
梅雨 (plum rains) ”初夏 时 期 从 中 国 长 江 流域 
到 日 本 南部 雨 期 较 长 的 连阴雨。 因 时 值 梅子 黄 热 ， 加 。 


有 Ry 中 说 “三 时 已 断 黄梅 十 ;万 里 初 来 舶 解 风 " 三 时 ， 为 
夏至 后 半月 , 舶 缠 风 指 的 是 东南 季风 。 此 诗 的 意思 是 :在 
七 月 上 旬 后 半期 ,东南 季风 盛行 时 ,梅雨 期 结束 。 以 上 两 
诗 ， 分 别 指出 的 入 梅 和 出 梅 的 日 期 , 同 现在 大 致 哆 合 。 

梅雨 产生 于 西 太平 洋 副 热带 高 压 边缘 的 任 区 〈 可 称 
梅雨 锋 ), 是 极地 气田 和 副热带 气 团 相 互 作用 的 产物 。 梅 
雨 雨 带 的 位 置 和 稳定 性 ,与 副热带 高 压 的 位 置 ( 凑 线 一 般 
稳定 在 北纬 20" 一 25* 之 间 ) 和 强度 密切 相关 ， 还 与 西风 
带 有 无 利于 冷 空气 南下 到 长 江 流域 的 环流 形势 有 关 。 每 
年 6 月 初 , 当 大 气 环流 的 形势 产生 比较 大 的 调整 后 , 西 太 
平 洋 副热带 高 压 消 线 跳 到 北纬 20° 以 北 ,就 开始 入 梅 。 当 
西 太平 洋 副 热带 高 压 疹 线 进一步 北 跳 ,越过 北纬 25° 时 ， 
梅雨 期 结束 ,这 时 长 江 流域 进入 伏旱 期 。 

梅雨 期 的 划 定 一 般 着 重 考虑 局 地 短期 的 天 气 特征 ， 
如 雨 日 .雨量 ,气温 、 云 量 和 相对 湿度 等 。 中 国 江南 一 带 ， 
如 浙江 ,江西 及 湖南 南部 ， 梅 雨 一 般 比 长 江 流域 时 ,对 长 
江上 游 是 否 存在 梅雨 ,还 有 争议 。 

入 梅 与 出 梅 日 期 的 多 年 变化 很 明显 。 如 20 世纪 50 
年 代 长 江 中 下 游 的 入 梅 日 期 ,平均 在 6 月 10 日 ， 出 梅 日 
期 则 在 7 月 12 日 ,平均 梅雨 期 为 33 天 ;而 60 年 代 的 入 梅 
日 期 ,推迟 到 6 月 17 日 ,出 梅 日 期 又 提早 到 7 月 6 日 , 梅 


雨 期 缩短 到 20 天 。 个 别 的 年 份 里 ,变化 更 为 明显 。 
梅雨 期 间 降水 量 的 年 际 变化 也 较 大 。 按 降水 量 的 多 
寡 , 可 将 梅雨 分 成 丰 梅 . 枯 梅 和 空 梅 三 种 ,如 1954 年 是 长 
江 流 域 近 百年 来 未 遇 的 丰 梅 年 ,梅雨 期 长 达 35 天 ， 以 长 
江 下 游 的 上 海 ,南京 ,芜湖 ,九江 和 汉口 五 个 站 为 例 ,梅雨 
期 的 雨量 平均 达到 454 毫米 ;而 1958 年 则 为 空 梅 年 ， 这 
年 初夏 的 雨 带 不 稳定 在 长 江 流域 , 仅 在 6 月 26 日 前 后 有 
少量 降水 ,上 述 五 站 在 梅雨 期 间 的 平均 总 雨量 只 有 30 毫 


米 。 ( 王 绍 武 ) 
Mengke 

坦克 ，W. H.。 (Walter Heinrich Munk 
1917~~。 ) ”美国 地 球 物理 学 家 ,海洋 学 家 。1917 年 


10 月 19 日 生 于 奥地利 维也纳 ,1932 年 移居 美国 。1939 年 
由 加 利 福 尼 亚 大 学 毕业 ， 同 年 
入 疡 交 里 普 斯 海洋 研究 所 ， 在 
所 长 H,U, 斯 书 尔 候 间 普 指导 
下 研究 海洋 。1947 年 获 博士 学 
位 ， 1954 年 任教 授 ，1956 年 为 
美国 科学 院 院士 ,1959 年 后 一 
直 担任 加 利 福 尼 亚 大 学 地 球 物 
理学 和 行星 物理 学 研究 所 所 鞠 
长 。 他 从 事 海浪 . 风 海流 ,海洋 

涌流 、 海 洋 声 学 和 地 球 自转 方 2 
面 的 大 量 理论 研究 ， 和 斯 书 尔 德 鲁 痊 共同 提出 了 海浪 
报 方法 ;在 斯 韦 尔 德 重 普 返 回 挪威 后 ,他 继续 研究 关于 风 
海流 西向 强化 的 理论 和 外 洋 深海 潮汐 的 实测 ; 为 理论 海 
洋 物 理学 作出 了 杰出 贡献 。 他 把 自己 毕生 的 研究 工作 归 
纳 为 地 球 洁 学 ， 即 是 一 门 收集 长 时 间 的 序列 ， 并 对 它 进 
行 高 分 辩 率 
施 和 诲 洋 波浪 方面 的 成 果 ，1985 年 2 月 获 美国 最 高 科学 
奖 -一 全 国 科学 奖 ,还 曾 获 HU. 斯 书 尔 德 重 普 奖 (1966)、 
W.M. 尤 因 奖 (1976).A. 阿 加 西 笑 等 .他 主持 加 利 福 尼 亚 
大 学 地 球 物理 学 和 行星 物理 学 研究 所 工作 20 多 年 ,培养 
出 一 批 优秀 学 者 。 《 炎 尝 本 文 圣 常 ) 


Mengtekaluo fangfa 
蒙特 卡 罗 方 法 (Monte Carlo method) 对 多 
自由 度 系统 的 数值 随机 模拟 方法 。 莹 特 卡 罗 为 摩纳哥 的 
城市 ,以 赌博 著名 。Monte 意 指 纸牌 赌博 。 此 方法 的 名 称 ， 
首先 是 数学 家 J. von 诺 伊 曼 引用 的 。 蒙 特 卡 罗 方法 的 基 
本 概念 是 由 计算 机 产生 随机 数列 ， 然 后 根据 所 要 模拟 的 
物理 过 程 ， 将 随机 数列 变换 成 满足 该 物理 概率 分 布 的 随 
机 数 ,再 由 计算 机 统计 出 所 期 望 的 结果 。 各 随机 数 之 间 互 
相 独 立 , 且 具有 相同 的 概率 分 布 .车 已 确定 某 物理 过 程 的 
理论 模型 , 取 其 大 量 抽样 值 , 则 可 模拟 计算 出 满足 此 物理 
过 程 的 期 望 结果 。 

这 种 方法 的 价值 ,在 于 可 用 数学 模拟 出 复杂 过 程 . 危 
险 性 系统 、 耗 资 巨大 的 实验 或 实验 手段 无 法 重 现 的 自然 


过 程 的 结果 。 它 首先 应 用 于 核武 器 的 研制 。 

在 海洋 光学 中 ， 已 用 蒙特 卡 罗 方法 模拟 海洋 辐射 伟 
递 问题 。 让 随机 数列 代表 参与 多 次 散射 的 光子 ， 并 使 其 
满足 辐射 传递 方程 所 决定 的 物理 过 程 。 然 后 用 数值 方法 
计算 出 光子 迁移 的 结果 。 借 此 ,已 推算 出 海洋 -大 气 系统 
的 复杂 的 辐射 传递 过 程 和 水 中 激光 的 传输 过 程 ， 精 度 达 
3~5%。 

用 蒙特 卡 罗 方法 模拟 随机 海浪 时 ， 让 两 个 随机 数列 
代表 海浪 的 频率 和 相位 ， 将 其 变换 成 所 要 求 的 频率 分 布 
和 相位 分 布 ， 对 这 些 随机 分 布 作 传 里 叶 变 换 之 后 ， 即 得 
到 所 期 望 的 海浪 的 振幅 分 布 和 能 量 分 布 。 

蒙特 卡 罗 方 法 已 应 用 于 物理 学 中 的 量子 多 体 问题 、 
中 子 迁 移 理论 , 非 平 衡 态 统计 物理 .量子 电子 学 的 电子 和 
物质 的 相互 作用 、 磁 流体 力学 等 ;在 工程 技术 上 已 应 用 于 
武器 设计 \ 核 电站 设计 机票 设 计 、 地 震 预 报 和 海浪 研究 ? 
并 应 用 于 生理 过 程 , 生 态 平衡 和 医学 等 方面 。 

《 刘 和 深 ) 
mengjiehe kolcal 
锰 结 核 开 采 (manganese nodule exploita- 
tion) 见 海底 采矿 技术 。 


mldu yueceng 
密度 跃 层 (maximum gradient layer of sea 


Water density) 见 跃 层 。 
Mixixlblhekou 
密西西比 河口 (Mississippi Estuary) 典型 


的 鸟 足 状 三 角 洲 河口 。 位 于 田 西 哥 湾 北 岸 中 部 。 湖 区 界 
巴 吞 鲁 日 离 入 海口 约 450 公里 ,是 早期 三 角 洲 的 顶点 , 枯 
季 盐 水 界 新 奥尔良 离 入 海口 217 公里 ， 是 距 今 750 一 500 
年 间 第 六 期 三 角 洲 的 顶点 。 洪 季 潮 流 界 离 口 门 35.4 公 
里 ， 由 此 向 下 ,水 流 分 西南 水 道 \ 南 水 道 和 劳 特 雷 水 道 三 
汉 入 海 。1963 年 ， 巴 知 鲁 日 上 游 128 公里 处 新 建 分 洪 工 
程 ,将 密西西比 河 的 30% 流量 和 泥 沙 经 阿 查 法 拉 于 古河 
道 南 流入 海 后 ,在 路 易 斯 安娜 海岸 中 部 ， 形 成 了 32.5 平 
方 公里 面积 的 新 三 角 洲 。 

河口 发 育 和 演变 对 界 西 哥 湾 北 岸 中 部 海岸 平原 的 形 
成 及 近海 大 陆架 有 很 大 影响 。7 000 年 以 来 ,发 育 了 7 个 不 
同 的 三 角 洲 系 , 共 分 16 个 大 小 不 等 的 三 角 洲 辩 。 这 个 复合 
三 角 洲 东西 绵延 长 达 200 多 公里 ， 总 面积 约 2.6 万 多 平 
方 公 里 。 沿 海平 原 地 面 的 相对 高 益 虽 只 有 1 一 2 米 ,但 河 
口 三 角 洲 不 同 发 育 阶 段 形成 的 天 然 堤 、 尘 地、 沼泽、 泻 湖 、 
古河 汉 及 坝 岛 等 地 貌 类 型 犹 存 。( 见 图 ) 

径流 在 河口 发 育 中 起 主导 作用 。 据 统计 ， 年 平均 流 
量 为 15 360 米 :/ 秒 , 最 大 流量 57 900 米 ?/ 秒 ， 最 小 流量 
2 830 米 :/ 秒 。 每 年 4 一 5 月 为 汛期 ，9 一 10 月 为 枯水期 。 
由 密西西比 流域 进入 墅 西 哥 湾 的 泥 沙 量 ,在 20 世纪 50 年 
代 平均 每 年 4.95 亿 吨 。60 年 代 以 来 ,由 于 中 上 游 水 土 流 
失 受 到 控制 和 下 游 分 洪 工程 的 建立 ,年 输 沙 总 量 减 为 ?一 
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3 亿 吨 。 目前 三 角 洲 的 西 
南 水 道 为 排 洪 和 船 运 的 主 
汉 , 分 流量 占 40%, 南 水 道 
分 流量 最 小 , 仅 占 20% 。20 
世纪 以 来 ， 密 西西 比 河 发 
生 两 次 较 大 的 洪水 ，1927 
年 出 现 历史 最 高 水 位 ， 最 
大 流量 为 44 108 米 / 秘 ， 
致使 下 游 及 三 角 洲 淹没 面 
积 达 67 340 平方 公里 。 

溺 潮 河口 ， 口 门 附近 
的 潮汐 属 不 正规 全 日 潮 ， 
平均 潮 差 0.3 一 0.75 米 。 
潮流 作 顺 时 针 方向 旋转 ， 
潮流 速 一 般 为 0.1~0.15 
米 / 秒 。 西 南 水 道口 门 附近 
潮流 流速 较 大 ， 但 口内 表 
层 水 流 却 全 年 不 见 倒流 现 
象 。 河 口 盐 淡水 混合 属 半 
度 分 层 型 。 枯 季 ，, 盐 水 可 及 
涨潮 沿 河床 底部 侵入 内 小 
230 多 公里 ， 洪 季 ， 盐 水 模 顶 在 分 汉口 以 下 徘徊 ， 风 浪 
较 小 。 当 风速 超过 3 米 / 秒 时 ， 路 易 斯 安 挪 沿岸 1 一 2 米 
波 高 频率 占 93 免 。 但 飓风 过 境 可 以 引起 河口 强烈 增 水 ， 
并 能 掀起 大 浪 。1969 年 卡 米尔 飓风 ,风速 超过 90 米 / 秒 ， 
口外 实测 最 大 波 高 达 23 米 ,在 极端 情况 下 ,口外 30 米 水 
深 处 两 年 一 遇 的 最 大 波 高 为 10.5 米 。 此 外 ,由 盛行 东南 
风 引 起 的 沿岸 流 可 将 泥 沙 沿 墨 西 哥 湾 向 西 输 移 。 

入 海 泥 沙 以 悬 移 质 为 主 ， 其 中 绝 大 部 分 为 粉 砂 和 粘 
土 , 粘 土 中 区 脱 石 、 高 岭 石 和 伊利 石 的 比例 为 3:1:1。 水 
体 中 平均 含 沙 量 ， 口 门 以 内 及 近 岩 地 区 为 0.2~0.5 千 
克 / 米 ，， 口 外 海滨 减少 至 0.03 千克 / 米 ， 以 下 。 在 三 角 
洲 瓣 或 入 海 汉 道 发 展 阶段 ,入 海 泥 沙 在 口 门 附近 堆积 , 海 
电线 平 均 每 百年 向 海 推进 9.6 公里 ， 三 角 洲 前 缘 的 沉积 
速率 每 年 约 30 厘米 。 当 入 海 汉 道 迁移 以 后 ,波浪 和 沿 | 
流 作用 促使 三 角 洲 前 缘 侵 蚀 后 退 , 继 而 形成 坝 岛 和 泻 湖 ， 
并 因 地 面 沉降 沦 为 三 角 洲 前 缘 盆 地 或 内 陆架 浅 淮 。 行 水 
河 槽 经 过 100 多 年 治理 ， 河 床 演变 稳定 ， 不 少 河 段 已 经 
渠 化 。 

沿海 35 一 28 公里 宽 的 沼泽 地 带 是 鱼 、 虾 、 贝 类 及 多 
种 野生 生物 的 繁殖 场所 。 冲 积 平原 上 则 盛产 大 豆 、 稻 米 、 
甘蔗 和 棉花 。 密 西西 比 三 角 洲 和 墨西哥 湾 沿 岸 还 董 藏 丰 
富 的 石油 和 天 然 气 ， 巴 知 鲁 日 至 新 奥尔良 之 间 的 密 西 西 
比 河 两 岸 已 成 为 著名 的 石油 化 工 基地 。 通 海航 道 自 1928 
年 整治 以 来 ,水 深 已 由 原来 的 6.5 米 加 深 至 12.2 米 ,5 万 
吨 级 的 海轮 从 西南 水 道 直达 巴 知 鲁 日 ， 新 奥尔良 港 年 知 
吐 量 已 达 1.7 亿 吨 (1981)。 密 西西 比 河 河口 区 已 成 为 
美国 中 南部 经 济 发 达 区 域 之 一 。 


5 拉 富 什 
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瞩 西 西 比 河口 (图 中 表示 不 同 发 育 阶段 的 三 角 洲 姓 ) 
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Moll 
莫 里 ,M. F.。 (Matthew Fontaine Maury 
1806 一 1873) 美国 海洋 学 家 、 近 代 海 洋 科学 的 英 基 


人 之 一 。1806 年 1 月 14 日 生 于 弗吉尼亚 州 的 斯 波 特 西 尔 
瓦 尼 亚 镇 ,1873 年 2 月 1 日 在 列 克星 敦 去 世 。1825 年 加 
入 海军 , 1826 一 1830 年 参加 环球 航行 , 1836 年 晋升 为 上 
尉 ，1839 年 因 车 祝 致 残 ，1842 年 负责 “航海 地 图 和 航海 
仪器 库 "( 后 成 为 美国 海军 气象 尖 和 水 文 局 ) 工 作 ,1868 年 
后 一 直 担任 弗吉尼亚 军事 研究 
所 教授 。 他 非常 重视 海洋 与 气 
象 的 相互 关系 ， 是 最 早 研究 这 
个 问题 的 学 者 ， 在 海洋 学 与 气 
象 学 上 都 有 重要 贡献 ,@ 根 据 
收集 的 海风 和 洋流 资料 编制 了 
导航 图 。 依 据 导航 图 可 以 缩短 
航海 的 时 间 〈 如 从 纽约 到 旧 金 
山 的 航海 日 数 可 缩短 三 分 之 
一 )。 并 且 使 航海 图 上 所 载 的 海 
洋 与 气象 记录 趋 于 完善 。@ 促 使 第 一 次 国际 海洋 气象 学 
会 议 于 1853 年 在 布鲁塞尔 召开 ,会 议决 定 在 航海 日 志 中 
要 统一 记载 气象 和 海洋 的 数据 ,@1854 年 刊行 《北大 西洋 
水 深 图 》, 绘 制 了 包括 海 深 达 7 300 多 米 的 等 深 线 ,为 甫 设 
大 西洋 海底 电费 提供 了 有 价值 的 资料 ,还 绘制 过 太平 洋 、 
印度 洋 的 海 图 。@ 1855 年 出 版 《海洋 自然 地 理学 》, 它 系 
统 地 叙述 了 海流 、 风 、 盐 度 、 温度 、 海 洋 与 大 气 的 关系 等 ， 
是 近代 海洋 学 的 第 一 部 著作 。@ 建 立 大 气 环流 模式 ,最 
早 记载 了 墨西哥 湾流 等 现象 。 还 改进 过 海洋 测 深 仪 等 。 
《〈 刘 安国 ) 


Mosangbike Hoalxia 
莫桑比克 海峡 (Mozambique channel) 世 
界 上 最 长 的 、 又 是 较 宽 的 深水 海峡 。 位 于 非洲 大 陆 与 马 
达 加 斯 加 岛 之 间 。 南 北 长 1 670 公里 ,东西 宽 平 均 为 450 
公里 ， 北端 最 宽 处 为 960 公里 , 中 部 最 窄 处 为 386 公里 。 
平均 水 深 约 3 000 米 ， 最 大 水 深 为 4316 米 ( 位 于 南口 )。 
南北 两 端 有 尤 罗 帕 岛 和 科 摩 罗 群 岛 扼守 ,形势 极为 险要 。 
苏伊士 运河 通航 后 , 欧 亚 之 间 的 海上 航程 虽 大 为 缩短 ,但 
20 万 吨 级 以 上 的 超级 油轮 , 仍 须 经 此 取道 好 望 角 。 每 年 
有 2, 5 万 多 艘 海轮 经 过 莫桑比克 海峡 ， 是 世界 上 最 繁忙 
的 海上 航道 之 一 。 

海峡 两 岸 地 形 复杂 。 马 达 加 斯 加 岛 的 西北 岸 为 基 岩 
海岸 , 蚁 蜂 曲 折 , 穿 插 着 珊瑚 矶 和 火山 岛 。 莫 桑 比 克 北 部 
海岸 ,为 犬齿 形 侵蚀 海 岩 。 由 此 往 南 ,海峡 两 岸 都 为 沙 质 
冲积 海岸 ， 发 育 着 沙洲 和 河口 三 角 洲 。 唯 赞 比 西河 口 两 
便 ,为 红 树林 海关。 

海峡 两 侧 陆 架 狭窄 , 陆 坡 陡峭 。 海 底 由 戴 维 海岭 、 莫 
桑 比 克海 盆 \ 马 达 加 斯 加 边缘 台地 和 科 摩 罗 海 盆 组 成 。 戴 
维 海岭 纵 贯 海峡 中 部 。 海 岭 的 西南 面 为 莫桑比克 海盆 ， 
因 有 戴 维 海岭 的 屏障 ， 海 盆 北 部 沉积 物 较 厚 ， 南 部 则 较 
浅 。 海 峡 底 部 的 沉积 物 随地 形 而 不 同 。 东 西 两 侧 陆 架 以 
沙 为 主 ,从 陆架 往外 到 2000 米 等 深 线 处 ,以 粉 沙 为 主 ,中 
深海 主要 为 粉 沙 质 粘土 。 
， 位 于 南 印度 洋 副热带 高 压 形 和 亦 道 低 
压 之 问 ， 受 东南 信 风 控制 ,并 受 北 印度 洋 季风 影响 。 南 部 ， 
3 南 信 风 ,风力 稳定 ， 月 平均 风速 在 6 米 / 秒 以 
上 。 北部 ,12 一 2 月 , 受 北 印度 洋 冬季 季风 影响 ,盛行 东北 
风 ， 月 平均 风速 为 5~6 米 / 秒 ;3 月 和 11 月 , 风向 多 变 ， 
风力 较 小 ， 但 7~8 月 可 达 7~8 米 / 秒 。 海 峡 终 年 少 大 
风 ,6 级 (10.8~13.8 米 / 秒 ) 以 上 大 风 频 率 不 到 10% ,8 级 
《17.2~20.7 米 / 秒 ) 大 风 频率 仅 1 锡 。12 一 3 月 有 热带 气 
旋 过 境 , 但 为 数 甚 少 。 气 温 北 高 南 低 ,2 月 分 别 为 28C 和 
27'C,8 月 为 25C 和 22'C。 气 温 年 较 差 南大 (5 以 上 ) 北 
小 (不 到 4C)。 年 降水 量 ， 北 多 南 少 。 东 北岸 的 马 任 加 
为 1 553 毫米 , 海峡 南部 的 尤 罗 帕 岛 为 553 毫米 .西岸 的 
克利 马 内 为 3 000 毫米 , 马 普 托 为 750 毫米 。 降 水 量 1 一 
2 月 最 多 ， 约 占 全 年 总 降水 量 的 30% ，8 一 11 月 最 少 。 

海流 主要 受 莫桑比克 海流 控制 ， 该 海流 源 于 南 赤道 
流 ， 流 到 非洲 大 陆 东 岸 后 转向 南 ， 并 沿 莫桑比克 海岸 南 
下 ,流速 为 51~67 厘米 / 秒 。 南 赤道 流 的 另 一 分 支 ,从 马 
达 加 斯 加 东 岸 南下 ， 过 了 圣 马 里 角 后 转向 西 ， 又 分 为 两 
支 ， 主流 与 莫桑比克 海流 相 汇 合 ,成 为 厄 古 勒 斯 海流 ; 另 
一 支流 沿海 峡 中 轴 北 上 ,流速 为 36~57 厘米 / 秒 ,到 海峡 
北口 ,又 与 南 杰 道 流 -莫桑比克 海流 汇合 ， 形 成 北 时 针 方 
向 环流 。12~6 月 ,这 支 北上 海流 ， 在 马达 加 斯 加 西岸 形 
成 一 系列 逆流 ， 成 为 季节 性 的 马达 加 斯 加 西 沿岸 流 。 由 
于 莫桑比克 海流 的 存在 ， 海 峡 表 层 ， 终 年 有 一 高 温水 舌 
沿 大 陆 海 岸 由 东北 伸 向 西南 。 月 平均 水 温 ，2~3 月 最 
高 ， 大 部 分 水 域 在 28'C 以 上 ; 8 月 最 低 , 由 南 向 北 , 约 在 


22 一 25YC 之 间 。 水 温 的 垂直 结构 有 明显 的 层 化 现象 ， 温 
跃 层 随 季节 而 变 。4 月 , 跃 层 深度 为 50 一 200 米 , 温 度 梯 
度 为 0.1YC / 米 ;到 10 月 ,深度 增 至 400~700 米 ,梯度 威 
弱 为 0.02"C/ 米 。 海峡 中 部 受 两 岸 径流 的 影响 ,表层 盐 度 
较 低 , 约 35.1~35.4。 深层 以 200 米 层 为 最 高 ,南端 可 达 
35.6 以 上 。 因 而 , 在 50 一 100 米 层 出 现 较 强 的 密度 路 层 。 
透明 度 中 部 较 大 ， 达 40 米 。 南 北 两 端 较 小 ， 各 为 25 米 
和 35 米 。 

潮汐 属 正 规 半日 潮 。 潮 差 南北 两 端 较 小 ， 东 西 两 岸 
较 大 。 大 潮 潮 差 ， 南 北 两 端 均 3 米 左右 ， 东 岸 的 马 任 加 
和 西岸 的 莫桑比克 分 别 为 5.2 和 4.8 米 。 平 均 海 平面 以 
南半球 的 夏 .秋季 最 高 、 冬 季 最 低 , 振幅 约 8 一 10 厘米 。 

溶解 气 以 600 米 层 为 最 高 (在 5.0 毫升 / 升 以 上 ), 表 
层次 高 ( 约 5 毫升 / 升 )。1200 米 层 最 低 ， 南 部 为 0.40 毫 
升 / 升 ,北部 不 到 2.5 毫升 / 升 。 相 反 , 磷 酸 盐 中 的 磷 和 硝 
酸 盐 中 的 氨 , 以 1 200 米 处 最 高 ,各 处 2.2~2.6 和 30~35 
微克 -原子 / 升 ， 表 层 和 近 表 层 最 低 , 各 为 0.2 和 低 于 10 
微克 -原子 / 升 .但 有 机 磷 多 集中 于 近 表 层 。 

浮游 植物 的 主要 种 类 是 奈 党 ， 以 努 贝 西 岛 附近 为 最 
多 。 其 次 是 甲 藻 和 颗 石 葡 ， 后 者 多 分 布 于 海峡 的 南北 两 
端 。 浮 游 动物 的 生物 量 ,7 一 9 月 一 般 不 超过 10 毫升 / 米 : 
《以 0 一 200 米 垂直 网 每 平方 米 计算 ),10~11 月 海峡 中 部 
和 西北 部 为 10 一 20 毫升 / 米 :。 主 要 种 类 有 挠 足 类 和 端 足 
类 甲 党 动物 、 磅 虾 、 有 壳 昼 足 类 和 了 腹 足 类 软体 动物 。 底 
: 物 的 生物 量 ， 北 部 多 于 南部 ， 各 为 15 一 20 和 3 一 5 
蜂 柔 比 克海 峡 全 为 远洋 性 鱼 类 渔场 ,东北 部 为 近 
岸 鱼 类 渔场 。 金 枪 鱼 产量 为 印度 洋 最 高 产 区 之 一 。 

在 赞 比 西河 口 附近 陆架 上 ， 表 层 沉 积 物 含 3% 的 重 


矿物 ， 砂 矿 中 含 1.4%% 的 低 质 钛 。 马 达 加 斯 加 的 西岸 中 
部 和 西南 近海 还 有 磷 盐 岩 和 石油 。 ( 陈 上 及 》 
Moxige Won 

县 西 哥 湾 〈Gulf of Mexico) 。 位 于 北美 洲 东 南 


边缘 , 形 如 半圆 。 东 经 佛罗里达 海峡 与 大 西洋 沟通 ,东南 
经 尤 卡 坦 海峡 与 加 勒 比 海 相连 。 因 墨西哥 湾 与 加 勒 比 海 
四 周 为 大 陆 与 岛屿 所 围绕 ,所 以 ,两 者 有 时 又 合 称 为 “ 美 
洲 地 中 海 "。 墨 西 哥 咨 沿岸 分 布 有 沼泽 、 浅 浴 、 美 洲 红 树 
林 以 及 演 湖 ,小 湾 等 。 面 积 154.3 万 平方 公里 ,平均 水 深 
1 512 米 , 最 大 深度 5 203 米 (位 于 西部 的 锡 格 斯 比 深 济 )。 
海底 地 形 可 以 分 为 大 陆架 、 大 陆 坡 和 深海 平原 3 部 
分 。 除 西 侧 陆 架 稍 窗外 ， 北 、 东 、 南 三 侧 都 比较 宽阔 。 例 
如 ,佛罗里达 半岛 西岸 和 尤 卡 坦 半岛 北岸 ,陆架 分 别 宽 达 
200 一 280 公里 。 密 西西 比 河 带 来 大 量 泥 沙 , 在 河口 处 形 
成 巨大 的 三 角 洲 ,三 角 洲 外 还 有 巨大 的 水 下 冲积 扇 ( 见 密 
西西 比 河口 )。 大 陆 坡 陡峭 ,范围 较 小 , 某 些 地 区 ,水 深 从 
200 米 下 降 到 2 000 米 的 距离 仅 20 公里 。 深 海平 原 异 常 
平整 ,倾斜 度 小 ( 约 1:8 000)， 但 发 育 有 数 百 米 高 的 海 丘 
群 。 在 尤 卡 坦 海峡 ,有 一 平均 深度 为 1 600 米 的 海 槛 ,把 
墨西哥 湾 和 加 勒 比 海 分 隔 开 。 
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海区 位 热带 和 亚热带 , 受 低 纬 大 陆 包围 , 气 侯 高 温 多 
雨 , 信 风 较 强 , 常 受 飓风 侵袭 。2 月 平均 气温 12 一 22C，8 
月 达 28'"C ,年 降水 量 1200 一 2 000 毫米 ,又 因 位 于 亚 速 尔 
高 压 区 的 西南 , 故 东北 信 风 较 强 。 9 月 至 翌年 3 月 盛行 北 
风 ，3 一 9 月 南 风 较 多 。 冬 季 常 有 大 风 。6 一 10 月 为 飓风 
季节 ， 在 加 勤 比 海 和 大 西洋 生成 的 飓风 都 可 侵袭 或 影响 
本 区 。 

且 西 哥 湾 表 面 环流 最 显著 的 特征 ， 是 海湾 东部 有 一 
个 巨大 的 反 气旋 型 的 不 封闭 的 环流 。 环 流 西部 从 加 勒 比 
海 来 的 尤 卡 坦 海流 ， 沿 尤 卡 坦 大 陆架 的 东部 边缘 进入 海 
湾 中 央 , 到 佛罗里达 海峡 西口 向 东 越过 海峡 ,形成 佛 罗 里 
达 海 流 进入 大 西洋 ， 成 为 湾流 的 起 始 段 ( 见 湾流 )。 尤 卡 
坦 海流 的 右 侧 存 在 着 几 个 半 永久 性 的 涡 旋 。 海 湾 西 部 环 
流 不 明显 ， 虽 然 中央 部 分 有 一 气旋 型 环流 ,但 很 微弱 ,也 
不 稳定 。 墨 西 哥 湾 某 些 区 域 的 近 岸 流 ， 由 于 受 盛行 风 的 
影响 ,方向 和 强度 季节 变化 大 。 佛 罗 里 达 海 峡 南 侧 的 古巴 
近 岸 有 一 支 近 表层 逆流 ,向 西南 流入 加 勒 比 海 。 

在 800 米 以 浅 通过 尤 卡 坦 海峡 进入 于 西 哥 沪 的 水 
团 , 是 由 南 赤道 流 系 中 的 北 支 向 西北 输送 的 南大 西洋 水 ， 
以 及 从 马尾 党 海 西部 来 的 北大 西洋 水 的 混合 水 体 。 这 两 
种 水 由 尤 卡 坦 海 峡 进 入 墨西哥 湾 的 总 流量 约 26x104 
米 '/ 秒 , 其 中 6x 10% 米 / 秒 为 南大 西洋 水 * 这 些 海水 进入 
野 西 哥 湾 后 ,在 湾内 造成 “ 增 水 "现象 .这些 增 水 是 形成 湾 
流 的 重要 组 成 部 分 之 一 ( 见 湾流 )。 

绥 西 哥 湾 中 部 表层 水 的 盐 度 大 于 36.0 (通常 为 
36.0 一 36.3, 个 别 达 36.6), 南 部 达 36.9。 北 岸 , 入 海 径流 
对 海水 盐 度 分 布 的 影响 可 远 达 岸 外 150 公里 附近 ， 深 达 
50 米 ,密西西比 河口 区 的 盐 度 小 于 25.0。1 月 ,北部 最 低 
水 温 为 11C ,南部 高 达 22'C ;8 月 水 温 最 高 , 约 27~29'C 。 
年 平均 水 温 的 分 布 趋 势 是 由 北向 南 递增 ,北部 18'C ,南部 
的 尤 卡 坦 海峡 近 岸 为 24'C。 近 底层 水 温 的 年 变化 很 小 , 仅 
4.1 一 人 .4C 。 表 层 以 下 的 水 体 是 南极 中 层 水 向 北 流动 的 
最 后 余 流 , 它 在 通过 尤 卡 坦 海峡 时 ， 核心 深度 位 于 850~ 
1000 米 , 温 、 盐 度 特征 值 分 别 为 6.2'C 和 34.86。1500 米 
层 的 温 、 盐 度 分 别 为 4.22C 和 34.97。2 000 米 以 下 , 温 、 
盐 度 无 明显 的 水 平 差异 。 这 是 由 于 加 勒 比 海 深层 水 通过 
尤 卡 坦 海 峡 后 ,占据 了 整个 海盆 的 深层 ,而 形成 近似 中 性 
稳定 状态 的 缘故 。 

全 海区 潮 区 属 全 日 潮 性 质 。 潮 差 不 大 ,多 数 近 岸 区 的 
潮 差 仅 0.3 一 0.6 米 。 但 在 佛罗里达 半岛 沿岸 观测 到 半 
日 潮 和 混合 潮 ， 平 均 潮 差 比 其 他 沿岸 都 大 。 由 飓风 引起 


560 


的 风暴 潮 , 有 时 高 达 5 米 ,这 种 异常 水 位 的 上 涨 对 海湾 沿 
岸 低洼 区 有 很 大 威胁 。 风 风 通常 是 由 南 向 北 移动 的 ， 因 
此 ， 海 湾 北 岸 的 风暴 潮 比 南岸 或 西岸 更 为 频繁。 湾内 海 
浪 均 不 大 ,最 大 波 高 极 少 超过 5 米 。 
海区 的 水 产 资源 主要 有 鳍 鱼 、 比 目 鱼 、 笛 钢 、 鳃 鱼 以 
及 虾 \ 牡 蚌 \ 餐 珍珠 和 海绵 等 。 北 部 和 西北 部 的 陆架 上 ， 
有 丰富 的 石油 .天然气 和 硫磺 等 矿产 。 仅 大 陆架 上 的 石油 
蕴藏 量 估计 为 24 亿 桶 ， 天 然 气 的 蕴藏 量 约 9600 亿 立方 
米 。 近 期 硫 的 年 产量 可 达 几 百 万 吨 。 
( 伍 伯 瑜 陈 李 良 ) 
Moll 
默 里 , J (Sir John Murray 1841~1914) 
英国 海洋 学 家 、 近 代 海 洋 科 学 竟 基 人 之 一 。1841 年 3 月 
3 日 生 于 加 拿 大 安大略 省 科 堡 ，1914 年 3 月 16 日 逝 于 
英国 西 洛 锡 安 。1851 年 移居 苏格兰 , 后 入 爱丁堡 大 学 学 
习 。1868 年 参加 了 斯 匹 次 系 尔 根 岛 与 扬 马 延 岛 附近 北 冰 
洋 海域 的 生物 采集 和 海洋 学 调查 , 1872 一 1876 年 参加 了 
著名 的 英国 “挑战 者 "号 考察 ，1882 一 1894 年 领导 了 苏 格 
兰 海域 海洋 生物 学 考察 ,1910 年 以 70 岁 之 高 龄 与 挪威 生 
物 学 家 了 约 尔 特 共同 领导 了 
北大 西洋 调查 。 在 “挑战 者 "号 
环球 考察 中 ,他 负责 仪器 装备 、 
测量 绘图 、 生 物 学 和 海底 沉积 
物 调查 等 工作 ， 做 出 了 重要 贡 
献 。 在 考察 队 领导 人 C. W. 汤 
姆 孙 于 1882 年 去 世 以 后 ,他 负 
责 整 理 和 编辑 出 版 了 KH.M. S. 
挑战 者 号 航行 科学 成 果 报 告 》 
(1880~1895), 共 50 卷 。 这 是 
海洋 科学 发 展 史上 具有 划时代 意义 的 巨著 。 他 与 A.F, 惑 
纳 尔 分 析 了 "挑战 者 "号 采集 的 大 量 底 质 样品 , 合 著 成 《 深 
海 沉积 》(1891) 一 书 ;他 们 首次 发 现 了 深海 生物 软 泥 和 红 
粘土 ,提出 的 深海 沉积 分 类 至 今 仍 有 意义 。 因 此 , 默 里 被 
认为 是 近代 海洋 地 质 学 的 创始 人 。 他 还 是 把 海洋 浮游 生 
物 研究 与 海洋 渔业 调查 紧密 结合 的 先驱 ， 对 册 期 故 进 行 
了 深入 研究 ， 特 别 是 对 有 关 环 礁 和 堡礁 的 成 因 提 出 了 独 
创 的 见解 发现 了 温度 假 潮 现象 等 。 主 要 著作 有 《珊瑚 确 
和 珊瑚 岛 的 结构 与 成 因 》(1880)、《 大 洋 深 处 》(1912)( 与 
约 尔 特 合 著 )、《 海 洋 》(1913) 等 。 鉴 于 他 的 功绩 ， 英 国 
皇家 学 会 曾 授予 他 名 誉 学 位 和 金 质 奖 章 。 
( 刘 瑞 玉 》 
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南大 洋 (Southern Ocean) 环绕 南极 大 陆 , 北 
边 无 陆 界 的 独特 水 域 。 由 南 太平 洋 、 南 大 西 详 和 南 印度 
洋 各 一 部 分 ,连同 南极 大 陆 周围 的 威 德尔 海 、 罗 斯 海 \ 阿 
蒙 森 海 、 别 林 斯 高 晋 海 等 组 成 。 因 北边 缺乏 陆 块 作为 传 
统 意 义 上 的 界限 ， 某 些 科学 家 不 予 承认 。 但 由 于 这 些 水 
域 在 气候 方面 的 均一 性 ， 以 及 在 沟通 三 大 洋 使 三 大 洋 深 
层 和 底层 保持 含 氧 的 低温 环境 方面 有 重要 作用 ， 另 一 些 
科学 家 认为 ， 把 这 些 水 域 合 为 一 个 整体 便于 研究 。 海洋 
学 家 们 则 考虑 该 水 体 的 物理 特性 及 其 中 供养 的 同一 动物 
区 系 ， 把 它们 划 为 一 个 独立 的 海域 。 曾 有 南极 洋 、 南 极 
海 \ 南 冰 洋 等 多 种 称呼 ,其 北 界 划 定 也 有 分 歧 。 近 期 有 关 
文献 多 采用 “南大 洋 " 名 称 ， 并 以 “副热带 辐 合 线 "为 其 北 
界 。 副 热带 辐 合 线 是 一 条 海水 等 温 线 密集 带 ， 几 乎 连续 
不 断 地 环绕 南极 大 陆 ， 表层 水 温 12~15'C ,呈现 明显 的 
不 连续 性 。 因 是 水 文 界线 ， 平 均 地 理 位 置 随 季 节 不 同 而 
变化 于 南 纬 38" 一 42" 之 间 ， 故 南大 洋 的 面积 也 不 固定 ， 
约 为 7 700 万 平方 公里 , 占 世界 大 洋 总 面积 的 22 多 左右 。 

16 世纪 开始 对 该 海域 进行 调查 , 但 早期 多 属 探险 性 
质 。 到 20 世纪 后 才 进 入 科学 考察 阶段 , 较 系 统 的 有 英国 
“发 现 I" 号 船 (1929~1939) 和 美国 “ 埃 尔 塔 宁 "” 号 船 
《1962~1972) 的 调查 ,还 有 “国际 南大 洋 研究 "计划 (1973 
年 开始 ) 和 苏 美南 大 洋 联合 考察 活动 (1975 一 1978) 等 。 

地 质地 形 ” 除 威 德尔 海 和 罗斯 海外 ， 南 极 周 围 的 陆 
架 窄 而 深 ,常年 承受 厚 达 2 000 一 2 500 米 冰 机 的 重 压 , 致 
使 大 陆 边缘 沉陷 , 陆架 与 陆 坡 间 的 “ 坡 折 " 深 达 400 一 800 
米 ， 较 其 他 大 洋 坡 折 深度 大 。 陆 坡 陡峭 ， 坡度 为 5% 。 洋 
底 很 深 ， 由 三 条 海岭 分 割 成 三 大 海盆 。 主 要 的 海岭 为 斯 
科 含 海 岭 ， 呈 弧 形 , 在 海面 下 连接 了 南极 大 陆 与 南美 洲 ， 
露出 海面 的 部 分 形成 斯 科 合 岛 弧 , 包 括 南 乔治 亚 岛 、 南 又 
威 奇 群 岛 、 南 奥 克 尼 群岛 和 南 设 得 兰 群岛 。 其 余 两 条 是 
凯 尔 盖 朗 海岭 和 麦 压 里 海岭 ， 都 有 露出 海面 的 岛 
大 海盆 中 的 南极 -大 西洋 -印度 洋 海盆 〈 也 称 瓦 尔 迪 维 亚 
海盆 )， 最 大 深度 6 972 米 。 其 余 两 个 海盆 为 南 印 度 洋 海 
盆 (也 称 诺 克 斯 海盆 ) 和 东南 太平 洋 海盆 (也 称 别 林 斯 高 
晋 海盆 ), 最 大 深度 分 别 为 5455 米 和 6414 米 。 仅 有 的 一 
条 深海 沟 叫 南 桑 威 奇 海沟 ,最 深 处 8 264 米 。 洋 底 沉 积 结 
构 比较 简单 ， 几 乎 呈 同 心 圆 状 绕 极 大 陆 分 布 ， 靠 近 大 陆 
边缘 的 内 团 有 大 量 卵石 、 砾 石 、 冰 矿石 等 冰川 海岸 沉积 
物 ， 中 国 以 硅 质 软 泥 为 主 ， 靠 北 界 的 外 图 以 钙 质 软 泥 为 
主 。 


“气候 洋 区 陆地 少 ,气温 水 平 差异 小 ， 等 温 线 平 直 ， 


几 与 纬 线 平行 ， 气 压 场 与 风 场 接近 行星 风 系 。 洋 区 大 气 
运动 的 主要 特征 是 强劲 而 稳定 的 纬 向 环流 。 除 西北 一 东 


南 向 移动 的 过 境 低压 外 ， 海 洋 上 空 没 有 闭合 的 低压 区 或 
高 压 区 。 在 副热带 高 压 带 与 南极 反 气旋 之 间 有 一 绕 极 低 
压 模 ,其 轴线 位 于 南 纬 60"~70* 之 间 ， 所 以 大 部 分 温带 
范围 内 ,气压 梯度 都 指向 南方 ,直至 南 纬 60* 以 南 ,气压 才 
开始 向 极地 增加 。 气 压 梯度 力 与 地 球 自转 偏向 力 的 作用 ， 
使 南大 洋洋 面 上 终年 盛行 西风 。 南 纬 40" 一 60", 气压 梯 
度 大 ,风向 稳定 ,风力 强劲 ,平均 风速 达 每 小 时 33 一 44 公 
里 ， 构 成 威胁 航行 的 " 吃 哮 西风 带 "。 盛 行 西风 在 高 续 区 
和 低 纬 区 之 交 形 成 “ 风 壁 "， 阻 挡 低 纬 区 暖 空气 进入 南极 
高 原 ， 使 南极 反 气旋 保持 恒定 。 冰 原 上 空 极其 冷 密 的 空 
气 会 顺 坡 而 下 ， 这 种 下 降 风 风速 很 大 , 刊 来 大 量 松散 雪 ， 
和 沿岸 区 形成 的 流 冰 群 一 起 ， 大 量 吸收 海洋 热量 。 年 降 
水 量 随 纬度 增高 而 减少 ,在 南 纬 40" 一 55" 约 为 1000 毫 
米 ， 南 纬 70" 一 90" 则 在 200 毫米 以 下 。 夏 季 在 南 纬 65° 
以 南 , 冬 季 在 南 纬 60" 以 南 , 只 有 冰晶 或 雪 的 固态 降水 。 

水 文 “在 海流 水 团 、 海 冰 等 方面 ， 南 大 洋 与 其 他 三 
大 洋 相 比 ,有 很 大 的 特色 。 

海流 主要 流 型 是 巨大 的 南极 绕 极 流 ( 图 1) 。 除 南极 


一 来 流 

图 1 南大 洋 的 表层 环流 

沿岸 一 小 股 流速 很 弱 的 东风 漂流 外 ， 其 主流 是 自 西向 东 
运动 的 西风 漂流 ,是 宽阔 .深厚 而 强劲 的 风 生 漂流 ， 南 北 
跨 距 在 南 纬 35"~65”, 与 西风 带 平均 范围 一 致 ， 其 深厚 
是 自 海面 到 海底 的 整个 水 层 。 由 于 西风 并 非 绝 对 稳定 ， 
陆 块 之 间距 离 在 某 些 地 方 明 显 缩小 、 海 底 地 形 起 伏 、 以 
及 地 球 自转 偏向 力作 用 ， 使 整个 环流 未 能 出 现 纯 纬 向 运 
动 。 南 美 大 陆 的 南 伸 和 南极 半岛 构成 了 该 环流 的 主要 障 
碍 。 南 美 大 陆 南端 迫使 环流 北 侧 的 一 部 分 水 流 沿 智利 海 
岸 北上 ,使 另 一 部 分 流向 东南 ;南极 半岛 西海 岸 的 走向 则 
迫使 环流 南 侧 的 水 流 改 向 东北 。 流 向 东南 和 东北 的 两 股 
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水 流 在 德 雷 克 海 峡 汇 合并 向 东 急 速 穿 过 该 海峡 。 海 峡 东 
面 ,一 条 支流 转向 北 ,形成 福 克 兰 海流 ,主流 仍 继续 向 东 。 
澳大利亚 和 塔 斯 马 尼 亚 岛 也 构成 障碍 ， 但 不 象 德 雷 克 海 
峡 那样 重要 。 当 绕 极 流 接近 所 有 海岭 时 ， 流 速 加 快 且 转 
向 北 ， 当 接近 所 有 海盆 时 ， 海 流 减速 且 转 向 南 。 平 均 流 
速 约 15 厘米 / 秒 ， 在 流速 最 快 的 德 雷 克 海峡 处 ， 曾 测 得 
50~100 厘米 / 秒 的 流速 。 尽 管 流速 不 大 , 但 随 深度 减弱 
很 小 ， 导 致 南极 绕 极 流 有 巨大 的 流量 。 通 过 德 雷 克海 峡 
总 流量 一 种 估计 为 (100 一 150) x 10* 米 2/ 秒 ， 堪 称 世界 
海洋 中 最 强 流 。 

水 田 ” 洋 区 海水 按 温 盐 结构 可 分 6 个 水 团 ， 南 极 陆 
架 水 、 南 极 底层 水 、 绕 极 深层 水 南极 表层 水 、 亚 南极 表层 
水 和 南极 中 层 水 (图 2)。 


图 2 南大 洋 的 水 团 


南极 陆架 水 是 一 种 致密 的 冷水 。 因 流 冰 群 在 南极 大 
陆 局 围 渐 次 形成 而 产生 , 冰 下 水 体 变 冷 , 约 一 1.9"C, 且 盐 
度 增 大 直至 下 沉 , 可 高 达 34.7。 

南极 底层 水 位 于 3 000 一 4 000 米 以 下 的 南极 海盆 底 
部 ， 由 流 过 狭窄 陆架 的 南极 陆架 水 与 绕 极 深 层 水 约 以 
1:1 的 比例 混合 ,下 沉 到 海底 形成 的 。 具有 低温 高 密 的 特 
性 , 温 盐 度 终年 约 为 -0.5 和 34.66。 高 密使 其 向 北 呈 
扇形 展开 流入 三 大 洋 的 洋 贫 ， 影 响 所 及 可 达 大 西洋 的 北 
纬 40" 和 太平 洋 的 北纬 50"， 对 各 大 洋 的 总 热量 至 关 重 
要 。 流 出 的 水 体 由 等 量 的 流入 水 体 予 以 补偿 ， 这 就 是 到 
加 其 上 向 南 流 的 绕 极 深层 水 。 

绕 极 深层 水 ， 位 于 从 几 百 米 到 3 000 一 4 000 米 之 间 
处 ,温度 约 0.5~2.5'C, 盐 度 为 34.70~34.76, 最 高 温度 
在 500 一 600 米 深 处 ,最 大 盐 度 在 700 一 1 300 米 深 处 , 温 
盐 最 大 值 绕 极 分 布 均匀 ,差别 甚 徽 。 该 水 团 可 细 分 为 上 、 
下 两 层 :上 层 出 现 温度 最 大 值 和 溶解 氧 最 小 值 ! 下 层 是 该 
水 团 的 主体 ， 以 盐 度 最 大 值 为 特征 。 向 南 流 的 绕 极 深层 
水 抵达 南极 大 陆 海 岸 附近 ,向 上 运动 ,构成 滋养 海洋 生物 
的 上 升 流 带 。 强 劲 西风 和 高 纬 处 盛行 东风 之 间 出 现 表层 
流 的 辐 散 ,加 剧 了 绕 极 深层 水 在 海岸 附近 的 涌 升 .水 体 这 
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一 强烈 的 垂直 运动 区 就 是 南极 辐 散 带 ,也 呈 绕 极 状 ,但 没 
有 封闭 ,中 断 于 德 雷 克 海峡 东 面 。 

南极 表层 水 和 亚 南 极 表 层 水 是 南大 洋 表层 的 两 种 水 
冷 且 痰 的 南极 表层 水 位 于 南极 区 ， 水 层 厚度 100 一 
200 米 , 受 南极 大 陆 气候 影响 , 季节 效应 明显 。 冬 季 ， 表 
层 非常 均匀 , 盐 度 为 34~34.5, 温度 随 纬度 变化 ,南极 辐 
散 带 以 南 为 1.85~~ 一 1.88'C， 南 极 辐 散 带 以 北 温度 递 
升 ,可 达 0~1* 或 2'C， 夏季 , 融 冰 耗 去 大 量 太阳 辐射 热 ， 
水 体 升温 很 少 , 除 无 冰 区 经 充分 混合 后 有 一 厚度 为 50 一 
80 米 的 较 暖 水 层 外 ,其 下 水 温 极 低 ， 盐 度 也 低 。 在 南极 
辐 散 带 到 南极 大 陆 之 间 ,表层 温 盐分 布 很 不 规则 ,温度 为 
一 1.8 一 一 0.5YC, 融 冰 产 生 的 淡水 扩大 了 盐 度 变化 范围 ， 
盐 度 为 32~34。 亚 南极 表层 水 在 南极 表层 水 以 北 的 亚 南 
极 区 ,水 层 厚 而 均匀 , 比 南 极 表层 水 稍 暖 也 略 成 些 。 该 水 
团 与 来 自 温带 的 暖 水 相遇 所 形成 的 海洋 锋面 ， 就 是 作为 
南大 洋 北 界 的 副热带 辐 合 带 。 

西风 与 地 球 自转 偏向 力 使 冷 且 淡 的 南极 表层 水 北 
流 , 下 沉 在 密度 较 小 的 亚 南极 表层 水 之 下 ,形成 向 北 流 的 
南极 中 层 水 ,其 踪迹 可 达 三 大 洋 亦 道 以 北 ,在 北大 西洋 远 
达 北 纬 25* 附近 。 海 面 发 生 这 种 下 沉 的 南北 范围 约 几 十 
公里 ,呈现 稳定 环形 锋面 带 围绕 着 南极 ,这 就 是 南极 辐 合 
带 ,或 称 南 大 洋 极 锋 , 也 是 南大 洋 划 分 为 南极 海区 和 亚 南 
极 海区 的 界线 。 

湖 汐 ” 潮 波 自 东 向 西 围绕 南极 大 陆 传播 。 以 日 潮 型 
为 主 ， 间 有 混合 潮 。 潮 差 不 大 ， 除 南极 半岛 尖端 处 可 达 
5.0 米 外 ,通常 不 及 3.0 米 。 

海水 ” 冰 有 两 类 ， 由 海水 冻结 而 成 的 海 冰 和 由 冰 架 
前 缘 崩 解 入 海 而 成 的 冰山 。 洋 区 南部 海 冰冰 场 广阔 ， 大 
约 有 400 万 平方 公里 属 永久 封冻 区 ， 另 有 随 季 节 生 消 的 
冰 盖 洋 面 约 1700 万 平方 公里 。 冬 季 期 间 , 最 大 冰 盖 面 
几乎 占 南 纬 4 "以 南海 洋 面积 约 30% 南极 大 陆 周围 , 海 
冰 平 均 厚度 为 2 米 ,在 东风 影响 下 向 西 漂移 ,方向 偏 于 风 
向 左 侧 约 30"， 大 量 积聚 在 贱 角 、 冰 舌 和 南极 半岛 东 侧 。 
夏季 期 间 , 冰 盖 面 渐次 缩小 。 卫 星 照片 揭示 , 海 冰 间 有 许 
多 巨大 的 无 冰 区 , 称 为 “ 冰 间 湖 ", 对 研究 辐射 和 热平衡 课 
题 至 关 重要 。 南 大 洋 的 冰山 主要 来 源 于 罗斯 海 和 威 德尔 
海 的 冰 架 ,颜色 较 白 ,密度 较 小 ,体积 巨大 ,顶部 扁平 。 常 
见 的 冰山 长 达 8 公里 左右 ， 但 高 度 很 少 有 超过 35 米 的 。 
曾经 记录 到 的 南大 洋 特大 冰山 约 长 150 公里 ， 宽 40 公 
里 ,露出 水 面 高 度 约 30 米 ， 吃 水 深度 为 露出 水 面 高 度 的 
5 一 7 倍 。 由 于 吃水 深度 大 , 冰山 移动 主要 受 海流 影响 。 
大 多 数 冰山 为 流 冰 群 阻塞 在 极 锋 带 以 南 ， 少 量 随 海流 北 
移 ,抵达 温度 为 0C 的 表层 水 附近 时 开始 缓慢 融化 。 一般 
冰山 寿命 约 4 年 ， 极 大 冰山 可 持续 相当 长 时 间 。 冰 山北 
移 可 远 至 大 西洋 的 南 纬 35"， 印 度 洋 和 太平 洋 分 别 为 南 
纬 45" 和 50"。 漂 移 的 冰山 威胁 航行 ,融化 的 冰山 给 南大 
洋 水 团 带 来 淡水 ， 但 消耗 海水 热量 。 - 

生物 和 资源 ”生物 种 类 少 ， 耐 严寒 ， 稍 椎 动物 个 体 
大 ,发 育 慢 。 海 洋 食物 链 简短 , 即 硅 滞 > 磷 虾 > 鲸 类 或 其 


他 肉食 性 动物 。 生 态 系 统 脆弱 ， 易 受 外 界 扰动 损害 。 生 
物资 源 丰富 ， 特 别 是 磅 是 和 鲸 。 这 里 浮游 植物 的 主体 是 
硅 党 ， 现 已 发 现 近 百 种 ， 分 布 具 有 明显 的 区 域 性 和 季节 
性 ， 平 均 初 级 生产 力 约 6 倍 于 其 他 海洋 的 总 量 。 磁 是 是 
世界 上 尚未 开发 的 藏 量 最 为 丰富 的 生物 资源 ， 其 董 藏 量 
一 般 估计 为 1.5~10 亿 吨 ,最 高 估计 数 为 50 亿 吨 ， 年 捕 
获 量 可 达 1 一 1.5 亿 吨 。 分 布 随 区 域 和 季节 而 异 ,南极 水 
域 比 亚 南极 水 域 多 。 夏 季 ， 沿 岸 水 域 多 于 开阔 水 域 ， 冬 
季 ， 生 活 在 较 大 深度 处 。 以 磷 虾 为 主要 食料 的 须鲸 是 
另 一 种 重要 的 资源 ， 出 没 于 南大 洋 的 须鲸 有 蓝 鲸 、 长 须 
鲸 ,黑板 须 凉 \ 巨 臂 须 景 、 编 营 须 景 和 南方 露 背 入 等 。 一 
个 世纪 前 ， 南 大 洋 须鲸 总 数 约 为 100 万 头 , 1904 年 出 现 
商业 性 过 度 捕 捞 后 ,到 20 世纪 30 年 代 总 数 下 降 为 34 万 
头 左右 。 此 外 ,海豹 、 企 鹅 、 鱼 类 , 海 鸟 .龙虾 ,巨蟹 和 海草 
等 资源 也 引入; 

1969 年 前 后 ， 南极 大 陆 近 海 的 石油 资源 受到 重视 。 
1972 年 ,“ 格 洛 玛 ' 挑 战 者 " 号 深海 钻探 船 在 罗斯 海底 钻 
探 ， 发 现在 地 质 年 代 较 新 的 地 层 里 ， 有 气体 碳 氧化 合 物 
存在 。 但 即使 石油 资源 丰富 ,开采 和 运输 都 有 巨大 困难 。 
此 外 ,在 南极 辐 合 线 以 南 ,发 现 几 处 较 大 的 锰 结 核 产 地 。 

附属 海 和 海峡 ” 威 德尔 海 和 罗斯 海 是 南大 洋 主 要 的 
附属 海 ,南大 洋 主 要 的 海峡 是 德 雷 克海 峡 。 

威 醒 尔 海 (Weddell Sea) 为 一 深海 ， 以 1823 年 最 
先 到 此 的 英国 航海 家 名 字 命 名 。 是 南大 洋 最 大 的 附属 海 。 
也 是 世界 上 最 大 的 边缘 海 之 一 ,面积 约 349 万 平方 公里 ， 
让 和 希 内 尔 冰 架 ， 北 以 南 桑 威 奇 群岛 和 南 钢 克 尼 群 
岛 为 界 , 西 你 南极 半岛 ， 东 南 倚 科 菊地 ,东北 开 半 直通 大 
西洋 。 海 盆 深 4 500 一 4 700 米 ,南极 半岛 东 侧 陆架 宽 150 
公里 , 科 区 地 陆架 较 窜 。 年 平均 气温 一 3'C， 海 面 布 满 浮 
冰 , 受 东南 风 影响 使 海 冰 多 堆积 于 南极 半 ; 2 
东风 为 主 ,年 平均 风速 为 6.9 米 / 秒 。 南 部 海流 属 东风 漂 
流 ， 北 部 属 西风 漂流 。 冷 而 重 的 陆架 水 下 沉 为 南极 底层 
水 ， 是 世界 大 洋 深层 水 的 主要 源 地 。 潮 汐 为 半日 淹 和 全 
日 潮 , 潮 差 0.6 一 3.2 米 , 最 大 潮 差 在 南极 半岛 沿岸 威 德 
尔 海 海水 富 含 营养 盐 ， 是 浮游 生物 最 密集 的 海区 之 一 。 
南 柔 威 奇 群岛 南 侧 浮游 植物 丰富 , 叶绿素 a 可 达 4.30 
毫克 / 米 ?， 初 级 生产 力 达 10 毫克 * 碳 / 米 " 小 时 ,由 此 往 
东 往 南 渐 降 。 

罗斯 海 (Ross Sea) 位 于 南极 圈 内 ， 为 一 浅海 ， 以 
1841 年 到 此 探险 的 英国 人 名 字 命名 。 南 连 罗斯 冰 架 ， 东 
靠 维 多 利 亚 地 , 北 与 太平 洋 相通 ,海面 略 呈 三 角形 ， 面 积 
约 44 万 平方 公里 ， 平 均 水 深 477 米 , 大 部 分 是 深度 不 及 
500 米 的 陆架 。 沿岸 是 环 太平 洋 火山 地 震 带 的 一 小 段 , 罗 
斯 岛 上 的 埃 里 伯 斯 火山 就 是 座 活 火 山 。 表 层 水 温 一 2C~ 
0C ,水 平和 垂直 变化 很 小 。 盐 度 为 33.50~~34.70。 盛行 
东风 使 海水 以 50 厘米 / 秒 ~150 厘米 / 秒 速度 自 东 向 西 
流动 ,受阻 于 西岸 后 转向 北 流 。 冬 季 海 面 满 布 浮 冰 , 随 流 
潭 动 ,向 北 可 达 南 纬 638" 。 潮 汐 为 全 日 潮 , 潮 差 很 小 , 约 1 
米 。 有 4 种 基本 水 团 。@ 夏 季 出 现 的 南极 表层 水 ，@ 来 
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自 北方 的 绕 极 水 ，@ 低 温 、 高 盐 、 高 密 的 陆架 水 ，@ 温 度 
低 于 一 2 人 C 平均 盐 度 为 34.45 一 34.70 的 冰 架 水 罗斯 海 
是 南极 底层 水 的 主要 源 地 之 一 ， 而 南极 底层 水 在 大 洋 深 
层 环流 中 起 着 重要 作用 。 

德 雷 克 海 峡 (Drake Passage) ”以 1578 年 首先 到 此 
的 英国 人 名 字 命名 ,位 于 南美 南端 与 南 设 得 兰 群 岛 之 间 ， 
长 300 公里 ， 宽 900 一 950 公里 ， 平 均 水 深 3 400 米 , 最 
深 4750 米 。 海 评 两 侧 气 压 差 12 总 巴 , 促使 南极 大 陆 的 
干 冷 空 气 与 美洲 大 陆 相对 湿 暖 的 气流 南北 交换 。 南 极 辐 
合 带 在 南 纬 60” 附近 通过 海峡 中 部 ， 东 风 环 流 和 西风 环 
流 在 此 汇合 。 表 层 水 温 冬 季 为 0.5~3.0'C， 浮 冰 可 漂浮 
至 南美 南端 ， 夏季 为 3.0~5.5'C ,无 浮 冰 。 表 层 水 窜 合 
磷酸 盐 、 硝 酸 盐 和 硅 酸 盐 , 自 北向 南 递增 。 这 里 是 世界 上 
已 知 的 营养 盐 丰富 ,有 利于 生物 生长 的 海区 之 一 。 
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Nan Hal 

南海 。 临近 中 国 大 陆 东南 方 ` 纵 路 热带 与 副热带 、 执 
带 海洋 性 气候 显著 的 海域 。 位 于 西 太平 洋 的 西端 。 北 舍 
中 国 华南 大 陆 , 东 邻 菲律宾 群岛 , 南 界 加 里 曼 丹 岛 和 苏 门 
答 腊 岛 ， 西 接 马 来 半 岛 和 中 南 半 岛 。 东 北部 经 台湾 海峡 
与 东海 相通 ,又 经 巴士 海峡 、 巴 林 塘 海峡 和 巴 布 延 海峡 与 
太平 洋 相连 ,东南 部 经 民 都 洛 海峡 、 巴 拉巴 克海 峡 与 苏 禄 
海 相通 。 南 部 经 卡 里 马 塔 海峡 、 加 斯 凰 海峡 与 爪哇 海 相 
接 ,西南 经 马六甲 海峡 与 印度 洋 相 通 。 

南海 面积 约 350 万 平方 公里 ,平均 深度 约 1212 米 、 
最 大 深度 为 5 377 米 (位 于 马尼拉 海沟 南端 )。 

南海 是 一 个 长 轴 为 东北 一 西南 向 的 姜 形 海域 ， 岛 屿 
众多 ， 多 数 为 珊瑚 岛 。 中 国 在 中 的 重要 岛屿 有 海南 
岛 ,东沙 \ 西 沙 \ 中 沙 、 南 沙 等 群岛 和 黄岩 岛 等 。 海 岸 地 势 
较 低 ， 海 岸 线 切 割 较 弱 。 沿 岸 和 岛屿 附近 有 大 量 珊瑚 发 
育 ,河口 和 海 漆 生 长 有 红 树 林 。 北 部 湾 和 泰国 湾 为 南海 西 
部 的 大 型 海湾 。 注 入 南海 的 主要 河流 有 珠江 、 韩 江 以 及 
红河 、 湄 公 河和 调 南 河 等 (图 1) 

地 质地 形 ”南海 是 西 太平 洋 的 边缘 海 之 一 ， 海 底 地 
形 的 基本 特征 是 南北 坡度 缓 ,东西 坡度 陡 , 自 岸 向 海盆 中 
心 呈 阶梯 状 下 降 (图 2)。 

大 陆架 。 北 部 和 南部 宽 缓 , 属 堆积 型 ;东部 和 西部 狂 
陡 , 属 堆积 -侵蚀 型 。 北 部 大 陆架 大 部 为 中 国 华南 沿海 大 
陆架 ， 宽 度 一 般 在 200 公里 左右 ,最 宽 处 可 达 300 公里 。 
坡 折 处 深度 为 150 米 左右 ,珠江 口外 为 150 米 。 南 部 大 陆 
架 包 括 马来西亚 、 印 度 尼 西亚 诸 岛 和 中 南 半 岛 之 间 的 区 
域 ,为 器 他 陆架 的 一 部 分 。 坡 折 处 水 深 约 150 米 。 其 上 分 
布 著名 的 莫 连 格拉 夫 海 底 河 系 。 还 有 许多 岛屿 、 珊 瑚 礁 
和 浅滩 等 。 东部 和 西部 的 大 陆架 宽度 小 , 吕 宋 岛 以 西 仅 5 
公里 。 坡 度 陡 , 海 底 冲刷 切割 强烈。 

大 陆 坡 ,分 布 于 大 陆架 的 外 侧 , 一 般 位 于 水 深 150 一 
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3 500 米 之 间 , 地 势 向 中 央 海 盆 呈 阶梯 状 下 降 。 除 东 坡 窄 。“ 沙 群岛 .西沙 群岛 和 中 沙 群 岛 。 西 沙 群岛 除了 高 尖 石 岛 是 
而 陡 , 坡 航 处 伴生 有 海沟 外 ,其 余 均 较 宽 缓 。 北 部 大 陆 坡 。 “由 超 基 性 的 含 凝 灰 熔岩 组 成 外 ， 其 余 诸 岛 都 由 珊瑚 虫 骨 
由 西北 向 东南 逐 级 下 降 ， 在 不 同 深度 的 台阶 上 分 布 着 东 长 堆 积 而 成 。 中 沙 群岛 是 个 巨 形 水 下 环 矿 ， 长 约 140 公 


南海 地 形 图 


图 2 美 祥 ( 越 南 ) 一 南沙 群岛 一 马兰 巴 岸 岛 (马来西亚 ) 海底 地 形 剖 面 


里 , 宽 约 55 公里 , 中 部 深 、 周 围 浅 ,由 一 系列 断 续 相 接 的 、 
水 深 为 15 一 20 米 的 暗沙 、 浅滩 组 成 南部 大 陆 坡 宽广 ,分 
布 有 南沙 群岛 和 南沙 海 槽 南沙 群岛 为 一 海底 高 原 , 基 部 
深 1800~2 000 米 ,上 有 众多 的 平顶山 和 山峰 。 平 顶 山顶 
部 发 育 有 珊瑚 礁 , 多 数 为 环 礁 结 构 。 珊 瑚 礁 深 浅 不 一 , 形 
成 星罗棋布 的 岛屿 、. 沙 洲 、 有 暗礁 、 暗 沙 和 障 滩 等 。 西 部 大 
陆 坡 宽广 ,具有 了 明显 的 阶 状 平坦 面 。 吕 宋 岛 陆架 外 侧 , 仁 
牙 因 湾 以 北 有 深 约 3 200 米 的 北 吕 宋 海 槽 等 。 海盆 东 缘 
有 大 致 与 吕 宋 岛 海岸 平行 的 马尼拉 海沟 (16*41'~10* 
N)， 长 约 350 公里 , 沟 底 宽 约 10 公里 ,最 深 达 5 377 米 。 

中 央 盆 地 。 大 致 位 于 中 沙 和 南沙 群岛 的 大 陆 坡 之 间 ， 
主体 是 北 东 向 延伸 的 宽广 而 平坦 的 深海 平原 。 长 约 1 600 
公里 ， 宽 约 530 公里 。 北 部 较 浅 , 平均 深度 约 3 400 米 。 
南部 较 深 , 平 均 深 约 4 200 米 , 自 北向 南平 组 倾 射 。 深 海 
平原 上 意 立 着 一 些 孤 立 的 水 下 海山 ,一 般 高 出 海底 500 一 
900 米 。 个 别 如 宪法 暗沙 ,高 达 3 000 米 以 上 ， 其 峰 顶 离 
海面 仅 18 米 。 黄 岩 岛 高 出 海底 约 4000 米 。 它 们 是 由 海 
底火 山 喷发 而 成 的 火山 锥 。 

南海 北部 大 陆架 主要 是 珠江 等 河流 带 来 的 陆 源 沉 积 
物 ,以 泥 质 沉积 为 主 ， 外 陆架 主要 为 沙 质 沉积 物 , 可 能 是 
晚 更 新 世 冰 期 低 海面 时 期 的 滨海 相 沉积 。 南 部 大 陆架 底 
质 主要 为 近代 粉 沙 和 粘土 。 中 央 盆 地 底 质 主 要 为 颗粒 极 
细 的 棕色 抱 球 虫 软 泥 , 含 有 火山 灰 ( 见 渤海 中 图 3) 。 

南海 位 于 东北 向 的 环 太平 洋 构造 系 与 西北 向 的 古 地 
中 海 构造 系 的 交接 处 。 分 界线 为 红河 - 营 歌 海 深 大 断裂 。 
断裂 的 东北 侧 构造 线 为 东北 向 ,西南 侧 为 西北 向 。 从 板块 
构造 观点 来 看 ， 南 海 是 在 欧 亚 板块 、 太 平 洋 板块 和 印度 
洋 -澳大利亚 板块 等 三 大 板块 交汇 的 地 方 , 位 置 独 符 , 构 
造 复杂 。 中 央 盆地 的 莫 逢 面 深度 一 般 为 10 公里 左右 , 属 
大 洋 型 地 壳 。 陆 架 区 以 及 西沙 ,中 沙 群岛 等 地 区 ,英和 霍 面 
深度 为 24 一 30 公里 , 属 大 陆 型 地 壳 ， 陆 坡 区 的 莫 霍 面 深 
度 ,多 数 在 20 公里 左右 , 陆 坡 下 部 及 一 些 海 槽 区 ,地 壳 更 
薄 , 属 过 渡 型 地 这。 

南海 地 区 主要 发 育 着 东北 向 断裂 系 和 近东 西向 断裂 
系 ,后 者 又 明显 地 切割 了 前 者 。 另 一 方面 ,南海 周围 又 普 
追分 布 着 海 西 - 印 支 期 实 皱 基底 。 因 此 ,从 成 因 上 看 ,南海 
海盆 是 在 海 西 - 印 支 福 委 形成 的 陆 块 上 ,经 过 中 生 代 晚 期 
的 东北 向 断裂 和 西北 一 东南 向 拉 张 ， 以 及 早 第 三 纪 晚 期 
的 近东 西向 断裂 和 近 南 北向 拉 张 而 形成 的 。 南 海中 央 盆 
地 有 近东 西向 条 带 状 磁 异 常 ， 玄 武 岩 上 面 覆 盖 着 中 新 世 
至 第 四 纪 的 沉积 。 可 以 认为 ,现在 的 南海 中 央 盆 地 (至 少 


是 盆地 的 大 部 分 ， 尤 其 是 
盆地 的 南部 ) 的 洋 壳 是 在 
渐 新 世 末 至 中 新 世 初 形成 
的 。 

气候 为 典型 的 季风 
气候 区 。 冬 季 盛 行 东北 季 
风 , 夏 季 盛 行 西南 季风 , 春 
秋季 节 ， 风 向 多 变 。 大 致 
在 9 月 ， 东 北 季 风 到 达 台 湾 海 峡 , 12 月 至 翌年 4 月 , 全 
海区 均 为 东北 季风 所 控制 , 4 月 ,西南 季风 出 现 于 马六甲 
海峡 ,6 月 遍及 整个 海区 ,7 一 8 月 则 为 最 盛 期 。 

影响 南海 的 北方 冷 空气 大 体 有 3 条 路 径 。 第 一 条 路 
径 越过 南 岭 进 入 南海 ,这 对 珠江 口 以 东 的 海面 影响 最 大 ， 
第 二 条 路 径 沿 青藏 高 原 东 侧 南下 ， 入 侵 北 部 湾 和 琼州 海 
峡 ; 第 三 条 路 径 从 黄 , 东 海通 过 台湾 海峡 或 巴士 海峡 进入 
南海 ,在 南海 东北 部 和 粤 东 海面 造成 大 风 。 

灾害 性 天 气 系统 主要 是 台风 。 影 响 南海 的 台风 ， 约 
有 49.5% 来 自 菲 律 宾 以 东洋 面 , 约 有 50.5% 系 在 南海 生 
成 。 每 年 活动 在 南海 海面 上 空 的 台风 平均 10 个 左右 。 南 
海 台风 主要 在 北纬 15* 以 北 的 南海 北部 海面 生成 。1~4 
月 很 少 ,6~9 月 增多 。10~12 月 台风 生成 区 向 南 移 到 北纬 
15° 以 南 的 南海 中 部 。 南 海 生成 的 台风 大 多 数 是 向 北 和 
向 西 之 间 的 方向 移动 。 南 海 是 台风 暴 潮 的 多 发 区 。 从 汕 
头 到 雷州 半岛 东 岸 、 越 南北 部 沿海 、 非 律 宾 北部 西海 岩 
等 处 ,经 常 遭受 台风 暴 潮 的 袭击 。1980 年 7 月 22 日 来 自 
西 太平 洋 的 强 台风 所 引起 的 暴 潮 ， 是 近 百年 来 最 严重 的 
一 次 。 

南海 纬度 偏 低 ,终年 高 温 。1 月 平均 气温 为 15 一 26C， 
7 月 均 为 28Y 左 右 。 气 温 年 较 差 较 小 , 北部 海面 为 12C 
左右 ,南部 海面 仅 2C 左 右 。 降 水 充沛 ， 年 降水 量 一 般 为 
1000 一 2 000 毫米 ,区 域 差异 较 大 。 北 部 有 干 季 和 雨季 之 
分 ,11 月 至 以 年 3 月 为 干 季 , 燕 发 量 超过 降水 量 约 600 毫 
米 ; 5 一 10 月 为 雨 字 ,降水 量 超过 燕 发 量 约 800 毫米 。 海 
区 南端 无 真正 的 干 季 , 一 年 各 月 的 降水 量 均 超过 燕 发 量 。 
10 月 至 翌年 1 月 为 明显 的 雨季 ,此 时 ， 降 水 量 超过 蒸发 
量 约 750 毫米 . 海 雾 主要 出 现在 北部 湾 和 北部 沿岸 区 域 ， 
时 间 在 12 月 至 再 年 4 月 间 , 以 3 月 为 最 盛 。 它 对 上 述 海 
区 海上 能 见 度 有 显著 影响 。 

水 文 ”由 于 季风 盛行 ,又 大 部 分 位 于 热带 ,这 对 南海 
水 文 特征 影响 极 大 。 

海流 ”南海 季风 漂流 发 过。 海流 随 季风 的 更 替 而 变 
更 。 西 南 季风 期 ,盛行 东北 向 漂流 :东北 季风 期 ， 西 南 向 
漂流 发 展 。 “ 

西南 季风 期 间 , 来 自 爪哇 海 和 南海 南部 的 海水 ,经 越 
南 外 海 向 东北 流动 ， 至 台湾 岛 南 部 以 南 ， 其 主流 流入 黑 
潮 ; 另 一 分 支 经 台湾 海峡 流入 东海 。 在 越南 沿岸 ,漂流 强 
化 ,流速 超过 50 厘米 / 秒 以 上 , 流量 约 为 3X 105 米 ?/ 秒 ， 
成 为 夏季 南海 的 强 流 区 。 在 广东 沿岸 ,珠江 口 冲淡 水 随 西 
南 季风 向 东北 流动 。 在 吕 宋 岛 西岸 ， 一 支 来 自 苏 禄 海 的 
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水 流 沿 岩 北上。 这样 ,在 海区 的 西部 ,北部 和 中 部 均 呈 现 
一 派 东北 向 河流。 此外， 由 于 季风 漂流 不 断 将 南海 南部 
的 海水 向 北 输送 ,造成 南部 失 水 ,海平 面 下 降 ; 北 部 增 水 ， 
海平 面 升 高 。 结 果 导 致 部 分 沿 越南 沿岸 向 东北 流 去 的 漂 
流 约 在 北纬 11° 处 反 转 向 西南 倒流 , 以 补充 南部 的 失 水 ， 
它 与 西 侧 的 漂流 构成 一 个 顺 时 针 的 水 平 环流 。 

东北 季风 期 间 的 流 况 , 与 西南 季风 期 相反 (图 3) ,一 
部 分 黑 潮水 从 巴士 海峡 进入 南海 ! 同时 ， 部 分 东海 沿岸 


bo 


图 3 南海 表层 流 (冬季 ) 

水 自 台湾 海峡 进入 南海 ， 在 南海 西部 形成 一 支 纵 贯 南北 
的 西南 向 漂流 ,该 淋 流 亦 在 越南 沿岸 强化 , 流速 可 达 100 
厘米 / 秒 以 上 , 最 大 流量 约 为 5x10* 米 ?/ 秒 ,成 为 冬季 南 
海 的 强 流 区 之 一 。 在 南海 东部 有 一 支 来 自 苏 禄 海 的 西北 
向 海流 ,至 海区 中 部 变 成 西 流 , 加 入 越南 沿岸 的 主流 。 在 
加 里 曼 丹 沿岸 有 一 支 弱 的 西南 向 沿岸 流 。 但 是 ,冬季 当 
西南 向 季风 漂流 充分 发 展 时 ， 一 部 分 海水 会 在 南部 大 陆 
架 附 近 处 形成 堆积 ,海平 面 升 高 。 与 此 同时 ,南海 北部 失 
水 ， 海 平面 下 降 。 因 此 西南 向 漂流 的 一 部 分 水 向 东北 倒 
流 ， 形 成 了 漂流 的 逆流 ， 它 与 西部 的 潭 流 构成 一 逆 时 针 
的 水 平 环流 。 所 以 ， 夏 季 南 海 表层 主要 为 顺 时 针 的 水 平 
环流 ,而 冬季 主要 为 道 时 针 的 水 平 环流 。 两 个 环流 的 西 半 
环 为 季风 漂流 , 东 半 环 则 为 补偿 流 。 与 此 同时 ,南海 海平 
面 的 起 伏 也 有 明显 的 季节 变化 。 

在 粤 东 汕头 外 海 和 台湾 浅滩 西南 海域 ， 即 使 在 冬季 
强劲 东北 风 作 用 下 ,除了 表层 漂流 流向 西南 外 ,表层 以 深 
存在 着 稳定 而 较 强 的 东北 向 逆风 海流 。 近 年 来 发 现 ,并 经 
汕头 外 深海 区 的 海流 实测 结果 证 实 ,冬季 ,在 广东 近海 西 
南 向 沿岸 流 外 侧 的 较 深海 域 上 ， 也 存在 着 逆风 流向 东 砂 
的 海流 。 特 别 是 在 南海 东北 部 ,流速 还 相当 强 。 这 支 冬 竹 
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逆风 海流 称 之 为 “南海 暖流 ", 具 有 显著 的 时 - 空 变异 。 

冬季 和 夏季 均 有 黑 潮 的 分 支 ， 经 巴士 海峡 沿 台湾 以 
南海 域 (冬季 ) 或 沿 吕 宋 岛 西 北 外 海 (夏季 ) 向 西 ( 冬 ) 或 西 
南 ( 夏 ) 流 动 ， 而 后 沿 广东 岸 外 大 陆 坡 外 缘 的 深水 区 向 西 

上 升 流 分 布 很 广 ， 一 年 四 季 均 有 出 现 。 尤 其 是 在 夏 
季 西 南 季风 期 ， 越 南 东 部 的 陆架 边缘 ， 海 南 岛 东海 岸 、 
粤 东 沿岸 等 ,都 是 上 升 流 现象 显著 的 海区 。 冬 季 , 在 越南 
中 部 沿岸 、 粤 东 沿 岸 和 台湾 浅滩 一 带 也 有 上 升 流出 现 。 

水 团 按 来 源 分 ,有 沿岸 水 团 和 外 海水 团 两 大 类 。 大 
陆 沿 崖 珠江、 红河 、 渭 公 河 等 的 入 海 径流 与 海水 混合 , 形 
成 了 共有 低 盐 (<32.0) 和 低 密度 特征 的 沿岸 水 团 ， 如 广 
东 沿 岸 水 ,北部 访 沿 岸 水 等 。 南 海外 海水 团 , 大 都 是 从 邻 
近 的 西 太平 洋 水 团 经 巴士 海峡 进入 的 。 虽 几经 变性 , 仍 具 
有 大 洋 水 团 的 一 般 特 性 ， 水 团结 构 长 年 保持 相对 稳定 ， 
水 文 特征 明显 。 在 垂直 方向 上 ， 南 海 的 水 团 可 划分 为 5 
个 水 团 ， 它 们 是 :，@ 南 海 表层 水 。 主 要 是 由 巴士 海峡 进 
入 的 太平 洋 表层 水 与 南海 陆地 径流 的 混合 体 。 在 沿岸 近 
海 浅水 区 ， 分 布 着 南海 沿岸 水 。 其 外 侧 为 外 海 表层 水 ， 
系 垂直 均匀 的 高 温水 ,平均 厚度 约 50 米 ， 温 度 和 盐 度 变 
化 范围 分 别 为 22 一 31C 和 32.5 一 34.5。@ 南 海北 太平 
洋 亚热带 次 表层 水 。 位 于 表层 水 之 下 ,厚度 约 为 250 米 ， 
以 高 温 、 高 盐 为 其 特征 。 温 度 和 盐 度 的 变化 范围 分 别 为 
13 一 24C 和 34.4 一 35.0。 盐 度 极 大 值 一 般 位 于 75 一 200 
米 水 深 处 。@ 南 海北 太平 洋 中 层 水 。 位 于 亚热带 次 
表层 水 之 下 ， 厚 约 600 米 ， 具 有 低 盐 性 质 ， 其 盐 度 为 
34.2 一 34.4。 盐 度 极 小 值 一 般 位 于 400 一 600 米 的 深度 
上 。 温度 约 为 8 一 14C。@ 南 海北 太平 洋 深层 水 。 位 于 
水 深 1000 一 2 600 米 之 间 ， 厚度 约 为 1600 米 。 温 度 和 
盐 度 的 变化 范围 分 别 为 2.6~5'C 和 34.4~34.6。@ 南 
海 深海 盆 水 。 位 于 水 深 约 2 600 米 以 深 的 中 央 丢 地 区 域 ， 
其 盐 度 不 再 随 深度 而 变 ， 但 温度 随 深度 的 增加 而 略微 
升 高 (温度 为 2.36~2.44'C, 盐 度 为 34.66 一 34.68) 。 

由 于 环流 的 影响 ， 外 海水 团 出 现 季节 变化 的 深度 可 
以 达到 中 层 水 。 但 深层 水 团 和 海盆 水 则 实际 上 无 季节 变 
化 。 近 50 年 来 南海 最 低 水 温 变化 极 微 。 丹 麦 “ 丹 纳 ” 号 
(1929 年 5 月 ) 测 得 为 2.38'C, 中 国 "实验 "号 (1977 年 10 
月 ) 测 得 为 2.36Y 。 

在 垂直 方向 上 ,水 团 溶解 氧 含量 的 分 布 很 有 规律 在 
0 一 75 米 之 间 ， 为 高 氧 含量 水 层 。 在 75 一 150 米 之 间 , 氧 
含量 贿 着 深度 增加 递减 较 快 ,出 现 氧 含 量 跃 层 。 在 300 一 
900 米 之 间 ， 氧 含量 随 深度 缓慢 下 降 , 并 出 现 最 低 值 。 往 
下 , 氧 含量 又 微微 上 升 。 

温度 和 盐 度 ”除了 北部 沿岸 以 外 ， 表 层 水 温 终 年 很 
高 ,分 布 比较 均匀 ,水 平 梯度 较 小 。 年 平均 表层 水 温 粤 东 
近海 约 22.6YC , 邦 加 岛 近海 达 28.6YC ,南北 相差 较 大 。 冬 
季 , 由 于 受 来 自 台 湾 海峡 的 沿岸 冷水 入 侵 的 影响 ,北部 粤 
东海 区 最 低 月 平均 表层 水 温 曾 下 降 到 15YC 左 右 ， 水 平 梯 
度 亦 较 大 。 其 余 大 部 海区 表层 水 温 仍 高 达 24 一 26.5C， 


南部 大 陆架 区 可 高 达 27"C 以 上 。 陆架 浅水 区 对 流 混 合 可 
及 海底 ,水 温 垂直 分 布 均匀 一 致 。 但 在 深水 区 , 温 跃 层 仍 
较 强 ， 上 均匀 层 厚度 约 80 一 100 米 。 此 时 南海 东北 部 的 
有 些 区 域 , 如 陆 坡 附 近 , 上 \、 下 温 跃 层 的 走向 相反 ,中 间 存 
在 着 等 温 线 自 此 向 上 下 发 散 的 层次 ， 可 能 存在 着 流速 为 
零 处 ,从 而 出 现 上 下 层 流 向 相反 的 现象 ,这 是 南海 北部 冬 
季 温 度 垂直 结构 的 一 个 重要 现象 。 夏 季 ， 全 海区 表层 水 
温 分 布 几乎 均匀 一 致 ， 水 平 梯度 甚 小 。 海 区 北部 约 为 
28\C， 南 部 约 为 30C 。 只 在 海南 岛 东 部 , 粤 东 以 及 越南 
沿岸 ,存在 着 几 个 范围 不 大 的 低温 区 ,这 是 受 西南 季风 引 
起 的 上 升 流 的 影响 。 大 部 分 海区 海水 层 化 现象 显著 ， 并 
出 现 厚度 较 大 的 温 跃 层 。 

海区 水 温 的 季节 变化 较 小 ， 年 变 幅 自 北向 南 逐 渐变 
小 , 粤 东 海区 稍 大 ,年 较 差 约 10.8'C ,北部 湾 南 部 约 8C， 
西沙 附近 海区 5.6"C 。 

南海 近 岸 和 外 海 的 盐 度 分 布 有 明显 的 区 域 性 差异 。 
近 岸 区 多 处 在 低 盐 的 沿岸 水 控制 之 下 , 盐 度 较 低 ,季节 变 
化 较 大 , 盐 度 变 幅 为 2 一 3。 外 海 深水 区 的 盐 度 分 布 为 季 
风 环流 所 左右 , 盐 度 较 高 ,水 平 梯度 较 小 , 年 变 幅 小 于 1。 
冬季 ,来 自 太平 洋 的 高 盐水 舌 , 从 巴士 海峡 顺 着 季风 漂流 
的 路 径 一 直 伸 向 海区 西南 部 。 同 时 ， 在 南海 中 部 低 盐水 
舌 顺 着 季风 漂流 之 逆流 的 方向 向 东北 扩展 。 夏 季 西 南 季 
风 时 ， 南 海南 部 的 低 盐水 舌 沿 季风 漂流 的 路 径 向 东北 扩 
展 ,海区 北部 的 高 盐水 被 压 向 北方 ， 而 在 加 里 曼 丹 北岸 ， 
则 有 高 盐水 舌 向 西南 部 移动 。 因 此 ,无 论 是 冬季 或 夏季 ， 
高 盐水 舌 和 低 盐水 舌 的 同时 并 存 `. 进 退 和 消长 ,都 是 环流 
及 其 变化 所 造成 的 结果 。 这 也 导致 了 外 海区 盐 度 发 生 明 
显 的 季节 性 变化 ,海区 中 部 ,年 变 幅 更 大 。 

此 外 ， 由 于 上 升 流 的 作用 ， 在 越南 沿岸 ， 粤 东 及 海 
南 岛 东 岸 ， 下 层 高 盐水 升 达 海面 附近 ， 形 成 若干 局 部 性 
的 表层 高 盐 区 。 

南海 的 跃 层 , 近 岸 区 以 盐 跃 层 占 优势 ,深水 区 则 以 温 
跃 层 为 主 。 前 者 ， 主 要 是 由 于 近 岸 冲淡 水 浮 置 于 外 海水 
之 上 形成 的 。 后 者 ,主要 是 由 于 性 质 不 同 的 水 团 互 相 盔 置 
和 垂直 环流 形成 的 。 除 个 别 区 域外 , 温 跃 层 的 强度 较 弱 ， 
变化 不 甚 显著 。 

潮汐 和 潮流 南海 的 潮汐 主要 是 由 太平 洋 经 巴士 海 
峡 传 来 的 谐振 潮 。 大 部 分 海区 ,特别 是 南海 中 部 , 潮 型 以 
不 规则 全 日 潮 为 主 。 北 部 湾 、 吕 宋 岛 西岸 中 部 \. 加 里 曼 丹 
的 米 里 沿岸 、 卡 里 马 塔 海峡 和 泰国 湾 附 近海 区 为 规则 全 
日 潮 。 这 些 区 域 ,全 日 潮 的 振幅 明显 地 大 于 半日 潮 振幅 。 
巴士 海峡 ,广东 沿岸 .越南 中 部 沿岸 及 南部 沿岸 、 马 来 半 
岛 南端 .加 里 曼 丹 西北 沿岸 ,间或 出 现 几 个 不 规则 半日 潮 
区 (图 4)。 北 部 湾 湾 口 附近 ， 存 在 着 一 个 全 日 分 潮 (K,) 
的 旋转 潮 波 系统 。 

南海 潮 差 较 小 。 粤 西 沿岸 ,北部 湾 、 印 支 半岛 和 加 里 
曼 丹 沿岸 潮 差 较 大 , 达 4 米 以 上 。 奥 东 近 岸 次 之 ， 约 为 3 
米 。 南 海中 部 , 吕 宋 岛 西岸 、 越 南 中 部 沿岸 最 小 , 仅 2 米 
左右 。 最 大 潮 差 出 现在 北部 湾 顶 端的 北海 港 ,可 达 7 米 。 


潮流 较 弱 (速度 小 于 50 厘米 / 秒 ), 而 半日 潮 流 则 更 弱 。 只 
有 北部 湾 和 专 西 沿岸 潮流 稍 强 ,流速 在 100 厘 米 / 秒 左右 。 
琼州 海峡 中 最 大 潮流 流速 可 达 250 厘米 / 秒 。 


[ET | 
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图 4 南海 潮汐 类 型 


海浪 冬季 盛行 偏 北 浪 ,夏季 盛行 偏 南 浪 , 9 月 为 过 
该 季 节 。10 月 偏 北 浪 遍及 北纬 10* 以 北 ，11 月 至 翌年 4 
月 ,全 海区 盛行 偏 北 浪 。5 月 北纬 5° 以 南 偏 南 浪 以 北 , 浪 
向 多 变 。6 月 偏 南 浪 盛行 。 风浪 较 大 ,年 平均 波 高 大 部 分 
海区 为 1.5 米 左右 ,北部 沪 和 泰国 湾 为 0.5~1.5 米 。 冬 
季 以 东北 部 和 中 部 最 大 ， 平 均 约 为 2 米 。 由 此 向 南 和 东 
西 两 岸 波浪 闫 小 夏季 大 浪 取决 于 西南 季风 和 人 台风 活动 ， 
有 时 会 出 现 10 米 以 上 的 波 高 .南海 海浪 平均 周期 为 6~7 
秒 ;最 大 周期 可 达 15 秒 或 以 上 。 
生物 区 系 及 资源 ”南海 北部 的 鱼 类 约 有 750 种 ， 以 
暖 水 性 为 主 , 暖 温 带 种 较 少 ,未 发 现 寒 温带 性 种 。 鱼 类 区 
系 为 亚热带 性 质 ， 属 于 印度 - 西 太平 洋 热带 区 的 中 -日 亚 
区 。 南 部 的 鱼 类 有 1000 余 种 。 和 皆 为 暖 水 性 .这 些 种 主要 
分 布 在 南海 中 部 诸 岛 之 间 的 热带 区 ,向 北 到 西沙 群岛 ,为 
热带 区 系 ,属于 印度 - 西 太平 洋 热带 区 的 印 - 马 亚 区 。 主 要 
经 济 鱼 类 有 蛇 师 证 鲁 \ 红 笛 钢 、 短 尾 大 眼 钢 、 金 线 鱼 、 蓝 
圆 乒 和 钝 头 双鱼 鲁 等 。 此 外 ,还 有 世界 市 场 闻 名 的 “中 国 
就 鱼 "。 
南海 海蛇 种 类 约 有 10 种 ， 数 量 亦 不 少 。 每 年 4 一 5 
月 间 在 万 山 群岛 水 域 ，9 一 10 月 间 在 北部 湾 独 集 ， 具 有 
开发 捕捞 价值 。 南 海 是 海龟 活 动 的 海区 ， 每 年 4 一 12 月 
来 南海 诸 岛 产 卵 , 尤 以 4 一 7 月 为 繁殖 盛 季 。 习 见 种 有 海 
龟 . 珠 琢 . 端 急 和 核 皮 龟 等 。 海 兽 有 豚 类 、 鲸 类 。 北 部 河 
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口 区 常见 有 白 海 称 、 海 职 和 侨民 等 。 中 部 海区 常见 到 成 
群 的 海豚 。 

浮游 生物 种 类 繁多 。 上 层 水 中 生活 的 浮游 生物 具有 
热带 大 洋 特性 。 北 部 沿岸 浅水 区 ， 冬 季 受 东北 季风 的 影 
响 , 有 了 暖 温带 种 入 侵 。 但 出 现时 间 较 短 , 且 随 不 同年 份 有 
较 大 变化 ,因而 总 的 看 来 ,南海 浮游 生物 仍 以 热带 种 为 
要 成 分 ,区 系 属 印度 - 西 太平 洋 热 带 区 的 印 - 马 亚 区 。 海 盆 
深层 水 中 生活 的 浮游 生物 种 类 稀少 ,生物 量 也 很 低 .沿岸 
水 域 主 要 浮游 生物 资源 有 日 本 毛 虾 、 红 毛 钙 锯齿 毛 虾 、 
海 扳 和 黄 班 海拔 等 。 

底 栖 动物 种 类 相当 丰富 ， 但 优势 种 的 数量 一 般 不 很 
大 。 北 部 沿岸 浅水 区 生活 的 底 林 动物 基本 上 都 是 热带 和 
亚热带 浅海 种 。 区 系 属 印度 - 西 太平 洋 热带 区 中 -日 亚 区， 
为 亚热带 性 质 。 南 部 ,包括 西沙 、 南 沙 群 岛 ， 底 栖 动物 基 
本 上 都 是 典型 的 热带 种 ,特别 是 造 礁 珊瑚 极其 发 达 。 南 部 
底 栖 动物 类 群 远 较 北部 为 多 。 区 系 属 印度 - 西 太平 
带 区 印 - 马 亚 区 ,为 热带 性 质 。 南 海盆 1 000 米 以 深 的 深水 
区 底 栖 动物 具有 深海 的 特征 。 南 海底 栖 动物 资源 主要 有 
软体 动物 的 珠 母 贝 \ 近 江 牡 是 、 翡 梁 贻 贝 、 日 月 贝 和 杂 色 
钨 等 , 甲 这 动物 的 黑 吉 对 虾 ,长 毛 对 虾 中 国 龙 是 
虾 、 远 游 梭子蟹 和 饮 缘 青 毛 等 ， 以 及 堤 皮 动 物 的 
刺 绿 参 、 黑 海参 等 。 

南海 沿岸 分 布 着 众多 的 红 树林 ,种 类 达 20 余 种 。 它 
们 呈 不 连续 分 布 ,大 都 出 现在 河口 附近 泥 漆 上 ,构成 了 具 
有 热带 特色 的 红 树林 群落 ， 它 对 沿海 鱼 类 繁殖 有 着 一 定 
的 保护 作用 。 

底 栖 植物 可 分 为 南北 两 区 。 北 区 为 广东 沿岸 ,由 于 
受 大 陆 气候 影响 ,出 现 以 亚热带 性 种 为 主 的 代表 种 ,区 系 
属 印度 - 西 太平 洋 区 的 中 -日 亚 区 。 南 区 为 南海 诸 岛 ， 主 
要 为 热带 性 种 类 ,区 系 属 印度 - 西 太平 洋 区 的 印 - 马 亚 区。 
南海 沿岸 底 栖 植物 资源 丰富 ,经 济 海藻 主 要 有 羊 栖 菜 、 紫 
菜 、 江 黄 、 锡 克 菜 、 瞒 麟 菜 和 海 葛 等 。 

南海 北部 和 西部 大 陆架 ， 分 布 有 一 系列 主要 为 第 三 
纪 的 沉积 盆地 ， 沉 积 层 厚 达 几 千 米 至 1 万 米 以 上 。 北 部 
湾 、 营 歌 海 及 珠江 口 等 盆地 内 蕴藏 着 丰富 的 石油 和 天 然 
气 资源 ,远景 甚 好 ,有 的 正在 勘探 中 。 

《 际 清 湖 陈 森 强 郭志 信 ) 


Nanjl raojillu 
南极 绕 极 流 (Antarctic 
rent) 。 见 南大 洋 。 


Circumpolar Cur- 


Nonsen 

南 森 ,F. (Fridtjof Nansen 1861 一 1930) 
挪威 极地 探险 家 、 海 洋 学 家 和 社会 活动 家 。1861 年 10 月 
10 日 生 于 挪威 克里斯蒂 安 尼 亚 〈 今 奥斯陆 ) 附近 的 一 个 
村 庄 ，1930 年 5 月 13 日 卒 于 奥斯陆 附近 的 吕 赛 克 。 
1880 一 1882 年 就 读 于 克里斯蒂 安 尼 亚 大 学 ( 今 奥斯陆 大 
学 ), 1887 年 获 博士 学 位 。1896 一 1908 年 为 该 校 动物 学 
教授 ，1908 年 任 海洋 学 教授 。1898 年 成 为 俄国 彼得 保 
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科学 院 名 誉 院士 。1925 年 任 苏格兰 圣 安 德 鲁 斯 大 学 校 
长 。1882 年 南 春 赴 格陵兰 海域 考察 。1888 年 他 首次 要 
越 格 陵 兰 南部 ， 确 证 该 区 有 大 片 连续 冰 盖 。 1893 年 6 月 
24 日 南 琳 乘 “前 进 " 号 探险 船 向 北极 进发 ,1895 年 3 月 14 
日 和 了 . H. 约翰 森 高 船 改 乘 雪 
概 北 行 ， 于 4 月 8 日 到 达 北纬 
86 度 14 分 。 这 是 当时 人 类 所 
度 。 后 改 乘 英 国 

号 于 1896 年 8 

月 13 pe 南 森 以 “前 


示 了 北冰洋 水 团 配 置 用 
其 开 成 条 件 ， 发 现 了 地 球 自转 
对 海 冰 的 影响 。1900 年 参加 考察 队 ,1902 年 
组 建 和 领导 克里斯蒂 安 尼 亚 海洋 中 心 实验 室 ， 是 国际 海 
考察 理事 会 (ICES ) 创 建 者 和 委员 会 成 员 。 他 研究 了 潭 
移 船上 测量 海流 的 方法 ， 发 明了 南 杰 采 水 器 ， 设 计 了 精 
确 的 液体 比重 计 等 。 主 要 著作 有 《爱斯基摩 人 的 生活 》 
《1891) 《 极 北 》(1897)、《 北 方 的 迷 之 (1911) 等 。 
南 森 还 是 一 位 社会 活动 家 , 1922 年 获 诺 贝尔 和 平 奖 
金 。 ( 余 攀 高》 


Nansen calshulql 
南 森 采 水 器 (Nansen bottle) 一 种 采集 预定 
深度 水 样 和 固定 颠倒 温度 未 的 器 具 。 又 称 频 倒 采 水 器 \ 南 
森 瓶 ， 是 挪威 著名 探险 家 和 下 , 南 亲 于 1910 年 
发 明 的 。 

南 森 采 水 器 由 一 个 两 端 具有 活 门 的 镀 镍 黄 铜 〈 或 不 
锈 钢 ) 回 简 构 成 ,总 长 度 为 65 厘米 ,容积 约 1 升 。 贺 简 两 
端的 活 门 由 螺旋 形 弹 鞭 调节 松紧 ， 在 两 个 活 门 较 粗 端 装 
有 两 根 平行 的 杠杆 ,并 由 连接 杆 连 在 一 起 ,使 两 个 活 门 可 
以 同时 开关 。 通 器 下 端的 固定 夹 和 上 端的 释放 器 
上 上， 释放 器 山 撞击 开关 和 挡 片 构 
成 。 采 水 器 沉 放 
到 规定 水 层 之 
前 ， 挡 片 将 采 水 
器 上 - 端 扣 在 钢丝 


拒 采 水 器 固定 在 负 
和 


挡 片 移 开 ， 采 水 
器 上 端 离开 钢丝 
绳 ， 整 个 采 水 器 
以 固定 夹 为 中 心 
旋转 180”, 两 个 
活 门 自动 关闭 。 
采 水 器 斯 倒 时 ， 
连结 杆 上 的 圆锥 
体 移 到 弹簧 片 后 


if 使 活 门 更 加 密闭 。 释 放 器 离开 钢丝 绳 时 ,使 锤 沿 着 钢 
滑 下 击 在 固定 架 的 小 杠杆 上 ,使 下 面 的 第 二 个 使 锤 
在 下 一 个 采 水 器 的 撞击 开关 上 ， 下 面 的 采 水 器 也 自 
动 业 倒 过 来 。 如 此 反复 可 以 使 成 串 南 森 采 水 器 工作 。 

附 在 采 水 器 上 的 两 支 颠倒 温度 表 随 同 采 水 器 颠倒 ， 
记录 采 水 时 的 温度 ,通过 两 支 表 的 读数 ,还 可 以 估算 采 水 
时 的 深度 。 

南 森 采 水 器 适 于 常规 水 文 ,海水 化 学 和 微生物 调查 ， 
由 于 结构 简单 ， 工作 可 靠 , 使 用 方便 ， 是 各 国 常规 使 用 的 
一 种 采 水 器 。 ( 袁 秀 莲 ) 


nellu hol 

内 陆 海 (inland sea) ”位 于 大 陆 内 部 , 仅 通 过 一 
个 或 几 个 狭窄 海 峡 与 大 洋 或 其 他 海 相通 的 水 域 。 又 称 地 
中 海 。 

海洋 水 文 特征 受 周围 大 陆 影响 显著 。 与 邻近 海域 的 
水 交换 ， 受 海峡 地 形 的 限制 。 在 海峡 海 槛 深度 以 深 的 水 
体 ， 孤 立 程度 " 较 大 ,通常 只 能 通过 水 体 的 垂直 运动 来 更 
新 。 世 界 大 洋 的 内 陆 海 ， 总 面积 为 31.849X 10 平方 公 
里 , 占 大 洋 总 面积 的 8.8%。 

内 陆 海 可 分 为 陆 间 海 和 陆 内 海 两 种 类 型 , 陆 间 海 ,位 
在 几 个 大 陆 之 闻 的 海 ,又 称 陆 同 地 中 海 。 如 欧洲 地 中 海 ， 
美洲 地 中 海 ,亚洲 地 中 海 (或 称 澳 亚 地 中 海 ), 北 极地 中 海 
等 。 陆 同 地 中 海 总 面积 为 29.518 x 10' 平方 公里 ， 占 大 
洋 总 面积 的 8,2%。 陆 内 海 , 深入 一 个 大 陆 的 海 ,又 称 陆 
内 地 中 海 。 如 哈 德 孙 湾 、 红海 、 波罗的海 , 波斯 湾 等 。 总 
面积 为 2.331X 10* 平方 公里 , 占 大 洋 总 面积 的 0.6 锡 。 

( 杨 天 汐 ) 

nlsha ceyon 

泥 沙 测验 (sediment measurement) 水 文 测 
验 项 目 之 一 。 泛 指 流域 和 水 体 中 泥 沙 随 水 流 运动 的 形式 、 
数量 及 其 演变 过 程 的 观察 和 测量 。 通 常 指 河流 的 悬 移 质 
给 沙 率 、 推 移 质 输 沙 率 ,、 河 床 质 测定 以 及 泥 沙 颗 科 级 配 的 
分 析 。 在 河流 上 修建 水 库 ， 要 考虑 泥 沙 座 积 情况 来 确定 
水 库 的 使 用 海 命 ! 河 道 的 整治 ,堤防 的 修建 .航道 的 治理 ， 
都 需要 研究 河流 泥 沙 运动 规律 ， 灌 溉 引水 工程 需要 考虑 
入 渠 泥 沙 量 大 小 和 渠道 不 被 冲 淤 的 水 力 条 件 ， 水 土 保持 
工程 需要 研究 流域 产 沙 过 程 等 。 泥 沙 测 验 在 人 类 经 济 活 
动 的 许多 方面 有 重要 意义 。 

是 物质 输 沙 率 测验 ”悬浮 在 水 中 随 水 流 移动 的 泥 沙 
称 悬 移 质 。 测 验 内 容 包 括 断面 输 沙 率 测验 和 单位 水 样 含 
沙 量 (简称 单 沙 ) 测 验 。 断 面 输 沙 率 是 指 单位 时 间 内 通过 
河渠 某 一 断面 的 悬 移 质 沙 量 , 以 吨 / 秒 或 公斤 / 秒 计 。 单 位 
水 样 含 沙 量 是 指 断面 上 有 代表 性 的 垂 线 或 测 点 的 含 沙 量 
( 见 河流 泥 沙 )。 断 面 输 沙 率 的 测验 是 为 了 准确 推 求 断面 
平均 含 沙 量 ,测验 时 根据 泥 沙 在 横向 分 布 变 化 情况 ,布设 
若干 条 垂 线 。 取 样 方法 有 ,在 每 条 垂 线 的 不 同 测 点 上 , 逐 
点 取样 , 称 积 点 法 ; 各 点 按 一 定 容积 比例 取样 , 并 子 混合 
称 定 比 混合 法 ;各 点 按 其 流速 比例 确定 取样 容积 ,并 子 混 


内 


合 , 称 流速 比 混合 法 ;用 瓶 式 或 抽 气 式 采样 器 在 垂 线 上 以 
均匀 速度 提 放 ,采取 整个 垂 线 上 的 水 样 , 称 积 深 法 等 。 可 
根据 水 情 、 水 深 和 测验 设备 条 件 合理 选用 。 断 面 输 沙 率 
测验 须 与 流量 测验 同时 进行 ,需要 进行 颗粒 分 析 的 测 次 ， 
同时 加 测 水 温 。 由 于 断面 输 沙 率 测 验 工 作 量 大 ， 费 时 较 
多 ， 不 可 能 把 断面 输 沙 率 变化 的 每 一 个 转折 : 
到 ,更 不 能 在 记 沙 变化 大 时 逐 时 实测 。 因 此 ， 
面 输 沙 率 与 测定 单位 水 样 含 沙 量 两 者 相 结合 的 方法 ， 即 
在 测 得 的 断面 输 沙 率 资料 中 ,选取 1 条 或 2 一 3 条 垂 线 的 
平均 含 沙 量 同 断面 平均 含 沙 量 建立 稳定 对 应 关系 这样， 
只 要 在 此 选 定 的 1 条 或 2 一 3 条 垂 线 的 位 置 上 测 取 : 
求 得 此 单位 水 样 含 沙 量 后 ,通过 上 述 稳定 的 对 应 关 
可 求 得 断面 平均 含 沙 量 ， 并 与 相对 应 的 时 段 平均 流量 相 
乘 , 即 得 该 时 段 的 平均 输 沙 率 ,然后 乘 上 所 经 的 历时 并 累 
积 相 加 , 即 得 各 种 时 段 如 日 、 月 、 年 等 的 输 沙 量 。 由 于 现 
有 其 移 质 泥 沙 采样 器 不 能 测 到 临近 河 底 的 沙 样 ， 因 此 实 
测 悬 移 质 输 沙 率 不 能 代表 真实 值 ， 必 须 通 过 实测 资料 的 
试验 与 分 析 计 算 , 改 正 实测 旺 移 质 输 沙 率 ,以 便 得 到 比较 
符合 实际 的 数值 。 

拆 秒 质 输 沙 让 测验 ” 沿 河床 面 滚动 、 移 动 和 跳跃 的 
沙砾 称 推移 质 ， 单位 时 间 内 通过 河渠 某 一 断面 的 推移 质 
沙 量 称 推移 质 输 沙 率 ， 以 公斤 / 秒 计 。 推 移 质 测 验 的 目 
的 ， 一 是 提供 实测 推移 质 输 沙 率 资料 ， 直 接 推 求 总 输 沙 
率 ; 二 是 研究 推移 质 运动 规律 和 输 沙 率 计算 方法 ,为 推 求 
总 输 沙 率 提供 合理 方法 。 直 接 进行 推移 质 输 沙 率 测验 的 
方法 有 ，@D 器 测 法 ， 是 将 推移 质 采样 器 直接 放 在 床 面 上 
采集 推移 质 样 品 ,这 种 方法 应 用 较 广 。@ 坑 测 法 ,是 在 河 
床上 设置 测 坑 , 测 定 推移 质 ,只 在 特殊 需要 时 采用 。 推 移 
质 输 沙 率 的 测 次 ， 随 着 河床 组 成 性 质 不 同 而 异 。 床 沙 粒 
径 小 于 2 毫米 的 沙 质 河床 ， 由 于 沙 质 推移 质 输 沙 率 与 水 
力 因素 存在 密切 关系 ， 测 次 少 些 ， 床 沙 粒 径 大 于 2 毫米 
的 砾石 .卵石 河床 , 因 水 力 因素 与 推移 质 输 沙 率 的 关系 往 
往 不 密切 ， 测 次 一 般 按 水 位 或 流量 变化 过 程 而 定 。 推 移 
质 给 沙 率 测验 垂 线 数量 要 反映 推移 质 输 沙 率 的 横向 变 
化 。 在 强烈 推移 带 , 垂 线 加 密 。 每 条 重 线 上 重复 取样 2~3 
次 ,以 清除 推移 质 的 脉动 影响 。 用 器 测 法 施 测 推移 质 , 由 
于 仪器 放 到 床 面 后 ,改变 了 床 面 的 水 流 结构 ,因而 测验 成 
果 不 能 完全 反映 实际 情况 ,必须 进行 修正 。 

推移 质 输 沙 率 与 流速 的 高 次 方 成 比例 ， 因 此 它 的 沿 
程 变 化 剧烈 。 相 邻 河 段 ,如 果断 面 流 速 不 同 ,两 者 的 推移 
质 输 沙 率 相差 十 分 悬殊 。 因 此 ,河流 推移 质 输 沙 率 资料 ， 
只 在 某 些 重点 测 站 上 通过 直接 测验 加 以 收集 。 

河床 质 测验 ” 指 河床 质 ( 床 沙 ? 的 取样 和 颗粒 分 析 。 
河床 质 资料 可 用 来 研究 河流 造 床 泥 沙 的 横向 和 沿 程 分 
布 , 河 床 的 冲浪 变化 和 估算 河床 粮 率 等 ;根据 河床 质 的 组 
成 ,还 可 分 析 泥 沙 的 来 源 。 河 床 质 取样 方法 按 河床 组 成 的 
性 质 不 同 而 异 。 在 沙 质 河床 ,主要 用 采样 器 ( 见 泥 沙 测验 
仅 器 ) 取 样 。 对 于 卵石 河床 ,取样 方法 分 表层 和 表层 以 下 
两 种 。@ 表 层 样品 的 取样 方法 有 :网 格 取样 法 ,即将 一 网 
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格 置 于 卵石 床 面 ， 采 集 恰好 位 于 网 格 交叉 点 下 的 各 个 卵 
石 作为 样品 ; 面 上 取样 法 , 即 在 所 选取 的 面积 内 ,采取 位 于 
表层 的 全 部 卵石 作为 样品 ;横断 面 取样 法 , 即 在 横断 面 若 
和 干 重 线 上 取样 ， 或 顺 着 河流 流向 某 一 平面 之 下 收集 全 部 
表层 卵石 作为 样品 。@@ 表 层 以 下 样品 的 采集 方法 有 : 体 
入 法 ,将 一 加 桶 状 的 采样 器 压 入 卵石 河床 ,然后 取出 桶 内 
全 部 样品 , 如 要 采集 不 受 扰动 的 样品 , 则 用 冰冻 取样 法 ， 
即将 一 根 管子 压 入 河床 ,然后 注入 二 氧化 碳 低温 气体 ,使 
管子 附近 的 孔隙 水 冻结 ， 再 用 绞车 将 管子 连同 样品 从 河 
床 中 提起 ， 对 于 大 卵石 河床 , 由 于 需要 采集 大 量 样品 , 须 
用 挖 土 机 或 类 似 设备 挖 取 。 

泥 沙 颗 术 分析” 指 测定 泥 沙 样品 的 沙 粒 粒 径 和 各 粒 
径 组 的 沙 量 占 样品 总 量 的 百分比 。 分 析 的 方法 有 ，@ 直 
接 法 ,又 分 尺 量 法 和 筛 分 析 法 。 尺 量 法 适用 于 大 卵石 的 粒 
径 测 量 , 筛 分 析 法 适用 于 分 析 粒 径 在 0.1~100 毫米 范围 
内 的 样品 。@ 同 接 法 ， 是 通过 测定 泥 沙 在 水 中 的 沉降 束 
度 ， 再 根据 沉降 速度 与 记 沙 粒 径 的 关系 间接 推 求 泥 沙 粒 
径 。 这 类 方法 又 分 为 ， 泥 沙 样品 在 盛 清 水 的 玻璃 管 中 沉 
降 的 粒 径 计 法 和 目测 累积 沉降 管 法 ， 其 所 适用 的 沙 样 粒 
径 范围 为 0.05 一 2.0 毫米 ， 泥 沙 样品 在 混 匀 县 液 中 沉降 
的 吸管 法 ;用 比重 计 测 定 悬 译 液 中 土 粒 分 布 的 比重 计 法 。 
此 外 ,还 有 消光 法 和 底 漏 管 法 等 ,这 些 方法 适用 的 沙 样 粒 
径 范围 一 般 为 小 于 0.05 毫米 的 粉 砂 和 粘 粒 。 

参考 书目 

水 利 电力 部 水 利 司 主编 :< 水 文 测验 手册 >, 第 1 册 , 第 2 册 , 水 
利 电力 出 版 社 ,北京 ,1975, 1976。 
(向 治安 ) 

nlsha ceyan ylql 
泥 沙 测验 仪器 〈sediment measuring instru- 
ments) 。 测定 水 体 中 泥 沙 含量 及 其 颗粒 直径 的 仪器 。 
主要 指 用 在 河流 中 采集 试 样 的 悬 移 质 采样 器 、 推 移 质 采 
样 器 ,河床 质 采样 器 和 在 室内 分 析 计量 , 推 求 含 沙 量 及 其 
粒 径 的 测试 仪器 。 

电 秒 质 hd oh nic let abba 


图 1 是 称 质 模式 采 衬 器 示意 图 
1 取样 简 2 简 盖 3 弹 筑 4 控制 开关 的 
排斥 5 铁 钵 6 钢 案 
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器 。 常 用 的 有 瞬时 式 和 积 时 式 两 类 。@ 瞬 时 式 采 样 器 ， 
主要 是 模式 采样 器 (图 1)。 取 样 简 由 薄 壁 钢管 制 成 ， 容 
积 0.5 一 2.0 升 , 两 端 有 盖 ， 盖 缘 装 有 拉力 弹簧 。 采样 
时 , 张 开 简 盖 ,水 流 从 简 中 流 过 ,然后 操纵 开关 ，, 借 弹簧 拉 
力 将 简 盖 关闭 ,采集 水 样 。 这 种 仪器 结构 简单 ,适用 范围 
广 。 缺 点 是 受 泥 沙 脉动 影响 严重 ， 单 点 取样 成 果 的 代表 
性 差 。@ 积 时 式 采 样 嚣 ,有 积 点 式 和 积 深 式 两 种 。 积 点 式 
采样 器 是 在 测 点 上 吸取 水 样 ， 测 定 某 一 时 段 内 平均 含 沙 
量 的 仪器 , 器 内 有 水 样 仓 和 调 压 仓 , 两 者 用 连通 管 连接 ， 
仪器 入 水 后 , 调 压 仓 内 进 水 ,空气 受 压缩 使 采样 器 内 外 静 
水 压力 相 平衡 ， 以 保持 仪器 取样 时 进 水 管内 流速 与 天 然 
流速 一 致 。 积 深 式 采样 器 是 一 种 沿 垂 线 连续 吸取 水 样 ， 
测定 垂 线 平 均 含 沙 量 的 仪器 ， 适 用 于 浅水 河流 取样 。 取 
样 时 ， 要 求 仪器 提 放 速 度 均匀 并 小 于 垂 线 平均 流速 的 三 
分 之 一 。 

推移 质 采 样 器 ”是 采集 河流 推移 质 沙 样 ， 测 定单 位 
宽度 的 推移 质 输 沙 率 的 仪器 。 其 型 式 有 两 种 ，@ 网 式 推 
移 质 采样 器 ,用 于 卵石 推移 质 测验 ,其 底部 为 铁丝 贺 环 纺 
成 的 软 网 ,能 较 好 地 适应 河 旗 
推移 质 采样 器 ,仪器 身 向 后 扩散 ,利用 出 水 口 面积 大 于 : 
水 口 面积 所 形成 的 负 压 ， 可 以 调节 仪器 进口 流速 使 其 与 
天 然 流速 接近 。 中 国 属于 这 类 仪器 的 有 “长江 78 型 " 沙 质 
推移 质 采样 器 (图 2)。 该 仪器 器 身 前 部 上 方 装 有 加 重 铅 
块 ， 尾部 装 有 浮 简 , 仪器 在 水 下 的 重心 位 于 前 半 部 ， 因而 


图 2 “长 江 78 型 " 沙 质 推移 质 采样 器 

使 仪器 口 门 在 复杂 的 床 面 上 能 较 好 的 伏 贴 河床 。 仪 器 口 
门 底部 安 有 护 板 , 护 板 前 沿 作成 向 前 倾斜 的 刀口 形 , 当 仪 
器 放置 在 床 面 时 ,刀口 插入 河床 ,可 以 防止 取样 时 在 口 门 
处 形成 淘 刷 坑 。 

河床 质 采 样 器 ”是 采集 床 面 或 床 面 以 下 一 定 深 度 内 
泥 沙 样品 的 仪器 。 其 型 式 有 拖 奥 式 (如 拖 沙 简 等 )、 挖 掘 
式 (如 挖 斗 式 采样 器 等 ) 和 钻 式 (如 活塞 式 采样 器 等 ) 三 
类 ， 主 要 用 于 采集 粒 径 在 10 毫米 以 下 的 砾石 和 粗 、 细 沙 
样品 。@D 拖 沙 简 是 由 一 具有 锐 缘 的 贺 简 和 系 于 简 上 的 拖 
绳 构成 。 简 的 末端 装 有 可 以 印 取 的 盛 样 瓶 ， 使 加 简 平 臣 
河 底 , 拖 点 取样。 拖 强 上 附 有 重 球 , 用 以 改善 取样 效果 。 
回 挖 斗 式 采样 器 由 挖 斗 、 限 定 挖 斗 位 置 的 卡 爪 以 及 铅 鱼 
壳 体 等 部 分 组 成 。 采 样 器 下 放 到 河 底 时 ， 位 于 铅 鱼 底部 
的 接触 杆 抬升 ， 使 控 斗 的 限 位 卡 爪 松 开 ， 随 后 收 绞 起 重 


索 , 借 仪器 自重 带动 挖 斗 翻转 取样 。@@ 活 塞 式 采样 器 , 取 
样 时 将 圆 简 ( 管 ) 压 入 河床 , 随 着 样品 进入 管内 ,使 管内 活 
塞 上升 , 借 活塞 移动 所 形成 的 部 分 真空 ,可 以 使 样品 维持 
在 简 内 不 致 调 失 。 

同位 素 测 沙 仪 应 用 放射 性 穿 透 的 原理 制造 的 、 能 
直接 在 河流 中 测定 悬 移 质 含 沙 量 的 仪器 。 

泥 沙 颗 术 分 析 仪 器 ”是 测 沙 样品 的 粒 径 及 名 粒 
径 组 的 沙 重 占 样品 总 重 百分比 的 设备 。 主 要 仪器 有 : @ 
分 析 利 ,由 一 组 具有 各 种 不 同 孔 径 的 筛子 组 成 , 按 第 孔 孔 
径 大 小 自 上 而 下 相互 套 合 释放 。 它 适用 于 分 析 粒 径 为 
0.1~100 毫米 的 沙 、 砾 和 卵石 样品 。 回 粒 径 计 ， 是 一 长 
110 厘米 、 内 径 4.0 .厘米 的 玻璃 管 , 用 于 分 析 粒 径 为 
0.05 一 0.5 毫米 的 泥 沙 样品 。 与 粒 径 计 相 类 似 的 分 析 设 
备 , 尚 有 管 径 为 2.1~10.0 厘米 ， 管 长 为 120~180 厘米 
的 各 种 尺寸 的 可 见 积累 管 ， 用 于 分 析 粒 径 为 0.05 一 2.0 
毫米 的 粗 , 细 沙 。@ 吸 管 分 析 设 备 , 适用 
毫米 及 浓度 为 0.3 一 2.0% 的 泥 沙 颗粒 分 


等 部 分 组 


成 。 一 般 适 于 分 析 粒 径 S$ 量 为 0.05 一 
09.1% 的 泥 沙 样品 。 《向 治安 ) 
nlshillu 

泥石流 (debris flow) 突然 暴发 的 饱含 大 量 泥 


沙 和 石 块 的 特殊 山洪 。 它 来 势 迅 猛 , 历 时 短暂 ,破坏 力 极 
大 , 常 造成 生命 财产 重大 损失 。 

概述 ”泥石流 按 成 因 分 为 降雨 型 ,冰川 型 ; 按 流体 性 
质 分 粘性 、 稀 性 ; 按 固 体 物质 组 成 分 
流 。 泥 石 流 形成 条 件 是 ,地 形 陡 峻 、 山 高 沟 
松散 堆积 物 丰 富 ， 特 大 大雨 或 大 量 冰 雪 融 水 的 流出 。 人 
类 不 合理 的 生产 活动 如 山区 洲 明 游牧 , 洲 伐 森林 , 弃 土 弃 
法 堆放 不 也 会 导致 和 加 剧 泥石流 的 形成 发 育 。 

泥石流 遍及 世界 约 50 个 国家 和 地 区 ,主要 有 苏 、 日 、 
意 , 奥 , 捷 \ 罗 、 英 、 美 秘鲁、 智利 、 南斯拉夫, 印度 、 印 
新 西 兰 等 国 。 中 国 泥石流 主要 分 布 在 青藏 高 原 及 边缘 地 
区 ,西南 ,西北 山区 , 华北 ,东北 的 山地 部 分 ， 东 部 山地 及 
台湾 海南 岛 等 地 亦 有 零星 分 布 。 


图 1 泥石流 龙头 形态 


构造 和 运动 特点 ”泥石流 运动 时 ， 其 前 锋 部 分 
龙头 , 亦 称 阵 头 (图 1)， 此 处 石 块 密集 ,高 几米 至 数 十 米 ， 
后 续 部 分 为 泥石流 主体 ,直径 几米 的 巨 砾 可 以 漂浮 其 上 。 
稠 泥 型 泥 流 流动 时 具有 很 大 的 承 浮力 ， 在 泥 流 表面 能 观 
察 到 大 量 漂浮 的 土 块 和 泥 球 ( 图 2)。 泥石流 对 沟 床 作用 
的 特点 是 大 冲 大 注 ,一 次 冲浪 量 可 达 数 米 至 数 十 米 。 泥 
石 流 运动 时 石 块 翻滚 , 素 动 强烈 ,流速 从 每 秒 几米 到 十 多 


图 2 兰州 市 大 洪 沟 暴发 的 秽 泥 型 泥 流 (1964 年 8 月 20 日 ) 


ei er 
。 泥 石 流 运动 形式 有 连续 性 和 阵 发 性 两 大 类 ， 前 者 流 
生得， 后 者 是 一 阵 接 一 阵 ,每 阵 间 
泥石流 过 程 可 达 数 十 阵 到 数 百 阵 , 流 量 过 
一 次 泥石流 的 历时 从 几 分 钟 到 数 十 小 时 
不 等 泥石流 是 特殊 的 固体 径流 ,固体 物质 的 体积 含量 很 
高 , 可 达 30 一 80 锡 〈 即 含 沙 量 为 800 公斤 / 米 : 一 2 200 公 
斤 / 米 ?)。 泥 石 流 在 极 短 的 时 间 内 输送 出 大 量 泥 沙 \ 石 块 ， 
一 次 可 达 数 万 吨 至 数 千 万 吨 ， 西 藏 波 密 县 古 乡 沟 ，1953 
年 9 月 29 日 ,4 小 时 内 ,输送 沙 石 2700 万 吨 。 泥石流 的 
冲击 力 分 为 流体 动 压力 和 个 别 石 块 冲击 力 两 种 ， 力 的 大 
小 随 所 冲 带 的 石 块 的 重量 和 流速 大 小 而 变 。 前 者 约 每 平 
方 米 数 十 吨 至 数 百 吨 ， 后 者 可 达 数 百 吨 至 干 余 吨 。 
观测 与 治理 ”泥石流 研究 多 采用 野外 考察 ， 典 型 流 
域 观 测 实验 和 室内 模拟 实验 等 方法 。 中 国 科学 院 云南 东 
川 蒋 家 沟 泥 石 流 观测 实验 站 重点 研究 泥石流 形成 机 理 、 
运动 和 力学 特征 等 。 泥 石 流 治理 多 采用 综合 方法 ， 即 以 
植树 造林 为 主 的 水 土 保持 措施 来 控制 和 削减 地 表 径 流 ， 
在 沟 床 内 修建 拦 挡 坝 等 工程 措施 来 稳定 沟 床 和 两 侧 山 
坡 , 并 拦蓄 部 分 固体 物质 ,在 流域 出 口 处 修建 排 洪 道 等 。 
参考 书目 
中 国 科学 院 兰州 冰川 冻 土 沙漠 研究 所 : 
社 ,北京 ,1973。 


< 泥石流 *， 科 学 出 版 
《 章 书 成 ) 


nitan zhaoze 


泥炭 沼泽 《peat bogs) 见 沼 渗 。 
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nianlun qihouxue 
年 轮 气候 学 〈dendroclimatology) 根据 树 
木 年 轮 的 变化 推论 过 去 气候 的 一 门 学 科 。 除 热带 外 ， 气 
候 有 明显 年 变化 的 地 区 ,树木 一 般 每 年 形成 一 个 生长 轮 ， 
即 年 轮 。 年 轮 宽度 和 气候 条 件 有 十 分 密切 的 关系 ， 在 温 
咀 湿 润 的 年 份 , 树木 生长 快 , 年 轮 宽度 大 ; 在 寒冷 干旱 的 
年 份 ,树木 生长 慢 ,年 轮 宽度 小 。 因 此 测定 树木 年 轮 宽 度 
的 差异 ,可 以 获得 过 去 气候 变化 的 信息 ,推论 出 某 些 气候 
要 素 的 变化 状况 ， 弥 补 历史 气候 资料 的 不 足 。 除 了 年 轮 
宽度 外 ，, 气 侯 还 与 植物 组 织 结构 有 密切 关系 ,也 可 作为 扒 
论 过 去 气候 的 依据 。 

20 世纪 初 ,美国 A. EE. 道 格拉 斯 最 早 论证 了 大 约 500 
年 之 久 的 年 轮 宽度 变化 和 实际 降水 量 之 间 的 关系 ， 并 在 
30 年 代 创建 了 专门 研究 树木 年 轮 的 实验 室 。 此 后 ， 许多 
年 轮 气候 学 家 对 年 轮 形成 的 生理 过 程 与 气候 的 关系 作 了 
深入 剖析 ， 对 样本 树种 的 选择 和 年 轮 序 列 的 统计 分 析 等 
有 了 新 的 认识 ， 逐 步 建立 了 年 轮 气候 学 的 基本 原理 和 分 
析 方法 。 

研究 方法 和 成 果 ”在 选取 样本 时 ， 必 须 选择 生长 条 
件 最 受 某 气候 要 素 (温度 或 降水 ) 限 制 的 树木 。 例 如 生长 
在 高 纬度 或 高 寒山 区 森林 接近 消失 处 (上 只 ?的 树木 ， 由 
于 受到 热 资源 不 足 的 限制 ， 常 能 很 好 地 反映 出 冷暖 的 变 
化 : 干旱 、 半 干 旱地 区 , 由 森林 向 草原 或 苍 资 过 渡 的 林 缘 
树木 ， 则 由 于 受到 雨量 不 足 的 限制 ， 常 能 反映 干 湿 的 变 
化 。 在 实际 应 用 中 , 常 在 同一 地 点 选取 许多 重复 的 样本 ， 
互相 对 比 , 确 定年 份 , 以 消除 非 气候 因子 的 影响 。 此 外 ， 
对 年 轮 宽度 变化 还 应 进行 必要 的 生长 量 等 方面 的 订正 
《如 :由 于 树木 在 不 同年 龄 阶段 生长 速度 不 同 而 引起 的 年 
轮 宽 度 的 差异 )， 并 用 已 有 的 各 项 资料 检验 ， 才能 得 到 
真正 表征 气候 变化 的 年 轮 指数 序列 。 这 种 序列 可 以 反 
映 大 尺度 的 气候 变化 。 如 ， 美国 V. C. 拉 马 奇 在 加 利 福 
尼 亚 惠 特 尼 山 树 线 上 界 附近 所 取 的 年 轮 序列 ， 和 欧洲 气 
温 变 化 趋势 是 一 
致 的 ( 见 图 )。70 
年 代 初 ,美国 HH. 
C. 弗 里 茨 还 根据 
年 轮 宽度 变化 和 
气压 距 平 场 的 关 
系 , 绘制 出 1700 
年 以 来 北半球 西 
半 部 每 十 年 平均 
的 环流 图 。 

中 国 自 20 世 
纪 30 年 代 开 始 研 
究 年 轮 气 修学 ， 
得 知 华北 和 西北 
广大 地 区 的 年 轮 
宽度 变异 ， 可 以 
作为 分 析 历 史 时 


距 今 的 年 代 


234567 005 1.5 
年 轮 宽度 mm) 年 平均 气温 
变化 ( 度 ) 
。 » 
年 办 党 度 变化 和 气温 变化 趋势 的 比较 
a 加 利 酒 尼 亚 圳 特 尼 山 迹 叶 松林 上 办 
树木 年 轮 生长 的 每 20 年 平均 变化 状 
况 b 英国 中 部 年 平均 气温 每 50 年 
平均 变化 状况 
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期 气候 变化 的 资料 ,尤其 是 用 它 表征 降水 变化 方面 ,很 有 
价值 。70 年 代 后 半期 ,北方 的 许多 省 (自治区) 和 青藏 高 
原 等 地 ,都 广泛 开展 了 这 项 工作 ,得 到 许多 表征 温度 或 降 
水 的 长 达 数 百年 的 序列 , 对 现代 小 冰期 ( 约 1430 一 1850) 
以 来 气候 变化 的 史实 ,提供 了 更 多 的 依据 。 
动向 ”世界 上 许多 年 轮 气候 学 家 正 密切 配合 ， 深 入 
探讨 树木 生长 受气 候 影响 的 机 制 和 在 更 大 范围 内 开展 年 
轮 研究 的 可 能 性 。 为 从 树木 年 轮 中 获得 更 多 的 气候 变化 
信息 ,已 尝试 对 年 轮 的 密度 和 同位 素 含量 变化 进行 分 析 ， 
并 已 获得 显著 效果 。 显 然 ， 这 种 研究 将 与 年 轮 宽度 分 析 
一 道 ,成 为 年 轮 气候 学 中 重要 的 研究 途径 。 
参考 书目 
H.C. Fritts, Tree Rings and Climate, Academic Press, 
London, 1976. 
《 郑 斯 中 吴 祥 定 ) 


nongtion xiaoqihou 
农田 小 气候 (microclimate in field) 
业 气 象 学 。 


见 农 


nongye qlxlangxue 
农业 气象 学 (agricultural meteorology) 
研究 农业 与 气象 条 件 之 则 相互 关系 及 其 规律 的 科学 ， 它 
既是 应 用 气象 学 的 一 个 分 支 ， 又 是 农学 的 一 门 基础 学 
科 。 农 业主 要 是 在 自然 条 件 下 进行 的 生产 活动 。 光 , 热 、 
水 、 气 的 某 种 组 合 对 某 项 生产 有 利 ,形成 有 效 的 农业 自然 
资源 ; 另 一 种 不 同 的 组 合 对 农业 生产 有 害 , 构 成 农业 自然 
灾害 。 农 业 气 象 学 的 基本 任务 就 在 于 研究 这 些 农业 自然 
资源 和 农业 自然 灾害 的 时 空 分 布 规律 ， 为 农业 的 区 划 和 
规划 ,作物 的 合理 布局 .人 工 调节 小 气候 和 农作物 的 栽培 
管理 等 服务 ;还 开展 农业 气象 预报 和 情报 服务 ,对 农业 生 
产 提供 咨询 和 建议 ,以 合理 利用 气候 资源 ,战胜 不 利 气 象 
因素 ,采取 适当 的 农业 措施 ,促进 农业 丰产 ,降低 成 本 , 提 
高 经 济 效益 。 

发 展 史 人 类 从 狩猎 ,采集 过 渡 到 种 植 业 以 后 , 便 逐 
步 积 累 气象 条 件 对 农业 生产 影响 的 知识 。 中 国 早 在 春秋 
时 代 已 知 用 土 圭 测 日 影 的 办 法 定 季节 ， 有 了 者 分 、 秋 分 、 
夏至 ,冬至 四 个 节气 。 在 《诗经 “ 邮 风 "七 月 ?中 已 经 有 “四 
月 秀 间 ， 五 月 鸣 旦 "，" 八 月 剥 刺 ,十 月 获 稻 "的 物候 记载 。 
西汉 初 的 《淮南 子 * 天 文 训 》 一 书 中 已 有 二 十 四 节气 的 全 
部 名 称 。 逸 周 书 ` 时 训 解 ? 中 将 一 年 分 为 七 十 二 候 ， 每 个 
节气 为 3 候 ,每 候 5 天 ,各 有 一 相应 的 物候 现象 ,这 是 ! 
最 早 形成 的 结合 天 文 、 气 象 . 物 候 知识 指导 农事 活动 的 历 
法 。 这 可 看 作 古 代 农业 气象 学 的 萌芽 。 温 度 表 的 发 明 并 
用 于 气象 学 和 生物 学 研究 之 后 ， 开 始 了 植物 生长 发 育 与 
气象 条 件 定量 关系 的 观察 研究 。 随 着 气象 观测 网 的 建立 ， 
逐步 开展 了 气 侯 与 农业 关系 的 研究 〈 见 大 气 科学 发 展 简 
克 )。 农 业 气象 学 一 方面 作为 生态 学 的 重要 组 成 部 分 ， 通 
过 定量 观测 研究 植物 (或 动物 ) 生 长 发 育 与 环境 气象 因子 
的 关系 而 发 展 起 来 。 如 1735 年 著名 的 列 氏 温度 表 创始 人 


R.-A.F. de 列 奥 米尔 发 现 可 用 积温 来 衡量 植物 的 生长 
速度 ， 这 一 学 说 至 今 仍 是 农业 气象 学 的 一 个 重要 基础 理 
论 。 另 一 方面 农业 气象 学 又 是 作为 地 理气 候 学 的 一 个 重 
要 分 支 而 发 展 起 来 ,如 :俄国 的 A.H. 活 暑 伊 科 夫 、 奥 地 利 
的 A. 苏 潘 ,德国 的 W. 柯 本 \ 中 国 的 兰 可 杭 等 人 ,对 植被 、 
动物 、 土 壤 与 气候 的 关系 以 及 地 区 分 布 进行 了 研究 , 为 
农业 气候 学 和 农业 物候 学 的 发 展开 辟 了 道路 。 但 是 农业 
气象 学 形成 一 门 完 整 的 独立 的 学 科 并 进行 系统 的 研究 则 
只 是 20 世纪 30~40 年 代 以 来 的 事 。 第 二 次 世界 大 战 之 
后 ,由 于 人 口 增长 对 粮食 需求 的 压力 ,加 之 气候 异常 引起 
粮食 生产 的 巨大 波动 ,使 各 国政 府 对 粮食 生产 极为 关切 ， 
因 之 农业 气象 学 在 世界 范围 内 受到 重视 ， 在 农业 科学 和 
大 气 科学 迅速 发 展 的 同时 ， 农 业 气象 学 也 得 到 相应 的 迅 
速 发 展 。 国 际 气象 组 织 ( 见 世界 气象 组 织 ) 于 1913 年 成 立 
了 农业 气象 学 委员 会 (CAgM), 至 1983 年 已 开 过 8 届 会 
议 。 中 国 在 1953 年 开始 了 系统 的 农业 气象 研究 和 业务 
工作 。 

现代 农业 气象 学 的 主要 研究 领域 有 ， 作物 气象 、 畜 
牧 气象 .林业 气象 ( 见 森 林 和 气象 学 )、 病 虫害 气象 、 农 业 气 
候 \ 农 田 小 气候 和 小 气候 改良、 农业 气象 预报 、 农 业 气 象 
观测 和 仪器 等 。 

作 槐 气象 ”作物 的 生长 、 发 育 和 产量 形成 同 气象 条 
件 有 密切 的 关系 ， 

太阳 辐射 和 植物 生长 ”农作物 光合 作用 和 生长 发 育 
的 全 部 能 量 来 自 太 阳 辐 射 。 光 对 植物 的 作用 有 三 个 方 
面 , 即 光合 作用 、 光 周期 效应 和 向 光 性 效应 。 不 同 波长 的 
辐射 对 植物 有 不 同 的 影响 ,按照 对 植物 的 作用 ,可 将 太阳 
光谱 划分 为 8 个 波段 ，@ 波 长 大 于 1.00 微米 的 辐射 ,不 
参与 光合 作用 ,只 转化 为 热能 。@ 波 长 1.00~0.72 微米 
的 辐射 ,能 促进 茎 伸 长 。@ 波 长 0.72 一 0.61 微米 的 辐射 ， 
为 叶绿素 最 强 的 吸收 带 , 有 强 的 光合 效应 ,很 多 情况 下 也 
表现 强 的 光 周期 效应 。@ 波 长 0.61~0.51 微米 的 辐射 
为 光合 作用 的 低 效 区 ， 弱 的 成 形 作 用 。@ 波 长 0.51~ 
09.40 微米 的 辐射 为 叶绿素 和 黄色 素 的 强 吸收 带 , 光合 作 
用 的 次 高 峰 区 ， 强 的 成 形 作用 。 轿 波长 0.40 一 0.315 微 
米 的 辐射 ,可 使 植株 变 矮 ， 叶片 变 厚 , 多 数 害虫 对 此 波 届 
辐射 有 趋 光 性 。@ 波 长 0.315 一 0.28 微米 的 辐射 ， 有 显 
著 的 灭 菌 作用 ,对 多 数 植物 有 害 ，@@ 波 长 小 于 0.28 微米 
的 辐射 有 强 灭 菌 作用 ,小 于 0.26 微米 的 辐射 对 植物 有 致 
死 作 用 。 由 于 大 气 臭 饼 层 对 繁 外 辐射 的 吸收 作用 ， 小 于 
0.29 微米 的 太阳 辐射 不 能 到 达 地 面 。 

太阳 光谱 中 决定 植物 光合 作用 的 主要 是 0.38~0.71 


微米 波段 的 可 见 光 ， 称 之 为 光合 有 效 辐射 (Photosyn- - 


thesis Active Radiation ， 缩 写 PAR), 光合 有 效 辐射 一 
般 占 总 辐射 的 45 一 53 驳 。 

环境 因子 和 光合 作用 ”光合 作用 受 光 强 、 温 度 和 二 
氧化 碳 浓度 的 影响 。 

@ 光照 度 。 植 物 叶片 的 光合 强度 随 着 光照 度 的 增加 
而 增加 ,光照 度 超过 某 一 临界 值 以 后 光合 强度 不 再 增加 ， 


这 一 临界 值 称 为 光 饱和 点 。 植 物 净 光 合作 用 为 零 时 〈 即 
光合 作用 与 呼吸 作用 互相 抵消 时 )》 的 临界 光照 度 称 为 光 
补偿 点 。 


表 1 各 种 作物 的 光 饱和 点 和 光 补偿 点 (单位 : 勒 克 斯 ) 


光照 度 (lx)| 水 稻 | 小 麦 | 玉米 | 棉花 


光 补偿 点 700|200~400| 近 于 0 | 750 |500~1 000 
光 饱和 点 2~4 万 |2.4~3 万 | >10 万 |5~8 万 | 2.8~4 万 


在 群体 (或 群落 ) 条 件 下 ,由 于 叶片 互相 遮 荫 ,上 部 叶 
片 达 到 光 饱和 时 ,下 部 叶片 仍 处 于 光 不 足 的 状态 ,因此 就 
作物 群体 而 言 ,自然 光 强 下 一 般 不 能 达到 光 饱 和 状态 。 

回 二 氧化 碳 。 光 合 强度 随 二 氧化 碳 浓度 增加 而 增 
加 。 各 种 作物 的 二 氧化 碳 补偿 点 不 同 , 玉米、 高梁 的 二 氧 
化 碳 补偿 点 较 低 , 只 有 5 一 10 ppm( 百 万 分 之 一 )， 小 麦 、 
水 稻 , 棉 花 等 作物 补偿 点 较 高 ,为 15~150 ppm。 

图 温度 。 温 度 对 光合 作用 强度 的 影响 有 两 种 效应 ， 
一 方面 温度 增高 时 光化学 过 程 加快 而 使 总 光合 作用 强度 
增加 ， 另 一 方面 温度 增高 时 呼吸 消耗 增加 。 因 此 净 光 合 
产物 在 初期 随 温度 增加 而 增加 ,而 当 超过 最 适 温度 以 后 ， 
净 光 合 产 物 则 随 温度 增加 而 减少 。 

作物 气象 指标 ”作物 气象 指标 是 反映 作物 生长 发 育 
或 受害 同 气象 条 件 关系 的 量 值 。 它 是 评价 气象 条 件 的 农 
业 意义 、 开 展 农业 气象 预报 和 进行 农业 气候 区 划 的 客观 
标尺 ， 因 此 研究 和 确定 作物 的 气象 指标 是 农业 气象 学 的 
基础 工作 之 一 。 作 物 气象 指标 主要 为 温度 指标 和 水 分 指 
标 ， 对 于 某 些 感光 性 强 的 作物 ,还 应 有 光照 指标 。 

@ 温度 指标 。 指 作物 生长 发 育 的 下 限 温度 、 最 适 温 
度 、 最 高 温度 、 致 死 温 度 和 积温 等 。 主 要 作物 在 不 同 生 
长 发 育 阶段 的 各 种 温度 指标 : 

小 麦 是 耐寒 作物 ,分 布 在 南 纬 40" 到 北纬 60" 的 广大 
地 区 ， 其 发 芽 温 度 为 4~5*C， 生 长 的 最 适 温度 为 15 一 
20Y。 小 麦 分 者 性 和 冬 性 两 种 主要 类 型 , 冬 性 小 麦 在 幼苗 
期 需 通过 一 段 低温 时 期 才能 开始 幼 穆 发 育 ， 这 个 过 程 称 
为 春 化 阶段 。 不 同类 型 品种 的 春 化 条 件 不 同 ， 强 冬 性 ， 
0~3C .40 一 50 天 ; 冬 性 ,0~7'C .30 一 50 天 ; 弱 冬 性 ,0 一 
TY ,15~40 天 。 

玉米 是 喜 温 作物 ， 栽 培 界线 是 夏季 平均 气温 在 19"C 
以 上 或 夏季 平均 夜 温 在 12C 以 上 的 地 区 。 种 子 萌发 的 
适 温 在 12C 以 上 ,发 芽 的 下 限 温度 为 7 。 


表 2 玉米 各 发 育 阶段 的 温度 指标 


烟草 


发 育 阶段 苗 期 ”拔节 人 ~ 抽雄 ”扬花 ”灌浆 


适宜 温度 ( C) 24~26 25~27 20~25 
下 限 温度 ( C) 10 18 18 16 
水 稻 是 喜 温 作物 ， 分 布 在 热带 、 亚 热带 和 中 日 
本 、 朝 鲜 等 国 的 温带 地 区 。 大 多 数 水 称 品种 发 芽 温度 在 
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10YC 以 上 ， 开 始 生长 的 温度 ， 模 稳 在 12C 以 上 , 籼稻 在 
14"C 以 上 ， 苗 期 的 适 温 为 20 一 32"C; 抽穗 开花 期 对 温度 
最 敏感 ， 对 粳稻 若 日 平均 气温 大 于 20\C 达 3 天 以 上 , 籼 
稳 日 平均 气温 大 于 22'C 达 2~3 天 以 上 时 ， 或 者 日 最 高 
气温 大 于 35~37'C 达 2 一 3 天 以 上 时 , 均 会 使 花粉 败 育 ， 
受精 受阻 ,不 实 率 增加 。 
棉花 是 喜 温 喜光 耐 旱 作物 ， 温 度 15'C 时 棉花 种 子 
需 12~15 天 才能 发 芽 , 在 20'C 时 则 只 需 6 天 .棉花 生长 
的 最 适 温 度 为 25~30'C ,超过 40C 时 生长 速度 下 降 ， 最 
低 气温 下 降 到 0~2'C 时 叶片 受 冻 , 一 1'C 时 死亡 。 
积温 是 作物 生长 发 育 阶段 内 逐日 温度 的 总 和 。 它 是 
衡量 农作物 生长 发 育 过 程 的 一 种 标尺 ,其 单位 以 [ 度 日 ] 
表示 。 农 作物 通过 某 一 发 育 阶段 或 完成 全 部 生长 发 育 过 
程 所 需 的 积温 为 一 个 相对 固定 值 。 常 用 的 积温 有 活动 积 
温和 有 效 积温 两 种 。 各 种 作物 开始 生长 的 最 低温 度 称 为 
该 作物 的 下 限 温度 。 高 于 下 限 温度 的 日 平均 气温 称 为 活 
动 温度 。 活 动 温度 和 下 限 温度 之 差 称 为 有 效 温度 。 活 动 
积温 ,为 活动 温度 的 总 和 ， 有 效 积温 7。 为 有 效 温度 的 
总 和 ， . 
= 六 hh 时 ,如 取 0 值 ) 


= 六 一 雹 ( 当 和 < 时 ,证 取 名 值 ) 


式 中 如 为 日 平均 气温 , 刀 为 下 限 温 度 ,n 为 该 发 育 期 的 总 
天 数 。 积 温 公 式 是 在 适 温 范围 内 和 其 他 条 件 满足 时 反映 
作物 发 育 速 度 和 温度 关系 的 近似 公式 。 影 响 积 温 公式 准 
确 性 的 因素 有 以 下 几 个 ， 对 光 周 期 反应 敏感 的 作物 ， 应 
用 积温 公式 时 需 进行 日 照 长 度 的 订正 ， 在 温度 超出 适 温 
范围 时 温度 的 非 线性 效应 比较 显著 ， 在 高 辐射 地 区 〈 如 
高 原 ), 叶 温 比 气温 高 , 作物 完成 发 育 阶段 所 需 的 积 盟 比 
低 辐射 地 区 (如 海拔 低 的 平原 地 区 ) 的 少 ， 缺 水 少 肥 会 延 
缓 作物 发 育 进程 ,使 所 需 积温 增加 。 

@ 水 分 指标 。 反 映 农田 水 分 状况 对 作物 生长 发 育 的 
影响 的 指标 ,常用 土壤 湿度 (土壤 含水 量 占 拱 干 土 重 的 百 
分 数 ) 和 藻 散 量 来 表示 。 一 般 划 分 为 过 干 、 适宜 、 过 湿 三 
个 等 级 。 土 壤 相对 湿度 为 土壤 含水 量 占 田间 持 水 量 的 百 
分 比 。 大 多 数 旱 地 作物 的 适宜 水 分 指标 为 土壤 相对 湿度 
60 一 80% 。 作 物 不 同 发 育 期 对 水 分 要 求 不 同 ， 一 般 在 孕 
稳 期 至 开花 期 对 水 分 最 为 敏感 , 称 为 水 分 临界 期 ,此 期 的 
适宜 水 分 指标 ， 土 壤 相 对 湿度 一 般 为 70~80%。 水 分 亏 
缺 对 产量 影响 十 分 明显 ， 根 据 土壤 水 分 的 多 窄 影响 作物 
生长 和 产量 的 程度 , 可 确定 作物 旱 害 或 湿 害 的 指标 。 由 于 
土壤 湿度 随时 间 和 空间 而 迅速 变化 ， 因 此 对 大 范围 的 和 
较 长 时 段 的 农田 水 分 状况 ,通常 不 用 土壤 湿度 来 表征 ,而 
用 影响 农田 水 分 收 支 的 降水 、 鞭 发 径流 ` 下 渗 等 表示 。 

水 散 量 是 由 作物 叶 面 蒸腾 和 土壤 表面 蒸发 造成 的 农 
田 水 分 损失 量 。 它 是 决定 农田 水 分 状况 ， 作 物 光合 作用 
和 生长 状况 的 重要 因素 。 土 面 完全 被 植物 覆盖 和 土壤 充 
分 湿润 时 的 蒸 散 量 称 为 可 能 芋 散 。 实 际 蒸 散 量 是 可 能 敬 
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散 、 土 壤 合 水 量 和 植被 覆盖 状况 的 函数 。 

确定 燕 散 量 的 方法 有 6 种 ，@ 器 测 法 。 应 用 蒸 散 计 
(内 装 生长 着 植物 的 土 样 的 柱状 容器 ) 定 期 测定 土壤 水 分 
损失 量 ， 此 法 测 得 的 为 实际 蒸 散 量 。@ 经 验 公式 法 。 用 
数理 统计 方法 确定 燕 散 量 和 各 种 气候 要 素 的 因 变 关 系 ， 
建立 计算 菊 散 量 的 经 验方 程 。@ 水 分 平衡 法 。 通 过 定期 
测定 降水 量 和 土壤 水 分 含量 以 确定 蒸 散 量 。 此 法 适用 于 
地 下 水 较 深 ， 对 表层 土壤 无 水 分 补给 的 情况 。@@ 消 流 
交换 法 。 通 过 测定 近 地 面 层 水 汽 梯度 和 灌流 系数 计算 
水 汽 的 铅 直 通 量 。@@ 热 量 平衡 法 。 通 过 测定 地 表 热 量 收 
支 的 各 分 量 确定 消耗 于 燕 散 的 热量 。@@ 综 合法 。 综合 
应 用 热量 平衡 原理 和 讽 流 交换 方程 推导 出 计算 可 能 蒸发 
的 公式 ,其 中 最 著名 的 为 彭 曼 公式 ， 
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式 中 ,为 可 能 燕 发 ， 即 自由 水 面 的 潜在 燕 发 量 ，4 为 饮 
和 水 汽 压 -温度 曲线 的 斜率 ?= 一 0.65 百 帕 / 度 , 为 干 湿 
表 常 数 ，Qs 为 辐射 差额 ， 单 位 用 节 发 量 的 毫米 数 表 示 ， 
=(es 一 ea)f(4)，, 为 干燥 力 , (ea 一 ea) 为 饱和 差 , es 为 某 
温度 下 的 饱和 水 汽 压 ,ea 为 同 温度 下 的 实际 水 汽 压 , 4 为 
风速 ,f(4) 为 风速 的 某 一 经 验 函数 。 

农业 气候 根据 农业 生产 对 象 (农作物 或 牲畜 等 ) 或 
农业 生产 过 程 对 气象 条 件 的 要 求 ， 从 空间 分 布 和 时 间 变 
化 上 对 气候 条 件 进行 分 析 评价 ， 划 分 农业 生产 对 象 的 分 
布 界线 和 适宜 区 域 , 确 定 不 同 区 域 适宜 的 农业 生产 结构 ， 
提出 趋 利 避 害 ， 合 理 利用 气候 资源 的 意见 。 农 业 气候 的 
主要 研究 方法 是 分 析 和 区 划 作为 农业 自然 资源 的 热量 、 
水 分 和 太阳 辐射 能 条 件 ， 以 及 作为 农业 生产 限制 因素 的 
气象 灾害 状况 。 

热量 条 件 常用 大 于 某 一 界限 温度 的 积温 来 表示 。 例 
如 某 一 地 区 大 于 0YC 的 活动 积温 有 4 500 [ 度 .日 ,而 冬 
小 麦 约 需 2000~2 100 〔 度 .日 )， 夏 玉米 约 需 2 200~ 
2 300[ 度 .日 ], 两 种 作物 合计 共 需 4 200 一 4 400[ 度 日， 
则 该 地 可 实行 连作 的 一 年 两 熟 制 . 而 积温 只 有 4 000[ 度 * 
日 ] 的 地 区 , 实行 一 年 一 熟 则 积温 有 余 , 但 实行 连作 的 一 
年 两 熟 制 又 不 足 ， 则 可 实行 两 年 三 熟 制 或 套 作 的 一 年 两 
熟 制 。 水 分 条 件 的 评价 或 分 区 需要 综合 考虑 农田 水 分 收 
支 状况 。 综 合 反映 水 分 收 支 状况 的 指标 有 干燥 度 和 湿润 
指数 ( 见 气候 指数 )。 

研究 同一 个 农业 气候 区 域内 ， 由 于 地 形 不 同 而 形成 
局 地 的 气候 差异 以 及 对 农业 的 影响 ， 也 是 农业 气候 的 一 
个 重要 内 容 。 这 称 为 农业 地 形 气候 学 ， 其 研究 方法 一 般 
是 对 典型 的 地 形 进 行 短 时 间 的 气象 观测 ， 并 用 物理 模型 
进行 计算 或 数理 统计 分 析 ， 确 定 地 形 影 响 气候 条 件 的 规 
律 及 其 农业 意义 。 此 外 应 用 生态 学 的 方法 ,根据 自然 景 
观 , 指 示 植物 、 自 然 物 候 等 的 差异 推断 不 同 地 形 的 农业 气 
候 条 件 ， 也 是 农业 地 形 气候 学 的 一 种 常用 的 研究 方法 。 


农田 小 气候 和 小 气候 改良 小 气候 是 指 由 于 地 形 、 
下 垫 面 特征 或 其 他 因子 引起 的 小 范围 的 气象 过 程 或 气候 
特征 。 由 于 耕作 措施 和 农作物 群体 动态 变化 的 影响 ， 改 
变 了 农田 活动 面 状 况 和 物理 特性 ， 导 致 辐射 平衡 和 热量 
平衡 各 分 量 的 变化 ， 从 而 形成 不 同类 型 的 独特 的 农田 小 
气候 。 而 农田 小 气候 又 反 过 来 影响 农作物 的 生长 发 育 进 
程 和 产量 形成 。 活 动 面 是 接受 太阳 辐射 ， 进 行 热量 交换 
的 理想 化 的 作用 平面 。 对 未 生长 作物 的 农田 ,由 于 灌 活 、 
耕 友 等 措施 ， 改 变 了 土壤 的 反射 率 、. 导 热 率 、 热 容量 等 物 
理 特性 ,其 小 气候 和 未 曾 耕作 过 的 裸 地 有 明显 的 差异 ,在 
有 作物 的 农田 ， 作 用 面 由 土壤 表面 抬 高 到 作物 冠 层 叶片 
最 密集 的 地 方 ， 对 于 禾 本 科 作物 而 言 ， 大 约 在 植株 高 度 
的 2/3 处 。 作 物 层 内 的 微 气象 过 程 或 微 气候 特征 主要 由 
太阳 辐射 和 淇 流 交 换 系 数 在 株 间 的 铅 直 分 布 所 决定 ， 而 
这 两 者 又 都 受 芭 叶 密度 的 空间 分 布 所 影响 。 株 间 太 阳 辐 
射 能 的 铅 直 分 布 一 般 符合 指数 分 布 规律 : 

1=1,exp( —nF) 

其 中 工 是 作物 层 内 某 一 高 度 的 辐射 强度 , Jo 是 作物 层 顶 
部 的 辐射 强度 , 是 叶 层 的 消光 系数 , F 是 该 高 度 以 上 的 
叶 面 积 系数 ( 叶 面 积 与 土地 面积 之 比 )。 辐 射 能 的 铝 直 分 
布 特征 首先 影响 各 层 叶片 的 能 量 收 支 状况 和 光合 作用 ， 
其 次 通过 影响 土壤 热 状 况 而 影响 植物 的 根系 发 育 。 消 流 
交换 系数 的 铅 直 分 布 制约 着 作物 层 内 外 空气 之 间 的 热 
量 、 水 汽 、 动量 和 二 氧化 碳 的 交换 速率 ， 从 而 影响 株 间 的 
温度 ,湿度 ,二 氧化 碳 的 铅 直 分 布 和 作物 的 光合 作用 。 

小 气候 改良 包括 温室 、 阳 畦 、 塑 料 大 棚 、 塑 料 薄膜 
地 面 覆 盖 、 风 障 、 农 田 防 护林 、 蒸 发 抑制 和 土 面 增 温 剂 
等 温室 气候 是 温室 内 的 微 气象 过 程 和 微 气候 特征 , 它 是 
一 种 人 工 调节 的 小 气候 。 由 于 玻璃 对 于 入 射 的 短波 辐射 
的 透 过 率 大 于 向 外 的 长 波 辐射 的 透 过 率 ， 使 得 温室 具有 
白天 高 温 的 特征 。 此 外 温室 的 结构 ,方位 \ 量 面 坡度 , 屋 硝 
高 跨 比 以 及 使 用 的 透 光 材 料 〈 玻 璃 、 塑 料 薄膜 或 玻璃 钢 
等 ) 均 对 温室 内 的 光照 度 和 温度 的 分 布 及 其 变化 有 显著 
影响 ,除了 上 述 入 工 调节 小 气候 的 措施 外 ,近年 来 由 于 自 
动 化 技术 的 发 展 ,完全 由 人 工控 制 光 、 温 等 气象 条 件 的 人 
工 气候 室 或 植物 生长 箱 已 在 农业 研究 中 使 用 。 在 蔬菜 和 
珍贵 植物 栽培 方面 ,也 已 出 现 了 人 工 调节 气温 ,湿度 和 二 
和 氧化 碳 浓度 ， 并 采用 无 土 栽培 技术 的 自动 化 的 植物 生产 
工厂 。 

农业 气象 预报 ”根据 农业 生产 和 气象 条 件 的 关系 ， 
对 过 去 和 现在 的 气象 实况 以 及 未 来 可 能 出 现 的 气象 条 件 
进行 分 析 鉴定 ,预测 气象 条 件 对 农业 可 能 产生 的 影响 ,并 
提出 相应 的 建议 以 供 生产 部 门 使 用 的 一 种 专业 预报 或 报 
道 。 农 业 气象 预报 的 种 类 和 内 容 包括 : 

@ 作物 发 育 期 或 田间 作业 适宜 期 的 顶 报 。 如 播种 期 


预报 ,收获 期 预报 、 土壤 解冻 期 预报 、 土壤 水 分 贮存 量 预 
报 、 杂 交 种 制 种 的 花期 预报 、 牧 区 的 放牧 条 件 预 报 等 。 

@ 农用 天 气 和 灾害 性 天 气 预 报 。 如 旱 涝 巴 报 、 水 稻 
塞 露 风 预 报 、 小 麦 干 热风 预报 、 低温 冷害 预报 、 冰 罗 和风 
灾 预 报 、 病 虫害 预报 森林 火险 预报 等 。 

@ 作物 生长 发 育 状况 和 产量 预报 。 如 小 麦 冬 前 分 葛 
状况 和 越冬 状况 预报 、 小 麦 灌浆 和 千粒重 预报 以 及 各 种 
作物 的 产量 预报 等 。 

畜牧 气象 ”畜牧 气象 研究 畜牧 业 和 气象 条 件 之 间 的 
关系 ， 其 内 容 主要 包括 两 方面 ，@ 研究 牧草 生长 发 育 、 
草场 分 布 及 其 类 型 、 草 地 改良 措施 等 同 天 气 和 气候 条 件 
的 关系 ，@ 研 究 畜 禽 的 生长 发 育 ， 种 类 和 品种 的 地 理 分 
布 , 放牧 和 饲养 同 天 气 和 气候 条 件 的 关系 。 畜 牧 气象 工 
作 的 目的 是 在 查 明 畜 禽 , 饲 草 , 牧 场 同 气象 条 件 关系 的 基 
础 上 ,合理 利用 畜牧 业 气 候 资源 ,创造 畜 禽 和 饲 草 生长 的 
适宜 生态 环境 , 防 避 对 畜牧 业 的 气象 灾害 ,为 畜牧 业 的 合 
理 经 营 、 高 产 ,稳产 .优质 和 低 耗 提供 气象 保障 。 

展望 从 20 世纪 ?70 年 代 以 来 ， 农 业 气象 学 在 观测 
手段 研究 方面 正 逐步 实现 自动 化 .遥测 和 精确 化 。 在 作物 
气象 条 件 研 究 方面 ， 从 过 去 单 因子 研究 向 多 因子 综合 研 
究 发 展 ， 其 方法 上 突出 的 特点 是 开展 数值 模拟 和 模型 实 
验 。 如 作物 -天 气 -土壤 的 各 种 统计 模式 和 动态 模式 的 试 
验 研究 ， 作 物 的 生长 发 育 和 产量 同 气 象 条 件 的 关系 等 。 
在 农业 气候 方面 ,应 用 聚 类 分 析 、 模 糊 数 学 等 近代 数学 方 
法 ， 使 农业 气候 相似 研究 和 农业 气候 区 划 工 作 更 加 客观 
化 和 定量 化 ;应 用 线性 规划 和 统计 决策 等 方法 ,使 农业 气 
候 区 划 工 作 由 只 考虑 单个 生产 对 象 发 展 到 综合 考虑 多 个 
生产 对 象 在 不 同 区 域 的 最 优 配置 ,农业 气象 学 的 发 展 ,也 
促进 了 有 关 学 科 的 发 展 ， 例 如 ， 同 植物 生理 学 的 交叉 渗 
透 , 通 过 对 植物 的 外 界 环境 和 内 部 生理 过 程 关系 的 研究 ， 
发 展 了 植物 生理 生态 学 。 而 同 多 学 科 的 交叉 综合 ,也 促进 
了 农业 生态 学 和 农业 系统 工程 的 发 展 。 
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( 邓 根 云 。 范 治 源 刘 汉 中 于 沪 宁 ) 
nongye shulwenxue 
农业 水 文学 〈agricultural hydrology) 见 应 
用 水 文学 。 
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Pa'ermen 


帕 尔 门 ,E. H。 (Erik Herbert Palmén 1898 一 
1985) 。 芬兰 气象 学 家 。 1898 年 8 月 31 日 生 于 芬兰 
瓦 萨 , 座 于 1985 年 3 月 19 日 。1921 年 获 赫尔辛基 大 
学 哲学 博士 。 1939 一 1947 年 任 芬兰 海洋 研究 所 所 长 ， 
1948 年 起 任 芬兰 赫尔辛基 大 学 气象 学 教授 ， 并 被 选 为 芬 
兰 科学 院 终身 院士 。 他 曾 获 英 
家 气象 学 会 西蒙 斯 纪念 金 
质 奖 章 (1957)， 美 国 气象 学 会 
罗斯 比 奖 (1960), 荷兰 皇家 
艺术 科学 院 白 贝 罗 奖 (1964)， 
瑞典 地 球 物理 学 会 罗斯 比 奖 
《1966)， 芬 兰 地 球 物理 学 会 银 
质 奖章 (1968)， 世 界 气象 组 织 
奖 (1969)。 

， 帕 尔 门 早 年 主要 研究 海洋 
学 和 大 气 - 海 洋 相 互 作用 问题 。 后 来 研究 大 气动 力学 和 温 
带 气 旋 ，1937 年 和 J. 皮子 克 尼斯 合 著 的 6 欧洲 气旋 选 例 
分 析 》 葛 定 了 气旋 结构 及 其 变化 研究 工作 的 基础 。1946 一 
1948 年 在 美国 芝加哥 大 学 讲学 并 参加 领导 大 气 环流 的 研 
究 工作 ,阐述 了 西风 急流 在 大 气 环 流 中 的 重要 作用 。1951 
年 指出 长 波 同 极 锋 和 气旋 波 之 间 的 紧密 联系 ， 并 区 分 出 
极地 急流 和 副热带 急流 。1953 一 1954 年 在 美国 洛杉矶 加 
利 福 尼 亚 大 学 研究 热带 环流 ， 并 对 哈 得 来 环流 的 强度 进 
行 了 计算 ; 同期 在 对 热带 气旋 的 研究 中 , 得 出 能 量 、 角 动 
量 的 收 支 , 并 指出 由 于 热带 大 气 结构 受 洋 面 温度 的 节制 ， 
热带 气旋 只 出 现在 几 个 特定 洋 区 和 特定 季节 。1966 年 研 
究 大 气 铅 直 热 通 量 和 动能 发 生 的 机 制 ，1969 年 计算 整个 
大 气 各 种 能 量 的 收 支 。 帕 尔 门 的 论著 共 130 篇 专著 《大 
气 环流 系统 》(1969， 与 C. W, 牛顿 合 著 ), 评 述 和 总 结 了 
成 书 前 30 余年 高 空气 象 观测 资料 丰富 时 期 的 大 量 研 究 
成 果 。 ( 程 比 枢 ) 


Pan Jixun 

潘 季 训 《1521~1595) ”中 国明 代 水 利家 。 浙 江 
鸟 程 ( 今 吴 兴 县 ) 人 , 字 时 良 ,号 印 川 。 明 代 后 期 四 次 出 任 
总 理 河道 ,主持 治理 黄河 和 运河 。 潘 季 训 在 治 河中 ,总 结 
了 前 人 对 于 黄河 水 沙 关系 的 认识 ， 提 出 了 束 水 攻 沙 的 治 
河 方针 ,对 后 代 治 黄 有 重要 影响 他 在 理论 方面 的 贡献 主 
要 在 于 定性 阐明 了 水 流 挟 沙 力 的 概念 。 他 观察 到 在 河流 
中 泓 处 水 深 往往 较 大 ,而 缓 溜 处 往往 较 小 , 并 认为 这 是 由 
于 流速 较 高 的 水 流 挟 沙 力 大 ,河床 被 刷 深 , 而 流速 较 低 的 
水 流 挟 沙 力 小 ,河床 被 淤 浅 。 于 是 他 主张 黄河 下 游 不 宜 分 
流 ,决口 也 应 及 时 堵塞 。 因 为 “分 则 势 缓 , 势 缓 则 沙 停 , 沙 
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停 则 河 饱 , 饱 则 夺 河 "。 他 提出 ,治理 高 含 沙河 流 的 主要 方 
法 是 ， 利 用 堤防 浴 滩 固 堤 缩 窗 河床 断面 , 加 大 水 流速 度 ， 
逐步 冲 深 河 床 。 他 把 这 一 认识 概括 地 表达 为 “ 筑 堤 东 水 ， 
以 水 攻 沙 "。 潘 季 训 还 认识 到 ,清水 挟 沙 力 比 浑 水 高 ,主张 
黄河 下 游 应 拒绝 高 含 沙 量 的 河流 汇 入 ， 尽 量 引入 清水 河 
流 ,以 提高 河流 的 冲刷 能 力 , 这 就 是 “ 蓄 清 刷 黄 "。 束 水 攻 
沙 " 和 "“ 蔷 清 刷 黄 "阐明 的 水 流 挟 沙 力 概念 ,与 近代 河流 动 
力学 原理 一 致 河 防 一 览 》 是 潘 季 训 治 河 理论 的 代表 作 。 
( 周 构 一 ) 
Pelluo 
佩 罗 , P. (Pierre Perrault 1608/1611~1680) 
法 国 水 文学 家 ,定量 水 文学 的 创始 人 。 生 卒 于 巴黎 。 先 后 
任 过 律师 、 政 府 行政 人 员 和 作家 。 佩 罗 在 塞纳 河 河源 至 
艾 涅 勒 迪 克 ( 原 Aynay le Duc) 的 流域 上 进行 了 三 年 降 
水 观测 。 他 根据 年 平均 降水 量 估算 了 流域 年 降水 量 ， 并 
与 估算 的 年 径流 总 量 比较 ， 提 出 河流 的 年 径流 量 只 是 年 
降水 量 的 1/6。 首 次 根据 实验 科学 地 证 明了 河水 来 源 于 降 
水 ,降水 补给 河流 是 有 余 的 看 法 。 这 一 结果 在 1674 年 巴黎 
出 版 的 《泉水 之 源 》(De 1'origine des fontaines) 一 书 中 发 
表 。 佩 罗 不 相信 降水 的 普遍 下 淆 ， 从 而 不 相信 下 渗 对 地 
下 水 的 补给 ;他 认为 下 渗 只 是 一 种 偶然 的 和 局 地 的 现象 ， 
他 否定 有 足够 的 降水 在 尽量 满足 土壤 润 湿 的 需要 之 后 ， 
还 能 璋 下 充分 的 水 量 来 形成 河流 和 泉 。 然 而 佩 罗 在 塞纳 
河上 游 对 降水 径流 的 观测 分 析 工 作 是 水 文学 史上 的 里 程 
碑 。 虽然 他 的 实验 技术 还 比较 原始 ， 计 算数 据 也 未 必 精 
确 ,但 他 的 论断 是 正确 的 。 他 的 这 一 发 现 ,后 来 得 到 也 , 马 
略 特 用 较 精密 的 观测 技术 所 得 成 果 的 证 实 。 了 E. 哈雷 根据 
实验 证 明了 水 文 禄 环 的 概念 ， 可 能 也 受到 他 的 影响 。 他 
和 马 略 特 、 哈 雷 三 人 被 称 为 实验 水 文学 的 葛 基 人 。 他 的 
《泉水 之 源 》 一 书 的 出 版 ， 被 认为 是 现代 科学 水 文学 的 开 
端 。 为 了 纪念 佩 罗 对 水 文学 的 贡献 ， 和 这 前 开创 性 著作 
的 出 版 ，1974 年 ， 联 合 国教 科 文 组 织 (UNESCO) 和 世界 
气象 组 织 在 巴黎 举行 了 科学 水 文学 创立 三 百 周年 纪念 。 
( 胡 方 荣 顾 慰 祖 ) 
Piyekenisi 
皮 耶 克 尼 斯 ，J. 
knes 1897~1975) 


(Jacob Aall Bonnevie Bjer- 
挪威 ,美国 气象 学 家 。V, 皮 材 
克 尼 斯 的 长 子 ， 气 象 学 挪威 学 
派 的 主要 成 员 。 原 籍 挪威 ,1939 
年 迁居 美国 。 1897 年 11 月 2 
日 生 于 斯 德 哥 尔 摩 ，1975 年 7 
月 7 日 卒 于 美国 洛杉矶 。1917 
年 在 德国 莱比锡 大 学 肆 业 ， 
1919 年 担任 卑 尔 根 天 气 预报 中 
心 负责 人 ,1924 年 在 克里斯蒂 
安 尼 亚 〈 今 奥斯陆 ) 大 学 毕业 。 
1931 年 任 卑 尔 根 博物 馆 教授 。 

1940 年 起 任 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 教授 。 
十 皮 耶 克 尼 斯 在 1918 年 首先 提出 锋面 气旋 学 说 ， 


1920 年 前 后 和 V. 皮 耶 克 尼斯 等 提出 了 气旋 的 生命 史 模 
式 。20 年 代 末期 到 30 年 代 ,他 发 现 中 纬度 西风 带 中 的 大 
尺度 波动 。50 年 代 研 究 海 - 气 关系 同 气候 变化 的 联系 .60 
年 代 末 提 出 著名 的 赤道 太平 洋 东部 海面 温度 变化 同 中 续 
度 大 气 环流 之 间 存 在 着 蝗 相 关 的 论点 。 由 于 他 对 近代 天 
气 学 、 大 气 环流 、 大 气动 力学 的 突出 贡献 , 获 挪威 ,美国 、 
丹麦 和 英国 等 政府 和 学 术 团 体 授 于 的 20 多 项 荣誉 称号 
及 奖赏 。 

他 除 参加 《物理 流体 力学 及 其 在 动力 气象 学 上 的 应 
用 》(V, 皮 耶 克 尼斯 主编 ，1933) 的 编写 外 ， 重 要 论著 还 
有 《移动 性 气旋 的 结构 》(1919) 和 《气旋 的 生命 史 以 及 
大 气 环流 的 极 锋 理论 》(1922, 和 HH. 索 尔 贝 格 合作 ),《 气 
旋 理论 X(1944， 和 J. 霍 尔 姆 博 合作 ), 《大 气 哈 得 来 环流 
对 赤道 区 海洋 温度 距 平 的 可 能 影响 》(1966)，《 来 自 江道 


太平 洋 的 大 气 直 相 关 »》(1969) 等 。 《 顾 约 禧 ) 
Plyekenis! 
皮 耶 克 尼 斯 , VY.。 (Vilhelm Friman Koren 


Bjerknes 1862~1951) 挪威 气象 学 家 、 物 理学 
家 、 近 代 天 气 学 和 大 气动 力学 主要 创始 人 之 一 ,气象 学 挪 
威 学 派 的 创始 人 。1862 年 3 月 14 日 生 于 挪威 克里斯蒂 安 
尼 亚 ( 今 奥斯陆 ),1951 年 4 月 9 日 卒 于 奥 斯 了 
毕业 于 克 里 斯 带 安 尼 亚 大 学 ,后 入 德国 波恩 
究 电动 力学 和 流体 力学 。1893 年 任 斯 德 哥 尔 摩 大 学 应 用 
力学 ,数学 物理 学 教授 。1905 征 
直 美 国 哥伦比亚 大 学 和 华盛顿 
市 讲学 ， 同 年 起 兼任 华盛顿 卡 
内 基 学 会 (研究 所 ) 特 约 研究 员 
达 40 年 。1907 年 回 挪威 ， 在 
克里斯蒂 安 尼 亚 大 学 任教 授 。 
1912 年 到 德国 莱比锡 大 学 任 地 
球 物理 学 教授 ， 并 组 建 和 领导 
莱比锡 地 球 物理 研究 所 。1917 
年 重 返 挪威 ， 建 立 卑 尔 根 地 球 
物理 研究 所 , 扩建 气象 观测 网 , 成 立 天 气 分 析 预 报 中 心 。 
1926 年 起 任 奥斯陆 大 学 教授 。1932 年 获 英国 皇家 气象 学 
会 西蒙 斯 纪念 金 质 奖章 。 

V. 皮 耶 克 尼斯 在 1897 年 提出 著名 的 环流 理论 ( 见 
环流 定理 ), 这 是 将 物理 学 引入 地 球 物理 学 研究 大 气 运动 
的 开端 。1904 年 用 力学 和 物理 学 的 观点 ， 制订 了 研究 天 
气 预报 问题 的 计划 。1910 年 在 天 气 图 上 绘制 流 线 , 并 分 
析 辐 合 、 辐 散 区 。 1913 一 1917 年 发 现 大 气 不 连续 面 ( 见 
锌 )， 并 概括 为 冷 锋 、 暧 锋 和 钢 因 锋 等 不 同类 型 ,提出 气旋 
的 极 锋 学 说 ,创立 了 气旋 的 现代 模式 ,形成 了 气象 学 的 挪 
威 ( 卑 尔 根 ) 学 派 。1921 年 根据 理论 和 观测 事实 , 提出 了 
著名 的 大 气 环流 图 案 。 

重要 论著 有 ,《 动 力气 象 学 和 水 文学 》, 其 中 第 一 卷 为 
《 静 力 学 》( 和 J. W. 桑 德 斯 特 勒 姆 合 著 ),1910 年 出 版 英 
文 版 , 1912 年 出 德 文 版 ; 第 二 卷 为 《运动 学 了 (和 TT. 海 赛 


尔 贝 格 、0. 德 维 克 合 著 ), 1911 年 出 版 英文 版 , 1913 年 
出 德 文 版 ;第 三 卷 为 《物理 流体 力学 及 其 在 动力 气象 学 上 
的 应 用 》( 和 J 皮 慎 克 尼斯 、H. 索 尔 贝 格 、T. H, P. 伯 
杰 龙 合 著 ),1933 年 出 版 德 文 版 ,1934 年 出 法 文 版 。 以 上 
著作 是 对 他 本 人 和 本 学 派 研究 成 果 的 系统 总 结 。 此 外 ， 
还 有 《在 无 摩擦 流 体 中 环流 运动 和 涡 旋 的 形成 》(1898)， 
《 贺 形 涡 旋 的 动力 学 及 其 在 大 气 渴 旋 和 大 气 波动 中 的 应 
用 2?(1921)，《 线 积分 理论 在 地 球 涡 旋 和 宇宙 涡 旋 流 体 动 


力学 中 的 应 用 》(1937) 等 。 ( 碳 的 禧 ) 
pinlu quxlon 
频率 曲线 (frequency curve) ” 见 水 文 频率 


分 析 。 


pingding haishon 

平 顶 海山 (guyot) ” 见 海山 。 
pinghengchoo xueshuo 
平衡 潮 学 说 (equilibrium 
见 海洋 潮汐 。 


theory of tide) 


pingjun haipingmion 

平均 海平 面 (mean sea level) 水 位 高 度 等 于 
观测 结果 平均 值 的 平静 的 理想 海面 。 按 观测 时 间 长 短 不 
同 , 可 分 为 日 平均 海平 面 、 月 平均 海平 面 、 年 平均 海平 面 
和 多 年 平均 海平 面 等 。 一 些 验 潮 站 常用 18.6 年 或 19 年 
里 每 小 时 的 观测 数据 进行 平均 , 求 出 该 站 的 平均 海平 面 ， 
或 简称 海平 面 对 固 定 地 点 来 说 ,海平 面 在 相当 长 的 时 间 
内 是 相对 稳定 的 ， 可 取 为 高 程 测量 系统 的 基准 面 。 全 球 
高 程 基准 面 尚 未 统一 。 中 国 于 1956 年 规定 以 青岛 验 潮 站 
多 年 平均 海平 面 为 全 国 统一 的 高 程 起 算 面 ， 称 为 青岛 平 
均 海平 面 或 黄海 基准 面 .中 国 地 图 上 所 指 的 海拔 高 度 ,就 
是 从 这 个 海平 面 起 算 的 。 至 于 航海 图 所 标明 的 深度 ， 则 
海 图 (深度 ) 基 准 而 向 下 计算 的 。 

日 平均 海平 面 不 但 随 天 气 状况 而 变 ,而 且 具 有 季节 、 
半年 、 一 年 和 多 年 周期 的 变化 。 月 平均 海平 面 在 一 年 中 
的 最 大 变 幅 , 即 最 高 值 和 最 低 值 之 差 , 称 为 年 较 差 。 渤 海 
月 平均 海平 面 的 年 较 差 为 60~70 厘米 ， 黄海 为 35 一 50 
厘米 ,东海 为 30 一 35 厘 米 ,南海 为 2 一 40 厘米 ,孟加拉 湾 
恒 河 口 的 月 平均 海平 面 年 较 差 可 达 170 厘米 ， 而 太平 洋 
的 火 奴 鲁 鲁 (檀香山 ? 则 仅 约 8 厘米 。 这 种 差异 ,主要 由 该 
地 区 的 海洋 水 文 和 气候 条 件 所 决定 。 年 平均 海平 面 的 差 
异 ， 可 达 10 厘米 左右 , 它 主要 取决 于 气候 和 天 体 运 动 的 
长 周期 变化 。 至 于 地 质 年 代 中 的 海平 面 变化 ， 则 与 冰川 
的 消长 和 地 壳 的 变迁 有 关 。 

参考 书目 
E. Lisitzin, Sea-Level Changes, Elsevier Scientific Pub- 
lishing Company, Amsterdam, 1974. 


pingliu 

平流 (advection) 大气 风 场 对 大 气 物理 属性 的 
输送 过 程 。 这 是 大 气 中 的 一 种 主要 物理 过 程 ， 常 计算 的 
有 温度 平流 ,水 汽 平流 、 涡 度 平流 等 。 当 大 气 中 的 物理 属 
性 水 平分 布 不 均匀 时 ,平流 常会 引起 局 部 地 区 这 些 属性 
的 改变 ,这 种 变化 称 为 平流 变化 ( 见 大 气动 力 方程 )。 当 冷 
空气 向 暖 空气 方向 输送 时 ， 称 为 冷 平流 ; 反之 , 暖 空气 向 
冷 空 气 方向 输送 时 , 称 为 暖 平流 。 与 此 类 似 ,水 汽 平流 可 
分 为 干 (空气 ) 平 流 和 湿 (空气 ) 平 流 。 涡 度 平流 可 分 为 正 
涡 度 平流 和 负 涡 度 平流 。 在 天 气 图 上 ， 根 据 风 场 同 温度 
场 、 湿 度 场 和 涡 度 场 的 不 同 配置 , 可 判断 温度 平流 、 水 汽 
平流 , 涡 度 平流 的 性 质 和 强 弱 变化 。 平 流 的 强 弱 , 决 定 于 
三 个 因子 ，@ 读 要素 (温度 、 湿 度 或 涡 度 等 ) 水 平分 布 梯 
度 的 大 小 ,梯度 越 大 ,平流 越 强 。@ 风 速 的 大 小 。 风 速 越 
大 ,平流 越 强 。@ 风 向 与 该 要 素 等 值 线 交角 的 情况 ,交角 
越 趋 正 交 , 平 流 越 强 ; 当 风 向 与 等 值 线 正 交 时 ,平流 最 强 。 
平流 的 强 弱 ,可 进行 定量 计算 。 

实际 上 ， 引 起 大 气 物理 属性 改变 的 除 空气 的 平流 过 
程 外 ,还 有 辐射 增 温 或 辐射 冷却 水 汽 菊 发 或 肇 结 等 许多 
过 程 。 但 在 很 多 情况 下 ， 平 流 过 程 是 引起 局 地 大 气 物理 
属性 改变 的 主要 因素 。 例 如 中 国 的 索 淹 爆发 ， 就 是 由 西 
伯 利 亚 强 冷 空气 向 中 国平 流 所 引起 的 剧烈 降温 现象 。 

某 种 大 气 物理 属性 的 平流 ， 除 能 直接 引起 某 地 区 该 
属性 的 改变 外 ,还 会 间接 引起 其 他 大 气 物理 属性 的 改变 ， 
以 及 天 气 系统 的 发 生发 展 或 天 气 现象 的 产生 等 ,例如 ,高 
空冷 ( 暖 ) 平 流 除了 使 高 空 局 地 降 ( 升 ) 温 外 ， 还 可 引起 高 
空 局 地 气压 下 降 ( 上 升 ) 和 下 沉 ( 上 升 ) 运 动 。 当 某 地 区 高 
空 发 生冷 ( 暖 ) 平 流 低空 发 生 暖 ( 冷 ) 平 流 时 ， 该 地 区 的 大 
气 层 结 ( 见 大 气 静 力 稳定 度 ) 将 趋向 于 不 稳定 (稳定 )。 水 
汽 平流 除 引 起 局 地 水 汽 变化 外 ， 对 该 地 区 的 降水 量 也 将 
发 生 很 大 影响 。 高 空 模 前 (后 ) 的 正 ( 负 ) 涡 度 平流 , 除 引起 
高 空 局 地 涡 度 变化 外 , 常 引起 高 空 槽 前 (后 ) 地 区 气 访 ( 反 
气旋 ) 的 发 生 和 发 展 。 所 以 平流 分 析 是 天 气 分 析 中 的 重要 


项 目 之 一 。 (未 部 根 ) 
plnglluceng 

平流 层 (stratosphere) 见 大 气 。 

pingliuceng he zhongceng daql huanliu 

平流 层 和 中 层 大 气 环流 (general circulation 
of stratosphere and mesosphere) ”平流 层 和 中 
层 的 大 气 运动 状态 。 这 两 层 大 气 ， 因 所 含 的 臭氧 吸收 大 


量 的 太阳 紫外 辐射 而 获得 能 量 ,又 因 其 中 的 臭氧 ,二 氧化 
碳 和 水 汽 的 红外 辐射 而 损失 能 量 ， 两 者 的 净 差额 是 驱动 
这 两 层 大 气 盛行 环流 的 主要 能 源 。 在 70 公里 以 上 的 中 
层 大 气 顶 附近 , 除 上 述 能 源 外 ,还 要 计 及 大 振幅 的 大 气 潮 
汐 和 重力 波 ( 见 大 气 波动 ) 等 的 影响 。 

平流 层 环流 ”平流 层 在 对 流 层 之 上 中 层 之 下 ( 离 海 
平面 约 12~50 公里 )。 在 北半球 ,平流 层 的 极地 区 域 , 夏 
578 


季 为 暖 中 心 , 温度 自 北 向 南 递 碱 ; 而 冬季 则 为 冷 中 心 , 温 
度 自 南 向 北 递减 。 按 照 热 成 风 近 似 平衡 的 关系 ( 见 大 艺 
运动 的 平衡 状态 ), 相应 于 上 述 温 度 的 水 平分 布 , 平流 层 
的 环流 ， 冬 夏 截然 不 同 。 北 半球 冬季 为 一 个 强大 的 绕 极 
气 访 性 涡 旋 所 控制 , 低 气压 中 心 位 于 极地 上 空 (图 1)， 故 
从 北极 到 热带 盛行 西风 环流 :夏季 则 完全 相反 ,整个 北 半 
球 为 一 个 强大 的 反 气 旋 所 控制 ,高 气压 中 心 位 于 北极 , 故 
从 北极 到 热带 都 盛行 东风 (图 2)。 不 过 , 无 论 冬夏 ,平流 
层 的 环流 都 比较 平 直 ， 起 长波 比较 突出 。 平 流 层 和 对 流 
层 之 间 的 大 气 环流 可 相互 影响 。 例 如 ， 对 流 层 的 波动 将 
能 量 向 上 传播 ,以 及 平流 层 对 上 传 能 量 的 拦截 和 吸收 ,都 
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-了 


图 2 夏季 北半球 30 百 帕 平 均 高 度 图 (单位 :位 势 10 米 ) 


将 会 影响 平流 层 的 环流 演变 。 平 流 层 冬 、 夏 大 气 环流 的 
基本 状态 ， 随 着 季节 变化 其 转变 的 形式 每 次 不 尽 相 同 ， 
较 常见 的 是 自 冬至 夏 的 突变 型 。 在 此 种 转变 的 过 程 中 ， 
一 般 在 高 纬 极 区 会 出 现 1 一 3 次 ， 几 天 之 内 升温 达 40 一 
50"C 的 爆发 性 增 温 现象 。 在 每 次 增 温 期 间 , 绕 极 气旋 性 环 
流 ,都 将 受到 一 定 的 破坏 ,并 在 最 后 一 次 增 温 期 间 迅 速 减 
弱 ,经 过 一 系列 的 环流 演变 后 ,就 转变 成 典型 的 夏季 环流 
形势 。 自 夏至 冬 , 绕 极 反 气旋 环流 逐渐 减弱 ,极地 高 纬度 
地 区 将 出 现 气旋 环流 , 极 夜来 临 之 后 ,气旋 环流 进一步 加 
强 ， 终 于 形成 冬季 的 典型 形势 。 

在 近 赤 道 地 区 的 平流 层 中 ， 还 存在 东西 风 带 准 两 年 
周期 的 交替 变化 现象 , 称 作 准 两 年 周期 振荡 .这 种 纬 向 风 
的 振荡 现象 有 两 个 最 主要 的 特征 ，@@ 振 荡 周 期 近 于 两 年 
《24~30 个 月 )。@ 这 种 振荡 都 从 30 公里 以 上 的 气 层 向 
下 传播 ， 速 度 很 慢 , 每 月 约 1 公里 ， 而且 在 高 度 约 23 公 
里 以 上 ,振幅 不 变 。 但 在 对 流 层 项 ( 约 12 公里 ?附近 则 显 
还 衰减 。 这 种 现象 的 物理 成 因 尚 无 定论 。 在 热带 平流 层 
下 部 ,东西 风 带 准 两 年 周期 振荡 还 肥 加 着 周期 为 4~5 天 
的 经 向 风 振荡 ， 以 及 周期 约 为 15 天 的 纬 向 风 扰动 现象 
理论 研究 表明 ,前 者 是 罗斯 比 -重力 混合 波 引 起 的 ， 后 者 
是 开尔文 波 产生 的 ( 见 热带 平流 层 波动 )。 

中 层 环流 ”由 于 驱动 中 层 和 平流 层 大 气 环流 的 主要 
能 源 相似 ,两 者 的 动力 学 控制 方程 组 也 相似 , 故 有 相似 的 
环流 形势 。 在 北半球 冬季 的 中 层 大 气 ， 也 是 绕 极 气旋 的 
西风 气流 ,而 夏季 则 为 绕 极 反 气旋 的 东风 气流 ,只 是 冬季 
西风 急流 的 位 置 比 平流 层 偏 南 ， 而 夏季 东风 急流 的 位 置 
则 比 平流 层 偏 北 而 已 。 中 层 大 气 环流 ， 除 此 种 冬夏 不 同 
的 年 周期 变化 外 ， 还 有 半年 周期 和 准 两 年 周期 的 变化 ， 
以 及 由 于 非 线性 作用 (例如 不 同 尺 度 大 气 运动 之 间 的 相 
互 作用 ) 和 扰动 的 铅 直 传播 所 引起 的 不 规则 周期 变化 等 。 
但 是 ， 由 于 气压 为 1 百 帕 高 度 (48 公里 ) 以 上 的 资料 不 
多 ,对 中 层 大 气 环流 的 情况 , 仍 有 待 于 进一步 探索 。( 见 竺 
流 层 和 中 层 大 气 物理 学 ) 

参考 书目 

J. R. Holton,The Dynamic Meteorology of the stratosphere 


and Mesosphere, Meteorological Monographs, Vol. 15, 
American Meteorological Society, Boston, 1975. 


pingliuceng he zhongceng daql wulixue 

平流 层 和 中 层 大 气 物理 学 (physics of strato- 
Sphere and mesosphere) 研究 平流 层 和 中 层 
大 气 的 结构 、 成 分 、 状 态 和 其 中 发 生 的 物理 、 化 学 过 程 
的 学 科 ， 是 大 气 物 理学 的 一 个 分 支 。 平 流 层 和 中 层 指 从 
对 流 层 项 起 至 离 地 面 约 85 公里 的 大 气 层 ， 它 们 处 于 对 
流 层 之 上 和 热 层 之 下 ， 主 要 大 气 组 成 和 空气 分 子 量 同 对 
流 层 大 气 一 样 ,在 太阳 的 紫外 辐射 作用 下 ,有 显著 的 光 化 
学 反应 ,在 10~50 公里 间 有 大 气 臭 饼 技 。 由 于 气 和 臭氧 
对 太阳 紫外 辐射 的 吸收 ,臭氧 `. 水 汽 和 二 氧化 碳 的 红外 辐 
射 ,构成 了 平流 层 和 中 层 大 气 中 的 冷 热源 汇 , 产 生 了 平流 


层 和 中 层 大 气 的 温度 分 布 和 大 气 环流 。 对 平流 层 和 中 层 
的 研究 有 助 于 对 大 气 整体 的 物理 过 程 的 了 解 。 

简 史 20 世纪 初 , 由 于 探测 技术 的 进展 ， 人 们 发 现 
了 平流 层 。 1901 年 ， 法 国 科学 家 工 . 泰 斯 朗 : 德 : 博 尔 用 
气球 携带 自 记 气象 仪 探 测 高 空 大 气 , 观 测 记录 表明 ,在 约 
1 公里 处 ， 温 度 约 为 一 55C, 在 此 以 上 大 气 层 里 气温 近 
于 不 变 ， 后 来 泰 斯 衣 ' 德 ' 博 尔 提 出 了 大 气 分 对 流 层 和 平 
流 层 两 层 的 概念 。1923 年 F. A, 林 德 最 和 G. M. B. 多 
布 森 在 以 流星 尾 迹 来 推测 高 空 大 气 密度 的 研究 中 ， 预 料 
在 平流 层 的 上 层 为 高 温 区 。 人 们 根据 瞩 幕 光 的 观测 ,也 得 
到 同样 的 推论 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 发 现 炮 声 除 在 炮 
点 附近 有 一 个 可 闻 区 外 ,在 远方 还 有 一 个 可 闻 区 ( 见 大 气 
声学 ), 由 此 推测 ,在 50 公里 附近 的 高 空 必须 有 一 层 温度 
较 高 的 大 气 ， 才 能 使 声音 折返 地 面 ， 形成 远方 的 可 闻 区 。 
以 上 主要 是 用 声 、 光 现象 对 平流 层 和 中 层 大 气 的 特性 进 
行 间接 的 推测 。 

随 着 观测 技术 的 发 展 ,高 空气 球 可 升 至 40 多 公里 的 
高 度 , 用 它 携带 臭氧 探 空 仪 可 测量 大 气 的 臭氧 。 雁 20 世 
纪 40 年 代 起 ， 艺 象 火 前 探测 将 高 度 增 至 30 一 100 公里 ， 
利用 安装 在 火箭 上 感应 气压 和 温度 的 仪器 ， 或 用 火箭 在 
高 空投 据 仪 器 对 70~80 公里 以 下 的 大 气 进行 测量 ,所 获 
得 的 大 气温 度 分 布 资料 同 用 流星 和 声波 推测 的 结果 是 一 
致 的 。 从 20 世纪 60 年 代 起 ， 开 始 用 气象 卫星 对 感 探测 
平流 层 和 中 层 大 气 的 密度 、 温 度 和 湿度 等 。 在 大 量 观测 
资料 的 基础 上 ， 对 平流 层 和 中 层 大 气 的 辐射 平衡 和 光 化 
学 作用 等 方面 的 理论 研究 取得 了 进一步 的 发 展 ， 平 流 层 
和 中 层 大 气 物理 学 也 逐渐 形成 独立 的 学 科 。 

主要 研究 内 容 四 平流 层 和 中 层 大 气 的 结构 ， 如 大 
气 成 分 的 分 布 (图 1)、 温 度 和 风 等 要 素 随 高 度 分 布 的 规 
律 ， 以 及 这 些 要 素 随 纬度 和 季节 的 变化 (图 2、3)，@ 太 


阳 紫 外 辐射 在 平流 层 和 中 层 大 气 中 的 传输 、 吸 收 和 光 化 
反应 等 过 程 ，@ 能 量 平衡 ,包括 高 低层 大 气 环流 间 的 相 
互 影响 和 扰动 的 传输 过 程 等 。 

平流 层 ”是 在 对 流 层 之 上 ,中 层 之 下 的 大 气 层 ,其 范 
围 从 对 流 层 顶 向 上 直至 离 地 面 约 50 公里 的 高 度 。 在 这 一 


局 


图 1 大 气 成 分 随 高 度 的 分 布 (平均 状况 ) 
e 电子 
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四 2 平流 层 和 中 层 大 气温 度 的 分 布 (单位 : 记 ) 


图 3 平流 层 和 中 层 大 气 风 的 分 布 (单位 :来 / 秒 ) 


层 里 ,大 气 的 铅 直 对 流 不 强 , 多 为 大 尺度 平流 运动 ; 大 气 
中 只 有 少量 的 水 汽 ， 但 包含 了 大 气 臭氧 层 中 臭氧 的 主要 
部 分 ,水 汽 和 奥 氧 在 辐射 平衡 中 起 着 作用 ;大 气 中 尘埃 的 
含量 很 小 ,大 气 透明 度 很 高 。 

平流 层 温度 的 铝 直 分 布 与 对 流 层 不 同 (对 流 层 温度 
随 高 度 按 每 公里 约 降低 6.5'C 的 规律 分 布 ): 从 对 流 层 顶 
起 ,有 一 个 温度 随 高 度 不 变 或 随 高 度 变化 很 小 的 层次 , 称 
为 同 温 层 ! 在 25 公里 以 上 ,温度 随 高 度 迅速 增加 ,升温 率 
约 每 公里 2'C，, 到 50 公里 附近 温度 达 极 大 值 ， 这 即 为 平 
流 层 顶 。 这 个 高 温 区 是 由 于 大 气 臭 氧 吸收 太阳 蔡 外 辐射 
增 温 所 致 。 平 流 层 中 水 汽 、 二 和 氧化 碳 和 奥 氧 的 长 波 辐射 ， 
虽然 使 大 气 损失 热量 ,但 是 臭氧 对 太阳 紫外 辐射 的 吸收 ， 
和 水 汽 对 太阳 红外 辐射 的 吸收 ， 不 但 能 补偿 此 项 辐射 损 
失 ， 而 且 还 使 大 气 升温 。 平 流 层 最 大 的 季节 性 变 暖 发 生 
在 夏季 高 纬度 的 极 区 ( 见 极地 气象 学 )。 

平流 层 环流 有 如 下 特点 :中 纬度 地 区 在 夏季 时 ,对 流 
层 为 西风 ,平流 层 为 东风 冬季 时 ， 对流层 和 平流 层 都 是 
西风 。 平 流 层 环流 的 季节 过 渡 , 从 夏 到 冬 是 缓慢 的 ,这 时 
平流 层 下 部 的 西风 由 弱 转 强 ， 平 流 层 中 部 的 偏 东风 变 为 
偏 西风 (图 3); 而 从 冬 到 夏 则 是 突变 性 的 ,在 这 个 季节 转 
变 中 平流 层 有 爆发 性 的 突然 增 温 现象 ， 几 天 之 内 升温 可 
达 各 ~50'C，, 几 次 爆发 性 的 增 温 导 致 冬季 平流 层 绕 极 气 
旋 性 环流 破坏 ( 见 平 流 层 和 中 层 大 气 环流 )。 平 流 层 环流 
的 季节 变化 ,常常 成 为 对 流 层 环流 产生 变化 的 先兆 , 故 有 
助 于 长 期 天 气 预 报 。 

中 层 ” 是 在 平流 层 之 上 、 热 层 之 下 的 大 气 层 ， 其 范 
围 从 平流 层 顶 〈 约 50 公里 ) 到 85 公里 左右 的 高 度 。 这 
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一 层 中 温度 随 高 度 的 增加 而 降低 。 由 平流 层 顶 往 上 , 温 
度 很 快递 减 ， 在 85 公里 附近 下 降 到 极 小 值 ， 称 为 中 层 
顶 。 

中 层 大 气 ， 空 气 稀薄 ， 铅 直 温度 递减 率 大 ， 有 很 强 
的 涡流 混合 。 此 外 ， 还 有 强烈 的 光化学 反应 ， 在 太阳 紫 
外 辐射 作用 下 ， 部 分 大 气 发 生 电离 、 激 发 和 分 解 ， 通 常 
观测 到 的 气 克 ， 就 是 光化学 反应 的 结果 。 太 阳 短波 辐射 
在 中 层 里 大 量 地 被 吸收 和 散射 ， 特 别 是 紫外 辐射 ， 由 于 
大 气 驱 收 作用 而 不 能 到 达 地 面 (图 4)。 在 800~2 000 
埃 光谱 妇 中 ， 毛 分 于 的 吸收 占 优势 。 在 1000 一 1 300 
埃 的 光谱 自 内 ,存在 着 几 个 大 气 窗 区 ;这些 窗 区 可 使 太阳 
辐射 透 入 到 80 公里 以 下 的 地 方 。 尽 管 在 中 层 大 气 里 奥 
氧 含量 很 少 ( 在 50 公里 以 上 臭氧 含量 占 火 气 臭氧 总 含量 
的 0.3%), 但 是 它 在 辐射 过 程 中 却 起 着 重要 的 作用 。 波 
长 大 于 2 000 埃 的 辐射 ,主要 为 臭氧 所 吸收 。 包 括 哈 特 莱 
带 (2 000 一 3 200 埃 )、 哈 根 斯 带 (3 200 一 3 600 埃 ) 和 夏普 
伊 带 (4 300 一 7 500 埃 )。 在 红外 波 眉 ,主要 是 9.6 微米 的 
臭氧 吸收 带 、15 微米 的 二 和 氧化 碳 吸 收 带 和 水 汽 吸收 带 
《 见 大 气 吸 收 兆 语 )。 在 中 层 大 气 中 ,臭氧 、 二 氧化 碳 和 水 
汽 的 长 波 辐射 起 着 辐射 冷却 的 作用 。 自 和气 和 氧 分 子 吸收 
太阳 辐射 起 着 加 热 的 作用 ， 总 的 趋势 是 接近 辐射 平衡 的 
(温度 变化 很 少 超过 每 日 士 2C)。 中 层 风 的 日 变化 有 平 
均 风 的 非 周期 性 变化 和 由 大 气 汗 沙 运动 引起 的 周期 性 变 
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图 4 大 阳 业 外 波 孜 镍 大 气 豚 收 的 情况 

(大 阳 辐 射 减 弱 为 原 强度 的 e+ 倍 时 的 高 度 ) 


化 两 种 ， 变 化 幅度 随 高 度 增 加 而 加 大 。 网 的 委 贡 作 殉 做 
为 : 夏季 东风 ， 冬 季 西 风 。 
参考 书目 
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坡地 汇流 。 见 汇流 。 
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七 十 二 候 (seventy-two pentads) 中 国 古 
代用 来 指导 农事 活动 的 物候 历 。 以 五 日 为 一 候 ， 三 修 为 
一 气 , 一 年 分 二 十 四 气 ( 见 二 十 四 节气 )， 共 七 十 二 候 。 各 
候 均 以 一 个 物候 现象 相应 ， 称 为 候 应 。 七 十 二 修 候 应 的 
依次 变化 ,反应 了 一 年 中 气 侯 变 化 的 一 般 情 况 。 其 中 植物 
候 应 有 植物 的 幼 芽 萌动 .开花 ,结实 等 ， 动 物候 应 有 动物 
的 始 振 、 始 鸣 、 交 配 ,迁徙 等 ; 非 生物 侯 应 有 始 冻 解冻 、 雷 
始 发 声 等 。 由 于 受 当时 生产 力 和 科学 水 平 的 限制 ,其 中 还 
有 一 些 错误 的 情况 。 如 “省 入 大 水 为 蛤 "“ 腐 草 为 莉 " 等 。 

有 关 七 十 二 俱 的 完整 记载 见于 公元 前 2 世纪 的 《 逸 
周 书 ' 时 训 解 》 中 。 七 十 二 候 是 中 国 最 早 的 结合 天 文 、 气 
象 ,物候 知识 指导 农事 活动 的 历法 ( 见 图 ), 是 中 国 古代 的 
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独特 创造 ， 对 中 国 的 农事 活动 有 一 定 的 作用 。 七 十 二 修 
起 源 于 黄河 流域 。 由 于 中 国 地 域 辽阔 ， 南 北 寒 署 差异 较 
大 ， 同 一 候 应 ,出 现 的 时 节 可 相差 很 远 。 随 着 易 代 更 都 ， 
七 十 二 候 的 候 应 曾 几 经 修改 。 据 k 农 桑 通 诀 》 七 十 二 侯 
列表 于 下 : 

节气 | 立 者 | 雨 水 | 惊 垫 | 春 分 | 清 明 


候 | 东 指 鱼 | 儿 候 草 | 桃 仓 腐 玄 雷 始 | 桐 田 虹 


风 虫 四 木 化 | 万 鼠 
证 解 始 负 | 侠 夸 蓝 | 冯 玄 为 岛 发 始 化 始 
应 | 冻 振 冰 | 鱼 北 动 | 华 鸭 雹 | 至 声 电 | 华 驾 见 


荡 


上 谍 
由 
部 可 引 洒 | 血 | 淖 赴 庚 尘 辩 | 到 


春 


次 将 
EA 


节气 | 立 夏 | 小 满 | 芒 种 | 夏 至 | 小 里 


使 | 凌 姑 王 | 苦 攻 去 | 妈 由 反 | 放 曙 | 温 纤 坟 
季 | 。 | 细嫩 反 | 菜 草 黎 | 巍 始 旦 | 角 始 夏 | 风 芒 始 
应 | 鸣 出 生 | 秀 死 至 | 生 鸣 声 | 解 鸣 生 | 至 壁 产 


| 天 | 本 二 村 | 鸭 岛 泽 
| 给 始 水 地 而 | ” 始 插 旺角 泉 | 北 始 始 | 始 
和 | 历 腊 
季 为 | 所 成 


应 | 冰冻 又 | 见 降 冬 | 鸣 交 出 | 结 解 动 | 乡 果 够 | 乳 疾 坚 


( 韩 玉 如 ) 
qihou 
气候 (climate) 。 地 球 上 某 一 地 区 多 年 间 大 气 的 
一 般 状 态 。 它 既 反 映 平均 情况 ,也 反映 极端 情况 ,是 多 年 


间 各 种 天 气 过 程 的 综合 表现 。 气 象 要 素 的 各 种 统计 量 是 
表述 气候 的 基本 依据 ( 见 气候 资料 的 基本 统计 )。 气 修 作 
为 自然 界 的 一 种 现象 ， 与 人 类 社会 有 着 密切 的 联系 。 早 
在 人 类 文明 刚刚 兴起 的 远古 时 代 ， 就 有 关于 气候 知识 和 
气候 现象 的 记载 ,如 有 关 埃 及 尼罗河 泛 洲 ( 反 映 上 游 季风 
雨 的 丰 考 )、 印 度 季风 的 记载 ， 中 国 春秋 时 代用 主 表 测 日 
影 以 确定 季节 的 方法 ,秦汉 时 期 二 十 四 节气 、 七 十 二 候 的 
完整 记载 等 。“ 气 候 "一 词 源 自古 希腊 文 (whtlto), 原意 为 
“倾斜 ", 指 各 地 气候 的 冷 王 同 太阳 光线 倾斜 程度 有 关 。 

气 侯 的 基本 特征 是 由 太阳 辐射 下 垫 面 性 质 ,大 气 环 
流 和 人 类 活动 等 因子 长 期 相互 作用 形成 的 〈 见 气候 形成 
国 子 )。 据 估计 ,大 气 中 的 动能 大 约 只 能 使 大 气 维持 七 天 
的 运动 ,长 期 的 大 气 过 程 ,须要 由 太阳 辐射 以 及 下 热 面 的 
红外 辐射 和 热量 交换 等 方式 提供 能 量 ( 见 大 气 环 流 的 能 
生平 元 和 转 捷 )。 此 外 ,由 于 火山 喷发 和 人 类 活动 等 使 大 
气 中 的 气 党 朋 和 二 氧化 碳 含量 逐渐 增加 ， 不 断 影 响 着 大 
气 的 辐射 过 程 ,从 而 影响 着 气候。 所 以 ,从 20 世纪 70 年 
代 以 来 ， 传 统 的 气候 概念 逐渐 扩展 到 包括 大 气 圈 、 水 图 、 
岩石 图 .冰雪 图 和 生物 圈 在 内 的 “气候 系统 "的 概念 。 

由 于 太阳 辐射 在 地 球 表面 分 布 的 差异 ， 以 及 不 同性 
质 的 下 扑面 在 到 达 地 表 的 太阳 加 射 的 作用 下 所 产生 的 物 
理 过 程 不 同 ， 使 气候 除 具有 温度 大 致 按 纬度 分 布 的 特征 
外 ,还 具有 明显 的 地 域 性 特征 。 按 水 平 尺度 的 大 小 ,气候 
可 分 为 大 气 侯 ( 即 一 般 所 指 的 气候 ) .中 气候 和 小 气 修 。 大 
气候 是 指 全 球 性 和 大 区 域 的 气候 ,如 :热带 雨林 气候 、 地 
中 海 (型 ) 气 候 、 极 地 气候 、 高 原 气 候 等 ， 中 气候 是 指 小 范 
围 自然 区 域 的 气候 ,如 森林 气候 ( 见 麻 林 气 象 学 )、 城 市 
气候 ,山地 气候 以 及 湖泊 等 区 域 的 气候 ;小 气候 是 指 更 小 
范围 的 气候 ,如 : 贴 地 气 层 和 小 范围 地 方 〔 如 一 个 山头 或 
一 个 谷地 ) 内 部 的 气候 等 。 
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在 同一 地 区 ,相对 于 天 气 而 言 ， 气 侯 是 比较 稳定 的 。 
但 根据 研究 和 地 质 学 考证 的 结果 ， 不 仅 几 十 年 或 几 百 年 
的 平均 气候 有 显著 差异 ， 而 且 几 万 年 乃至 上 亿 年 的 平均 
气候 状态 也 存在 着 罕 化 ,这 种 气候 变化 的 辐 度 甚至 更 大 。 
就 现代 气候 而 言 ， 世 界 气 象 组 织 将 表现 气 伐 状 态 的 基本 
时 段 规定 为 30 年 。 各 个 基本 时 眉 之 间 大 气 平均 值 等 统 
计量 的 差异 称 为 现代 气 佚 变化 。 每 个 基本 时 眉 内 的 气 侯 


振动 称 为 气候 变 率 。 
参考 书目 
WMO, Proceedings of the World Climate Conference, 
WMO-No. 537, 1979. 
《 张 家 诚 ) 
qihou bianhua 
气候 变化 〈climatic change) ”长 时 期 内 气候 


状态 的 变化 。 通 常用 不 同时 期 的 温度 和 降水 等 气候 要 素 
的 统计 量 ( 均 值 变 率 等 ) 的 差异 来 反映 。 

研究 气候 变化 ， 常 依 不 同 的 时 间 尺 度 作 如 下 划分 : 

一 万 年 以 上 的 各 种 时 间 尺 度 的 气 侯 变 化。 一 般 从 地 
球 表面 的 冰雪 覆盖 状况 ( 即 冰 期 - 间 冰 期 的 交替 ) 反映 出 
来 ,这 种 气候 变化 的 幅度 很 大 ,强烈 地 影响 到 地 和 貌 和 生态 
系统 ， 并 在 地 层 中 保存 着 丰富 的 遗迹 。 这 种 气候 变化 的 
事实 ,主要 从 地 质 资料 的 分 析 中 得 到 , 称 为 地 质 时 期 的 气 
候 变化 (见地 质 时 期 气候 )。 

近 几 千 年 来 的 气候 变化 。 这 一 时 期 已 有 人 类 文化 出 
现 ,依据 历代 史书 文献 中 关于 当时 的 农 牧 业 生 产 、 自 然 资 
源 ,灾害 的 记载 和 各 种 考古 文物 ,可 以 推 证 当时 的 气候 状 
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况 ， 获 知 气 修 的 变化 过 程 ， 故 称 为 历史 时 期 的 气候 变化 
( 见 历史 气候 )。 

近 一 百 多 年 来 的 气候 变化 。 这 时 期 ， 在 气象 观测 网 
的 基础 上 ,人 们 可 以 用 系统 的 气象 记录 来 研究 气 侯 变化 ， 
称 现代 气候 变化 。 

阐 史 ”11 世纪 后 半 叶 ， 中 国 北宋 时 代 的 学 者 沈 括 ， 
根据 延 州 ( 今 陕西 省 延 川 县 ) 一 带 类 似 竹 子 〈 实 际 上 是 新 
芦 木 ) 的 化 石 ,推断 过 去 的 气候 比 当时 温暖 潮湿 ( 见 《 梦 溪 
笔谈 ? 卷 二 十 一 ), 这 是 对 气候 变化 最 早 的 论述 。 英 国 物理 
学 家 和 数学 家 R. 胡 克 在 1686 年 根据 海龟 和 菊 石 的 化 石 ， 
作出 古代 气候 比 当时 暖和 的 推论 ， 这 是 欧洲 关于 气候 变 
化 的 最 早 论述 。 近 代 关 于 气候 变化 的 研究 ,从 1840 年 瑞 
典 工 L. R. 阿 加 西关 于 阿尔 卑 斯 山脉 冰川 的 研究 开始。 
到 了 20 世纪 中 叶 ， 英 国 C. E. P. 布鲁克 斯 的 《各 时 代 气 
候 》(1949), 德国 M. 施 瓦 区 巴赫 的 《过 去 的 气候 》(1950) 
和 中 国 竺 可 杭 的 《中 国 近 五 千年 来 气候 变迁 的 初步 研究 》 
《1972) 等 著作 ,都 系统 归纳 了 各 个 时 代 气候 的 特点 ,初步 
形成 气候 史 的 轮廓 。 

研究 内 容 气候 变化 研究 的 中 心 问题 是 弄 清 各 种 时 
闻 尺 度 的 气候 变化 史 及 其 原因 。 地 质 时 期 、 历 史 时 期 和 
现代 ,气候 变化 的 时 间 尺 度 相差 很 大 ,形成 的 原因 各 不 相 
同 ,所 依据 的 资料 和 研究 方法 也 不 同 ,它们 已 经 成 为 气候 
变化 史 中 三 个 彼此 独立 的 部 分 。 

气候 变化 的 原因 很 复杂 ,至 今 看 法 分 歧 。 一 般 说 来 ， 
气候 变化 的 原因 和 和气 侠 形 成 因子 是 一 致 的 。 在 现代 气候 
形成 的 研究 中 ,注意 到 太阳 活动 ,大 气 环流 、 下 热 面 性 质 
和 人 类 活动 等 方面 的 因子 。 
这 些 因 子 中 具有 时 间 尺 度 从 


最 和 成 分 


除 CO 


人 类 活动 


几 年 到 几 百 年 的 变化 ， 与 现 
代 气 候 变 化 的 尺度 相当 ， 是 
研究 现代 气候 变化 原因 的 主 
下 要 方面 。 但 是 ， 对 更 长 时 间 
本 尺度 的 气候 变化 来 说 ， 其 他 
因子 ,例如 地 壳 变 化 (海陆 变 
迁 ,地 势 升 降 等 ) 和 地 球 天 文 
参数 的 变化 (如 地 轴 倾 斜 度 、 
岁差 、 地 球 轨道 、 偏 心率 等 ) 
等 ,都 有 重要 的 作用 ,它们 是 
地 质 时 期 气候 变化 研究 的 重 
要 方面 。 

从 大 气 能 量 供应 看 ， 气 


候 过 程 不 能 看 作 是 绝热 过 


气候 变化 的 
特征 尺度 


程 ,因此 ,为 客观 判断 当前 气 
候 变化 的 主要 趋势 及 其 原 
因 ， 除 需要 大 气 观测 资料 外 ， 
还 需要 海洋 、 大 陆 、 冰雪 、 生 
物 圈 和 人 类 活动 等 多 项 监测 


1 
ii im io 1 1 


艺 伐 交 化 的 特征 时 间 尺 度 及 其 可 能 的 有 关 过 程 
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资料 ( 见 气候 监测 )， 以 便 了 
解 它们 之 间 的 能 量 和 物质 交 


换 情况 。 研 究 气 侯 变 化 的 原因 时 ,一 般 采用 统计 学 方法 、 
物理 量 平衡 ( 见 梧 射 差 领 、 热 蚤 平衡 .水 文摘 环 ) 和 数值 模 
拟 等 方法 ( 见 气候 模拟 )。 
气候 变化 的 研究 ,涉及 地 质 、 地 理 、 天 文海 洋 、 历 史 
和 考古 等 学 科 , 资 料 的 取得 、 理 论 的 阐明 和 结果 的 应 用 ， 
又 都 同 各 门 基础 学 科 和 应 用 技术 密切 相关 。 
动向 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 由 于 人 口 迅速 增长 和 
科学 技术 的 发 展 ， 要 求 更 加 充分 地 利用 气候 资源 。70 年 
代 以 来 ,气候 灾害 增多 ,非洲 西部 的 长 期 干旱 ， 和 世界 其 
他 地 区 的 早 , 涝 ,冷害 等 频繁 发 生 ,影响 到 粮食 、 能 源 和 水 
资源 等 许多 重大 问题 。 人 类 活动 对 气候 的 影响 (包括 大 
气 污染 、 自 然 植被 的 破坏 等 ) 也 在 迅速 增加 ， 有 可 能 使 气 
候 产 生 不 利于 人 类 的 不 可 逆转 的 变化 〈 见 人 类 活动 对 气 
候 的 形 响 )。 为 在 各 项 发 展 计 划 中 更 好 地 利用 气候 资源 ， 
预防 气候 灾害 ,保护 大 气 环境 ,对 气候 变化 的 研究 ， 已 成 
为 当前 重大 科学 研究 课题 之 一 。 
参考 书目 
笠 可 横 著 ;< 竺 可 桢 文集 ,科学 出 版 社 , 北京 ,1979。 
张 家 诚 等 编著 : “气候 变迁 及 其 原因 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1976。 
M, Schwarzbach, Das Klima der V orzeit, Aufl. 3, Ferdi- 
nand Enke Verlag, Stuttgart, 1974. 
C. E. P.Brooks,Climate through the Ages,2nd ed., Ernest 
Benn, London, 1950. 
H. H. Lamb, Climate: Present, Past and Future, Vol. 1, 
Vol. 2., Methuen & Co., London, 1972,1977. 


( 张 家 访 ) 
qlhoudal 


气候 带 (climatic zone) ”根据 地 面 乞 候 纬 向 
分 布 的 相似 性 ,而 划分 的 与 纬度 大 致 平行 的 带 状 气候 区 。 
它 往往 是 各 种 气候 分 类 的 基础 。 

太阳 辐射 是 气候 形成 的 基本 因素 ， 而 太阳 辐射 在 地 
球 上 的 分 布 ， 主 要 决定 于 太阳 高 度 角 随 纬度 的 增高 而 弟 
减 的 特征 ， 故 地 球 ? 修 的 分 布 呈 现 出 按 纬度 分 布 的 地 带 
性 。 公 元 前 五 世纪 后 ， 古 希腊 人 曾 提出 将 全 球 划 分 成 一 
个 热带 、 两 个 温带 和 两 个 寒带 。 至 19 世纪 后 半 叶 ， 世 界 
很 多 地 区 已 经 积累 了 长 期 的 温度 和 风 等 观测 资料 ， 这 为 
研究 气候 带 的 分 布 提供 了 有 利 条 件 。 如 :A. 苏 潘 (1879) 
以 年 平均 气温 的 20'C 等 温 线 和 最 热 月 的 10Y 等 温 线 为 
指标 ,将 全 球 气候 划分 为 热带 、 南 温带 、 北 温带 、 南 寒带 和 
北 寒带 。W. 柯 本 以 最 冷 月 平均 气温 和 最 热 月 平均 气温 
及 降水 同 温度 的 配合 为 标准 ， 将 全 球 气 候 划 分 为 热带 多 
雨 带 ,干旱 带 、 温 暖 多 雨 带 、 寒 冷 雪 林带 和 冰雪 带 五 种 气 
候 带 (型 ) ( 见 柯 本 气候 分 类 )。5. IT. 阿利 索 夫 (1936 一 
1949) 以 盛行 气田 和 气候 锋 位 置 的 季节 变化 为 标准 ,将 每 
半球 划分 为 赤道 带 、 副 赤道 带 、 热 带 、 副热带 、 温带 , 副 北 
( 南 ) 极 带 和 北 ( 南 ) 极 带 七 个 气候 带 。 

气候 的 纬度 地 带 性 由 于 海陆 分 布 . 拔 海 高 度 、 地 形 和 
大 气 环流 等 因素 ， 实 际 气候 带 的 分 界线 ， 并 不 完全 和 纬 
度 圈 平 行 ,尤其 是 在 较 高 毕 度 上 ,有 些 同 纬度 地 区 的 气候 
可 能 相差 很 远 。 


气候 带 的 概念 还 可 以 应 用 到 山地 的 自然 景观 上 。 在 
水 分 供应 充分 的 情况 下 ,由 于 气温 的 垂直 变化 ,在 热带 或 
赤道 地 区 的 高 山区 ,从 山 末 到 山顶 ,可 以 出 现 从 热带 雨林 
到 终年 积 雪 ， 类 似 于 从 赤道 到 极地 的 各 种 自然 景观 。 这 
叫做 垂直 气候 带 。 

地 质 时 期 ,由 于 冰期 和 间 冰 期 的 变化 ,气候 带 有 较 显 
著 的 南北 位 移 。 

参考 书目 

胡 焕 庸 等 编著 : «世界 气候 的 地 带 性 与 非 地 带 性 »， 科 学 出 版 
社 ,北京 ,1981。 

(点 承重 ) 

qihou fenlel 
气候 分 类 (climatic classification) ”将 各 地 
区 不 同 的 气候 ， 按 其 主要 特征 归纳 成 为 若干 类 型 。 根 据 
气候 的 不 同类 型 ， 按 一 定 的 指标 将 全 球 (或 某 一 范围 ) 划 
分 为 若干 区 域 , 称 为 气候 区 划 。 气 候 分 类 的 方法 很 多 , 概 
括 起 来 ,主要 有 成 因 分 类 和 经 验 分 类 两 种 。 

成 国 分 类 ”也 称 理论 上 的 气候 分 类 。 它 着 眼 于 气候 
形成 因子 。 古 希腊 的 学 者 根据 太阳 高 度 角 ， 以 回归 线 
〈 南 ,北纬 23"27') 和 极 圈 ( 南 ,北纬 66*33') 为 基线 , 将 全 
球 划 成 为 热带 、 温 带 和 寒带 。 这 是 最 早 的 成 因 气 候 分 类 。 
1936 一 1949 年 6. 工 , 阿利 索 夫 提出 以 盛行 气田 为 主 , 以 
海陆 位 置 为 辅 的 气候 分 类 。 他 认为 : 气 团 性 质 是 在 太阳 辐 
射 \ 大 气 环流 特 征 和 海陆 性 质 的 特定 条 件 下 ,热量 和 水 分 
等 物理 量 经 过 交换 和 输送 等 过 程 后 的 综合 结果 ， 最 能 客 
观 地 反映 气候 状况 。 他 根据 盛行 气 团 的 季节 分 布 状况 ， 
将 南北 两 个 半球 各 分 成 赤道 带 、 副 赤道 带 \ 副 热带 、 
温带 、 副 北极 带 ( 副 南极 带 ) 和 北极 带 (南极 带 ) 等 七 个 气 
候 带 ;又 根据 海陆 位 置 的 差异 ,将 每 个 气 侯 带 分 成 若干 不 
同 的 气候 型 ,如 大 陆 型 海洋 型 、 大 陆 东 岸 型 和 大 陆 西 岩 
型 等 。 

经 验 分 类 ”或 者 称 为 实验 气候 分 类 。 它 根据 自然 地 
理 因素 (如 植物 群落 ,土壤 和 水 文 等 ) 的 空间 分 布 状况 ,对 
照 气温 和 降水 的 分 布 特征 以 及 它们 的 不 同 组 合 ， 将 全 球 
气候 归纳 成 为 不 同 的 类 型 。 流 传 广泛 的 柯 本 气候 分 类 ， 
就 是 这 种 分 类 法 的 典型 。 索 思 思 韦 特 气候 分 类 是 经 过 实 
验 途径 得 出 的 又 一 个 典型 。C. W. 索 思 思 韦 特 长 期 从 事 
气候 条 件 对 植物 生长 影响 的 研究 工作 ,他 于 1931 年 选择 


年 辐射 差额 (kcal cm? 、 a) 


2 


气 倚 与 植被 关系 示意 图 
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不 仅 反 映 热量 高 低 ， 而 且 反 映 水 分 供应 多 寡 状 况 的 可 能 
藻 散 为 指标 提出 了 气候 分 类 方案 ， 并 于 1948 和 1955 年 
两 度 修改 此 方案 。 但 由 于 他 的 分 类 繁杂 ， 流 行 不 广 ， 这 
个 分 类 主要 应 用 于 生物 学 和 农艺 学 。 

成 因 分 类 和 经 验 分 类 所 得 出 的 结果 是 互相 对 应 的。 
M.J4. 布 德 科 就 以 这 种 对 应 关系 进行 了 气 修 分 类 。 他 从 证 
究 气 候 形 成 的 理论 出 发 ,于 1948 年 制定 出 了 自然 植物 兴 
观 同 热量 和 水 分 这 两 个 主要 气候 要 素 相对 应 的 组 合 图 ， 
即 布 德 科 气 候 分 类 ( 见 图 )。 图 上 纵 坐 标 以 年 辐射 差额 值 


(QD 表示 热量 , 模 从 标 以 干燥 指数 ( 你 ) 表示 水 分 状况 (P 


为 年 降水 量 , 工 为 蒸发 潜 热 )。 
除了 以 上 两 种 分 类 法 之 外 ,由 于 农业 、 工 业 、 建 筑 、 交 
通 运 输 、 能 源 供应 医疗 保健 和 军事 等 方面 对 气候 的 需要 
不 同 ,还 可 以 制定 各 种 应 用 气候 区 划 的 分 类 指标 ( 见 中 国 
气候 区 划 )。 气 候 分 类 正 随 着 生产 和 生活 的 需要 而 不 断 地 
向 前 发 展 。 
参考 书目 
么 枕 生 编著 ;气候 学 原理 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1958。 
H. J. Critchfield, General Climatology, Prentice-Hall, 
New Jersey, 1974. 
K. Knoch, A. Schulze, Methoden der Klimaklassifikation, 
Aufl. 2, VEB Geographisch-Kartographische Anstalt, Gotha, 
1954. 


(点 承 页 ) 


qihou jionce 
气候 监测 。 (climate monitoring) 用 现代 化 
技术 对 气候 系统 进行 观测 的 总 称 。 其 目的 是 为 全 面 、 深 
入 地 了 解 有 关 气 候 系统 各 部 分 的 现状 ， 发现 其 重大 变化 
的 征兆 ,及 时 提供 资料 。 

气候 监测 一 词 , 是 美国 十 库 茨 巴赫 等 人 在 20 世纪 70 
年 代 首 先 提出 的 。 在 1979 年 世界 气象 组 织 公布 的 《世界 
气候 计划 ,1980 一 1983 年 计划 提要 与 基础 》y 中 ,将 气候 监 
测 列 为 “气候 资料 计划 "的 重要 组 成 部 分 。 

气候 监测 的 内 容 很 广泛 ,主要 有 : 

@ 大 气 基本 观测 项 目 。 包 括 地 面 气象 委 素 值 和 天 
气 现象 ,各 标准 等 压 面 的 气象 要 素 值 , 某 些 专项 站 的 探测 
项 目 、 大 气 成 分 、 气 溶胶 浓度 ,冰雪 覆盖 面积 及 其 变化 等 。 
这 些 项 目 是 由 气象 站 网 (包括 常规 气象 站 、 海 洋气 候 站 、 
大 气 本 底 污染 监测 站 等 ) 进 行 观测 。 

@ 其 他 地 球 物理 项 目 。 包 括 大 气 上 界 和 下 界 的 辐 
射 兰 额 \ 太 间 常 数 、 平 流 层 气 溶胶 的 浓度 和 地 瑶 等 。 这 些 
项 目 采用 卫星 ,火箭 \ 飞 机 等 多 种 手段 进行 探测 。 

@ 海洋 观测 项 目 。 有 海水 的 温度 、 盐 度 、 化 学 成 分 
和 波浪 ,洋流 , 海 冰 等 。 这 些 项 目 由 海洋 气候 站 、 固 定 船 
舶 站 ,浮标 站 、 考 察 船 和 探测 卫星 等 进行 探测 。 

此 外 , 浅 层 地 温 、 生 物 圈 以 及 与 人 类 活动 有 关 的 项 目 
〈 如 化 石 燃料 消耗 、 耕 地 面积 等 ) 也 是 气候 监测 的 内 容 。 

气候 监测 是 现代 气候 学 的 基础 工作 之 一 ， 它 监视 着 
地 球 气 修 系 统 变化 的 先兆 ， 也 为 整个 环境 科学 提供 基本 
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资料 。 由 于 监测 内 容 牵涉 很 多 学 科 ， 所 以 需要 广泛 的 国 
际 或 国内 的 科学 技术 协作 ， 气 候 监 测 正 朝 着 全 球 气 侯 监 
测 网 的 方向 发 展 。 
参考 书目 
J. Kutzbach, Fluctuation of Climate-Monitoring and 
Modelling, WMO Bulletin, Vol. 23, No. 3, pp. 155~163, 
1974. 
WMO, Outline Plan and Basis for the World Climate 
Programme 1980~1983, WMO No.-540,1980. 
( 张 家 访 ) 
qihou monl 
气候 模拟 (climate modelling) 在 实验 室 一 
定 的 控制 条 件 下 模拟 自然 界 的 气候 状况 ， 以 及 根据 控制 
气候 及 其 变化 的 基本 物理 定律 ,建立 起 相应 的 数学 模式 ， 
在 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 进行 数值 计算 ， 求 得 气 
候 及 其 变化 的 图 像 ( 见 大 气 适 动 模型 实验 .大气 运 动 数值 
试验 )。 由 于 气候 现象 非常 复杂 ,实验 室 模拟 有 很 大 的 局 
限 性 。 随 着 计算 机 和 数值 计算 方法 的 发 展 ， 数 值 模拟 已 
经 成 为 定量 研究 气候 及 其 变化 的 主要 方法 。 
气候 模拟 的 雏 型 是 20 世纪 50 年 代 开 始 应 用 的 。 从 
60 年 代 以 后 , 各 种 形式 的 数值 模式 纷纷 出 现 ， 如 直接 积 
分 流体 力学 和 热力 学 方程 组 的 大 气 环流 模式 ， 根 据 能 量 
平衡 原理 模拟 大 气 热 状况 的 能 量 平衡 模式 ， 还 有 把 大 气 
运动 当 作 随 机 过 程 处 理 的 随机 模式 和 随机 、 动 力 相 结 合 
的 模式 等 。 模 式 由 简单 到 复杂 ， 由 模拟 气候 的 平衡 态 发 
展 到 对 气候 演变 过 程 的 模拟 。 从 70 年 代 以 来 ,气候 模拟 
的 研究 取得 了 初步 的 试验 结果 。 例 如 由 模式 计算 出 的 大 
气 和 海洋 主要 气候 要 素 的 分 布 及 其 季节 变化 ， 与 实况 相 
比 ， 在 许多 方面 是 基本 一 致 的 。 在 人 类 活动 对 气候 的 影 
响 的 估计 和 极 冰 的 反馈 作用 等 方面 ( 见 反射 率 、 极 地 气象 
学 ), 也 得 出 了 有 意义 的 结果 。 此 外 ， 还 发 展 了 气候 对 各 
类 模式 和 各 种 因子 变化 反应 的 敏感 性 试验 和 次 网 格物 理 
过 程 ( 比 通常 的 大 尺度 过 程 小 的 对 流 等 ) 的 参数 化 研 
帘 ( 见 数值 天 气 预报 )。 但 是 ， 这 些 模式 对 复杂 的 气候 过 
程 的 物理 考虑 及 其 对 各 种 因子 的 参数 化 方案 均 不 成 熟 ， 
因此 在 很 大 程度 上 影响 着 结果 的 可 信 度 。 这 些 模式 在 计 
莫 方 法 上 也 还 有 一 定 的 困难 。 例 如 ， 气 修 模 拟 的 计算 需 
要 足够 长 的 积分 时 间 ， 这 就 要 求 在 这 样 的 时 间 内 保持 计 
算 上 的 稳定 性 ,以 便 能 够 保留 所 需要 的 长 期 信息 。 
气候 模拟 的 发 展 说 明 ， 它 是 研究 气候 变化 规律 的 有 
力 的 实验 手段 。 更 合理 ,更 客观 的 气候 模式 ,可 用 于 研究 
各 种 因子 在 不 同时 间 尺度 的 气候 变化 中 的 作用 ,预测 人 
类 活动 对 气候 的 可 能 影响 ， 为 大 范围 气候 改造 和 控制 提 
出 一 定 依据 ;也 可 研究 在 一 定 条 件 下 气候 变化 的 可 能 趋 
向 ,为 气候 预报 提供 依据 。 
参考 书目 
WMO, Report of the JOC Study Conference on Climate 
Models: Performance, Intercomparison and Sensitivity Stu- 
dies, Vol. I. GARP Publ. Series No. 22, 1979. 
( 果 纪 平 ” 符 深 读 ) 


qihou quhuo 
气候 区 划 
侯 分 类 。 


(climatic regionalization) 见 气 


qihou xitong 
气候 系统 (climatic system) 见 气候 。 


qihou xingcheng yinzl 
气候 形成 因子 (factors for climatic forma- 
tion) 。 对 地 球 乞 候 基 本 特征 有 重要 影响 的 因子 ， 包 
括 大 气 的 内 部 因子 和 外 部 因子 。 一 般 可 分 为 四 类 ， 
辐射 因子 ”包括 太阳 辐射 和 各 种 形式 的 太阳 活 动 。 
这 是 大 气 运动 最 根本 的 能 源 。 地 球 气候 最 基本 的 特征 ， 
是 由 到 达 地 球 表面 的 太阳 辐射 能 的 时 间 变化 和 空间 分 布 
所 决定 的 。 太 阳 辐 射 能 在 大 气 中 的 传输 同 地 - 气 系统 辐 
射 能 的 收 支 , 云 量 、 大 气 成 分 和 地 球 表面 特征 等 有 关 ( 见 
大 气 吸收 光谱 、 大 气 环流 的 能 量 平 衡 和 转 接 )。 

大 气 环流 因子 ”作为 大 气 运动 基本 状态 的 大 气球 

流 ， 与 气 修 形成 有 密切 的 关系 。 具 有 气候 意义 的 大 气 环 
流 因 子 有 :平均 经 圈 环 流 和 平均 纬 图 环 流 , 行 星 风 带 以 及 
长 流 、 急 流 、 大 气 活动 中 心 和 大 气 环流 型 等 。 它 们 是 造成 
分 供 婴 素 分 布 的 直接 原因 ,从 某 种 意义 上 说 ,也 是 地 球 气 
候 特 征 的 一 种 表现 形式 。 
下 埋 面 因子 “大气 直 接 豚 收 太阳 短波 辐射 能 的 能 力 
很 低 ， 主 要 靠 地 球 表面 的 长 该 辐射 和 热量 交换 等 方式 间 
接 加 热 。 地 球 表面 的 特征 ,不 仅 决定 它 对 太阳 辐射 的 吸收 
能 力 ( 如 新 雪 覆 盖 时 ,吸收 极 少 ), 而 且 决 定 它 对 大 气 的 能 
量 供给 状况 (如 湿润 下 垫 面 燕 发 的 水 汽 ,在 凝结 过 程 中 释 
放 潜 热 )。 下 垫 面 的 不 同 作用 包括 海洋 和 陆地 明显 的 热 
力 差异 ,如 冷暖 洋流 和 海面 温度 的 分 布 海 冰 和 大 陆 上 的 
雪 被 面积 的 变化 、 植 被 和 土壤 湿度 以 及 地 形 〈 如 青藏 高 
原 ) 的 热力 作用 等 ( 见 海 - 气 关系 、 反 射 率 、 青 藏 高 原 气 象 
学 ); 地 形 起 伏 和 地 表 的 粗粮 度 , 对 大 气 的 动力 作用 ; 火 
山 爆发 时 将 大 量 尘埃 喷 至 平流 层 , 影 响 辐射 过 程 等 。 

人 类 活动 的 影响 ”20 世纪 中 时 以 来 , 由 于 工业 化 的 
发 展 ,大 量 有 害 的 气体 和 尘埃 等 污染 着 地 球 大 气 ,影响 了 
气候 。 据 统计 ，1950 一 1973 年 ， 二 氧化 碳 的 年 增长 率 为 
8.06%; 自 1940 年 以 来 ,大 气 中 气 溶胶 的 浓度 以 每 年 4% 
的 速度 增长 着 ! 在 平流 层 中 ,飞机 的 飞行 对 该 层 的 臭氧 和 
水 汽 含量 也 有 影响 ， 人 类 大 规模 改造 自然 的 活动 ， 如 开 
星 芒 地 、 修 建 大 型 水 利 工程 和 城市 建设 所 引起 的 地 面 环 
境 的 变化 等 。 这 些 人 类 活动 对 气候 的 影响 ， 都 是 不 能 忽 
视 的。 

对 气候 形成 因子 的 定义 和 划分 ,存在 不 同 的 看 法 :有 
人 认为 大 气 环流 本 身 是 一 种 气候 现象 ， 不 能 称 为 气候 形 
成 因子 ， 有 人 把 地 球 轨道 参数 当 作 气 侯 形 成 的 因子 之 
一 。 以 上 各 类 气候 因子 不 是 孤立 的 ,它们 相互 作用 ,又 综 
合影 响 着 地 球 的 气候 及 其 变化 ， 构 成 了 复杂 的 气候 系 
统 。 ( 符 深 斌 ) 


qlhouxue 

气候 学 (climatology) 研究 气候 的 特征 、 形成 
和 演变 及 其 与 人 类 活动 的 相互 关系 的 一 门 学 科 。 它 既是 
大 气 科学 的 分 支 ， 又 是 地 理学 的 组 成 部 分 。 随 着 生产 规 
模 的 日 益 扩 大 ,气候 和 人 类 社会 的 关系 越 来 越 密切 .为 了 
合理 地 开发 利用 气候 资源 ,减轻 气候 灾 害 的 影响 ,避免 
人 类 活动 对 大 气 环境 造成 的 不 良 后 果 ， 无 论 是 大 规模 的 
开 且 .重大 工程 的 设计 和 管理 ,还 是 制订 各 种 发 展 规划 和 
研究 工农 业 的 布局 ， 都 需要 了 解 所 在 地 区 的 气候 特征 及 
其 演变 规律 。 气 修学 的 研究 成 果 及 其 应 用 ， 正 日 益 受到 
各 方面 的 重视 。 这 些 来 自 各 方面 的 要 求 ， 同 时 也 给 气候 
学 的 发 展 以 强大 的 动力 。 

发 展 史 “气候 学 成 为 一 门 科学 是 有 了 气象 仪器 观测 
以 后 的 事 。 但 是 ， 有 关 气 候 现象 的 记载 和 气候 知识 的 积 
黑 却 可 追 户 到 三 千年 前 。 其 发 展 过 程 可 以 分 为 萌芽 、 形 
成 ,发 展 和 活跃 4 个 时 期 ， 

前 靳 时 期 ”主要 指 公元 前 16 世纪 以 前 。 中 国 在 股 代 
就 已 知 一 年 四 季 和 某 些 农事 季节 的 划分 。 到 春秋 时 代 ， 
更 创造 了 利用 圭 表 测 日 影 以 定 气候 季节 的 方法 。 秦 汉 时 
期 ， 二 十 四 节气 已 成 为 农事 活动 的 主要 依据 。《 和 逸 周 书 ， 
时 训 解 》 系 统 地 记载 了 反映 气候 年 变化 规律 的 七 十 二 僚 
的 自然 物候 历 。《 吕 开春 秋 十 二 纪 》 更 对 12 个 月 的 气候 
特点 及 其 异常 现象 作 了 概括 的 记述 。 

古 希 腊 学 者 发 现 ; 从 希腊 往 北 , 太阳 光 倾斜 加 剧 ， 气 
候 转 寒 ! 往 南 ,太阳 倾斜 减缓 , 气候 转 暖 。 这 反映 出 气候 
的 冷暖 与 太阳 光线 的 倾斜 程度 有 关 。 据 此 ， 他 们 将 地 球 
气候 划分 为 5 带 , 即 : 北 寒带 、 北 温带 、 热 带 、 南 温 沁 和 南 
赛 带 。 随 着 人 类 活动 范围 的 扩大 ， 古 代 学 者 还 进一步 从 
识 到 ,气候 除 与 续 度 密切 有 关外 ， 还 与 地 势 高 低 、 海 陆 分 
布 和 气流 方向 等 许多 因素 有 关 ( 见 气候 带 )。 

在 古 埃及 ,巴比伦 和 印度 等 地 ,在 这 个 时 期 也 有 许多 
关于 气候 的 记载 。 

形成 时 期 主要 指 16~18 世纪 。 在 这 个 时 期 随 着 
气象 观测 仪器 的 出 现 和 气象 观测 网 的 建立 ， 气 象 观 泥 资 
料 大 量 积累 .这 些 为 气 修学 的 形成 准备 了 条 件 。1817 年 ， 
德国 的 A. von 洪 堡 首先 绘制 了 全 球 等 温 线 图 ! 成 为 近代 
气候 学 研究 的 开端 .1883 年 ,奥地利 的 J von 汉 思 编著 了 
《气候 学 手册 ?一 书 ， 不 仅 为 研究 全 球 气候 提供 了 宝贵 的 
资料 ， 更 重要 的 是 提出 了 较 完整 的 研究 气候 学 的 方法 体 
系 。1884 年 俄国 的 A. H. 活 著 伊 村 夫 发 表 了 《全 球 气 候 
及 俄国 气 侯 ) 一 书 ,分 析 了 太阳 辐射 水 分 循环 .下 扑面 等 
对 气候 的 作用 。 同 年 ， 德 国 的 W. 林 本 对 世界 气候 进行 
了 分 类 。 这 些 成 果 葛 定 了 气候 学 的 基础 。 这 一 时 期 ， 虽 
然 也 提出 一 些 对 气候 形成 的 看 法 ， 但 主要 是 分 析 研究 气 
侯 要 素 的 地 区 分 布 及 其 分 类 ， 所 以 气候 学 的 研究 还 仍然 
处 于 描述 性 阶段 。 

发 展 时 期 ”20 世纪 初 ， 随 着 气 团 概念 、 气 旋 模 式 和 
伞 面 理论 的 出 现 ,天 气 图 资料 的 积累 ,人 们 进一步 研究 气 
修 的 形成 原因 。 特 别 是 1930 年 瑞典 气象 学 家 T. H. P. 
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伯 赤 龙 提出 的 天 气 气候 学 ,影响 很 大 。 从 此 ,气候 学 便 从 
以 描述 性 为 主 转 而 向 理论 方面 的 研究 发 展 。 如 研究 太阳 
辐射 海陆 分 布 ,大 气 环流 及 下 扑面 对 气候 的 影响 等 。 这 
， 个 时 期 气候 学 在 各 方面 的 应 用 也 开始 受到 重视 。 

活 革 时 期 ”主要 指 20 世纪 40 年 代 后 期 至 现在 。 第 
二 次 世界 大 战 以 后 , 随 着 高 空气 象 观 测 、 气 象 卫星 和 电子 
计算 机 的 广泛 应 用 ,气候 学 进入 了 莲 勃 发 展 的 新 时 期 . 尤 
其 是 70 年 代 在 世界 上 出 现 大 范围 灾害 性 气候 异常 以 来 ， 
气候 问题 已 成 为 世界 瞩目 的 中 心 问题 之 一 。 这 个 时 期 气 
修学 的 发 展 主要 表现 在 以 下 《个 方面 ，@ 继 续 收集 人 迹 
军 到 的 缺乏 记录 区 域 ( 如 高 层 大 气 、 高 原 、 沙漠 、 海洋 ) 的 
气候 资料 ， 以 弄 清 这 些 区 域 的 气候 状况 。@ 为 研究 气候 
条 件 对 农业 ,水 资源 等 的 影响 ,开展 了 内 容 广泛 的 应 用 气 
候 学 的 研究 ， 各 种 应 用 气候 学 的 研究 又 推动 着 对 地 方 气 
候 及 小 气候 的 研究 。 轿 气候 变化 及 气候 预报 的 研究 。 为 
研究 地 球 气候 变化 的 规律 ， 在 缺乏 气象 仪器 观测 资料 的 
情况 下 , 常 利用 生物 化 石 、 孢 粉 、 树木 年 轮 和 历史 记载 等 
资料 来 获取 气候 演变 的 信息 ， 
如 中 国 苦 可 植 所 著 《 中 国 近 五 
千年 来 气候 变迁 的 初步 研究 》 
(1972) 就 是 利用 历史 记载 重建 
古 气 候 的 代表 作 之 一 。 此 外 ， 
还 以 化 学 方法 对 大 气 成 分 进行 
监测 ,用 数值 模拟 方法 ,研究 人 
类 活动 对 气候 的 影响 等 来 研究 
地 球 气候 变化 的 趋势 ， 并 探讨 
预报 未 来 气候 的 可 能 性 。@ 物 
理 动力 气候 学 的 研究 。 即 用 动 
力学 的 理论 广泛 开展 气候 成 因 
和 气候 变化 的 理论 研究 ， 使 气 
收 研究 进入 了 更 精确 的 理论 分 
析 阶 段 。 

研究 特点 ”气候 特征 分 布 
的 地 域 性 ”由 于 太阳 辐射 、 大 
气 环流 和 下 垫 面 的 特征 不 同 ， 
各 地 的 气候 特征 有 显著 的 差 
异 。 如 大 陆 东 岸 和 西岸 的 气候 
特征 各 异 ; 即 使 同属 东 岸 , 欧 亚 
大 陆 东 岸 和 北美 大 陆 东 岸 的 气 
候 也 不 相同 。 这 种 地 域 性 的 特 
点 ， 正 是 气候 学 成 为 地 理学 分 
支 的 重要 原因 ， 也 是 气候 学 中 
进行 气候 分 类 研究 的 基础 。 只 
有 在 广阔 的 范围 内 进行 观测 和 
调查 研究 ， 才 能 得 出 具有 同类 
气候 符 征 的 区 域 和 界限 。 

气候 变化 尺度 的 广泛 性 
按 气 修学 研究 的 空间 尺度 划 
分 ， 有 全 球 气候 、 北 半球 气候 、 
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大 区 域 气候 和 地 方 气候 等 不 同 尺度 的 气候 。 按 时 间 尺 度 
划分 ,有 年 际 气候 距 平 变 化 、 几 十 年 以 上 的 气候 变化 和 万 
年 以 上 变化 周期 的 气 侯 变 迁 等 。 要 研究 年 际 气候 变化 和 
较 短 时 期 的 气 侯 变化 ， 至 少 需要 有 连续 30 年 的 观测 资 
料 。 而 要 研究 几 十 年 周期 的 变化 ,就 需要 有 至 少 10 倍 于 
该 周期 时 间 长 度 的 资料 , 所 以 , 除 现代 气象 资料 外 ,还 需 
要 利用 历史 记载 和 树木 年 轮 等 进行 分 析 以 延长 资料 年 
限 , 对 于 万 年 以 上 的 变化 , 常 利用 地 质 着 心 \ 冰 心 ,化 石 等 
资料 进行 分 析 推测 。 由 此 可 见 , 长 年 代 的 观测 资料 \ 同 气 
象 有 关 的 史料 和 地 质 资料 等 ， 是 研究 气 修 变 化 不 可 缺少 
的 依据 。 没 有 广泛 的 、 系 统 的 长 年 代 资 料 ,就 很 难 进行 气 
候 学 研究 。 这 也 许 就 是 气候 学 在 很 长 时 间 内 较 其 他 科学 
进展 缓慢 的 原因 之 一 。 

气候 规律 应 用 的 多 样 性 ”气候 学 是 应 用 性 很 强 的 学 
科 。 从 工农 业 生 产 、 交 通 、 通 信 , 能 源 、 军 事 以 至 人 类 的 一 
切 生活 活动 , 都 和 气候 有 密切 的 关系 , 大 量 的 边缘 学 科 ， 


图 2 工 月 海平 而 平均 气温 (单位 : 袜 ) 


事 气 象 学 )、 农 业 气 修 ( 见 农业 
气象 学 )、 森 林 气候 ( 见 琳 林 气 
象 学 )、 海 洋气 候 以 及 旅游 气候 
等 逐渐 形成 。 

气候 形成 理论 研究 的 复杂 
性 ”太阳 辐射 ,大气 环 流 、 下 热 
面 状 况 ( 如 海陆 、 植 被 ) 是 气 侯 
形成 的 几 个 主要 因子 ,然而 ,这 
些 因子 之 间 如 何 互相 作用 而 形 
成 一 个 地 方 的 气候 特征 ， 尚 待 
进一步 研究 ;还 有 ,由 于 人 类 活 


动 使 大 气 中 的 微量 元 素 ( 见 大 
气息 量 气 体 ) 和 污染 物质 含量 


的 增加 而 对 气候 变化 的 影响 ， 
以 及 各 种 地 球 天 文 参数 对 气 侯 
的 影响 等 。 这 些 都 使 气 修 形成 


图 3 7 月 海平 而 平均 气温 (单位 : 袜 ) 


图 4 年 降水 量 ( 单 位 :毫米 ) 


理论 的 研究 变 得 极其 复杂 ， 至 今 还 缺乏 精确 有 效 的 理论 
模式 。 

主要 内 容 目前 ,气候 学 有 以 下 几 个 主要 方面 : 

气候 学 概论 ”包括 气 修学 一 般 原理 ， 气 修 特 征 的 时 
间 和 空间 分 布 、 演 变 及 其 分 类 等 。 人 们 常 以 气候 要 素 的 
空间 分 布 图 和 时 间 分 布 图 、 气 侯 要 素 的 综合 关系 图 和 各 
种 气候 统计 图 等 记述 某 地 点 、 某 区 域 或 全 球 范围 的 基本 
气候 特征 , 如 图 1~5。 某 个 地 方 的 气候 志 是 对 该 地 多 年 
气象 资料 整理 和 分 析 概 括 出 的 基本 气候 状况 的 资料 。 

物理 气候 学 与 动力 气候 学 ”主要 以 动力 学 的 理论 和 


方法 研究 气候 形成 和 气候 变 化 的 原因 。 主 要 内 容 包括 ， 
辐射 平衡 ( 见 蝙 射 差 领 )、 热 量 平衡 、 水 分 循环 ( 见 水 文生 
环 ) 以 及 大 气 中 各 种 污染 物质 和 微量 元 素 等 的 变化 与 气 
候 的 关系 。 运 用 大 型 电子 计算 机 进行 气候 模拟 ， 是 研究 
物理 动力 气候 学 的 重要 方法 ,这 一 新 分 支 的 出 现 ,为 气候 
学 的 理论 研究 开辟 了 新 的 前 景 。 

天 气 气候 学 ”研究 多 年 间 大 气 环流 的 一 般 状态 及 其 
变动 的 规律 性 。 如 :环流 的 分 型 及 其 出 现 的 频率 ,天 气 系 
统 的 频率 ,强度 和 路 径 , 大 范围 气候 异常 与 大 气 环流 的 关 
系 等 问题 。 
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图 5 中国 年 降水 量 (单位 : 迹 米 ) 


小 气候 ”主要 研究 小 尺度 地 形 、 地 貌 .植被 及 人 类 活 
动 等 对 小 范围 气候 的 影响 ,分 析 小 气候 的 分 布 规律 。 

气候 变化 ”主要 研究 气候 在 各 个 时 期 的 特征 、 演 变 
规律 和 原因 。 

应 用 气候 学 ”根据 工农 业 生产 和 生活 等 各 方面 的 特 
殊 需 要 ,研究 它们 同 气候 的 相互 关系 ,以 及 如 何 将 气候 知 
识 广泛 应 用 于 各 个 方面 。 主 要 研究 内 容 为 ， 气 候 资源 的 
利用 ,气候 灾害 的 防御 ,大 气 环境 的 分 析 \ 评 定 和 区 划 , 以 
及 各 有 关 专 业 相 应 的 气候 问题 。 

此 外 ,气候 学 还 可 按 大 气 的 分 层 分 为 : 近 地 层 气候 学 
和 平流 层 气候 学 等 。 

气候 学 同 各 门 基础 科学 、 技 术科 学 及 至 社会 科学 间 
有 着 广泛 的 联系 。 无 论 是 从 理论 还 是 从 方法 看 ， 气 候 学 
和 数学 \ 物 理学, 化学, 天文 学、 地 学 等 基本 学 科 以 及 大 气 
科学 各 分 支 都 有 密切 的 关系 。 气 候 监 测 更 需要 应 用 各 种 
技术 科学 。 所 以 ， 气 候 学 是 同 其 他 多 种 学 科 广 泛 联系 的 
一 门 学 科 。 

动向 ”由 于 气候 涉及 到 人 类 生活 和 生产 的 各 个 方 
面 ,从 1972 年 以 来 ,在 国际 上 关于 环境 粮食、 水 资源 、 沙 
汉化 等 一 系列 重要 会 议 上 ， 气 候 问题 都 占有 显著 地 位 。 
1979 年 世界 气候 大 会 提出 了 世界 气候 计划 , 使 气候 问题 
成 为 国际 协作 的 重大 课题 , 气 修学 成 了 日 益 活跃 的 学 科 。 
气候 学 的 含义 也 正在 不 断 发 展 ,包括 大 气 圈 、 水 图 、 冰雪 
图 ,岩石 图 和 生物 轿 在 内 的 气候 系统 的 概念 也 正在 形成 。 
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虽然 ,当前 气候 学 仍 以 大 气 为 其 主要 研究 对 象 ,但 其 内 容 
正在 不 断 地 丰富 和 充实 ， 从 大 气 科学 的 一 个 分 支 向 着 综 
合 性 的 气候 系统 的 学 科 发 展 。 
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( 张 家 诚 ) 


qlhou zhonwang 
气候 展望 (climatic forecast) 
气候 的 预报 ,时 效 一 般 都 在 一 年 以 上 。 
气候 预报 和 天 气 预报 不 同 ， 后 者 是 具体 气象 要 素 的 
预报 ， 而 前 者 是 一 定时 期 气象 要 素 的 统计 项 目 ( 如 均值 、 
极 值 ) 的 预报 。 在 制作 时 效 数 年 的 气候 预报 时 ,大 多 沿用 
长 期 天 气 预 报 的 某 些 原理 ,如 序列 分 析 、 相 关 分 析 等 。 要 
提高 气候 预报 的 精度 ， 还 须 研究 影响 气候 变化 的 各 种 因 
子 , 特 别 是 气候 系统 内 部 各 个 组 成 部 分 之 间 的 相互 关系 ， 
及 其 在 气候 变化 中 的 贡献 ( 见 气候 模拟 )。 气 修 预 报 还 处 


对 某 区 域 未 来 


在 发 展 初期 ， 中 国 从 20 世纪 60 年 代 开 始 做 为 期 数 年 顶 


报 的 尝试 。 
参考 书目 
张 家 诚 著 ; “长 期 天 气 预 报 方法 论 概要 >， 农 业 出 版 社 ,北京 ， 
1981。 
《 张 先 落 ) 
qihou zhishu 
气候 指数 《climatic index) 由 两 个 或 两 个 以 


上 的 气候 要 素 组 成 的 表示 某 种 气 修 特 征 的 量 。 它 包括 二 
燥 指数 湿润 指数 、 季 风 指 数 和 大 陆 度 等 。 主 要 用 于 气 侯 
分 类 与 区 划 。 

干燥 指数 ”又 称 干燥 度 。 它 是 可 能 浆 发 最 与 降水 量 
之 比 ,表示 气 伐 干 燥 的 程度 。 

温润 指 数 。 又 称 湿润 度 , 它 是 干燥 指数 的 倒数 ,表示 
气候 的 湿润 程度 。 ， 

用 降水 量 与 六 发 量 之 比 来 描写 气候 的 特征 ， 是 苏联 
B, B. 多 库 恰 耶 夫 和 了. H. 维 索 欧 基 在 20 世纪 初 提出 和 
发 展 起 来 的 。 由 于 可 能 燕 发 的 计算 方法 不 同 ， 所 以 有 多 
种 干燥 指数 和 湿润 指数 的 表示 方式 。 如 ;法国 E. de 马 东 
以 年 平均 气温 反映 可 能 燕 发 ,他 表示 的 湿润 指数 为 

py 
ku= +10 
式 中 为 年 降水 量 (毫米 ), 5 为 年 平均 气温 (C)。 苏 联 
T.T. 谢 利 亚 尼 诺 夫 以 高 于 10'C 的 积温 的 0.1 倍 表示 可 
能 燕 发 ,他 表示 的 湿润 指数 为 
未 
Ko™ 0.13F 

式 中 P' 为 气温 高 于 10'C 时 期 的 总 降水 量 ,30 为 同时 其 
的 积温 。 湿 润 指数 大 于 1 时, 表示 空气 湿润 , 小 于 1 时 ， 
则 表示 空气 干燥 。 苏 联 M. HH. 布 德 科 以 偏 射 关 领 反映 
可 能 素 发 ,他 表示 的 干燥 指数 为 


Qs 
K= TIP 


式 中 了 为 年 降水 量 ，Qs 为 地 面 年 辐射 差额 ， 工 为 燕 发 潜 
热 。 干 燥 指数 大 于 1 时 ,表示 降水 量 少 于 头发 最, 空气 干 
燥 ,小 于 1 时 , 表示 降水 量 大 于 蒸发 量 , 空气 温润。 干燥 
指数 在 气候 区 划 中 使 用 最 为 广泛 。 

季风 指数 ”表示 季风 强 弱 和 季风 稳定 程度 的 量 。 它 
有 不 同 的 表示 方式 : 

1908 年 ,奥地利 J. von 汉 思 利用 八 个 方位 的 地 面 风 
向 图 将 季风 指数 定义 为 , 1 月 减 7 月 风向 频率 的 最 大 差 
值 同 7 月 减 1 月 风向 频率 的 最 大 差 值 之 和 。1957 年 , 苏 
联 C. II. 赫 罗 莫 夫 提 出 在 1 月 、7 月 盛行 风 半 换 角 大 于 
120" 的 地 区 内 ， 将 这 两 个 月 盛行 风 的 平均 频率 作为 判别 
季风 稳定 程度 的 指数 ， 其 数值 大 于 40 多 的 区 域 称 为 季风 
区 ,相应 的 平均 风力 作为 判别 季风 强 弱 的 指数 。1962 年 ， 
中 国 高 由 禧 等 提出 新 的 季风 指数 ， 即 以 1 月 和 7 月 的 同 
风向 与 反 风 向 最 大 频率 差 之 和 来 表示 季风 的 稳定 程度 ; 
并 以 冬夏 盛行 风向 之 间 的 转换 角度 (季风 角 )， 表 示 其 明 
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显 程度 。 

大 陆 度 为 大 陆 度 指数 的 简称 ， 表 示 某 地 气候 受 大 
陆 影响 的 程度 。 气 温 , 降 水 ,湿度 等 气象 委 素 都 能 显示 大 
陆 影响 的 强 弱 ， 其 中 尤 以 气温 年 变化 为 显著 。 最 常见 的 
大 陆 度 指数 是 以 气温 年 较 差 作为 基础 的 。 由 于 气温 年 较 
差 受 海陆 相对 位 置 和 纬度 的 影响 ， 有 许多 以 气温 年 较 差 
等 表示 大 陆 度 的 经 验 式 。 其 中 应 用 最 广 的 是 波兰 W. 戈 
尔 琴 斯 基 的 经 验 式 : 


式 中 卫 为 大 陆 度 ,A 为 气温 年 较 差 ,p 为 纬度 ，C 为 经 验 
比例 系数 。 假 定 在 纯 受 海洋 影响 的 地 区 (如 大 洋 中 心 ) 的 
大 陆 度 为 零 ， 在 纯 受 大 陆 影响 的 地 区 (如 苏联 的 上 扬 斯 
克 ) 的 大 陆 度 为 100， 可 得 C=1.7, 则 上 式 便 成 为 
1.7 Ag 
sing 
按照 义 尔 琴 斯 基 经 验 式 , 北 京 ,上 海 和 兰州 三 地 的 大 陆 度 
分 别 为 61.7、57.7、64.3。 

大 陆 和 海洋 对 气候 的 影响 非常 复杂 ， 以 气温 年 较 关 
为 标志 的 大 陆 度 ,只 能 在 一 定 程度 上 反映 大 陆 的 影响 。 除 
上 述 经 验 式 外 尚 有 分 季节 计算 大 陆 度 的 ,以 降水 和 太阳 
辐射 所 对 应 的 温度 效应 表示 的 ， 或 综合 几 个 气象 要 素来 
表示 的 等 。 然 而 它们 都 因为 只 能 反映 某 些 方面 的 特征 而 
带 有 局 限 性 。 (地 怀 开 王 承 南 ) 


D= 一 20.4 


qihou zilloo de jiben tongjl 
气候 资料 的 基本 统计 (elementary statistics 
of climatic data) 各 气象 要 素 的 多 年 观测 记录 按 
不 同方 式 的 统计 。 其 统计 结果 称 为 气候 统计 量 ， 又 称 气 
候 要 素 。 它 们 是 分 析 和 描述 气候 特征 及 其 变化 规律 的 基 
本 资料 。 通 常 使 用 的 有 均值 .总 量 、 频 率 \ 极 值 、 变 率 、 各 
种 天 气 现象 的 日 数 及 其 初 终日 期 ， 以 及 某 些 要 素 的 持续 
日 数 等 。 

气候 统计 量 通常 要 求 有 较 长 年 代 的 记录 ， 以 便 使 所 
得 的 统计 结果 比较 稳定 ， 一 般 取 连续 30 年 以 上 的 记录 
即 可 。 为 了 对 某 区域 或 全 球 范围 的 气候 进行 分 析 比较 ， 
必须 采用 相同 年 份 或 相同 年 代 的 资料 。 为 此 ， 世 界 气象 
组 织 曾 先后 建议 把 1901~1930 年 和 1931 一 1960 年 两 有 
各 30 年 的 记录 ,作为 全 世界 统一 的 资料 统计 年 代 。 在 一 
些 气 侯 变 化 不 大 的 地 区 ， 或 对 于 一 些 年 际 则 变化 较 小 的 
要 素 , 其 连续 10 年 以 上 的 统计 结果 ,也 具有 一 定 的 代表 
性 。 

平均 值 和 总 量 于 均值 是 基本 气候 资料 中 最 常用 
的 统计 量 。 必 须 统计 平均 值 的 气象 要 素 , 有 气压 、 气温 、 
湿度 、 风 速 和 云 量 等 。 日 平均 值 是 一 县 夜 的 24 次 ,8 次 
或 4 次 观测 值 的 平均 数据 。 候 平均 值 、 旬 平均 值 和 月 平 
均值 , 分 别 为 每 5 天 、 10 天 和 30 天 (或 31 天 ) 中 的 日 平 
均值 的 平均 数据 。 年 平均 值 则 为 一 年 12 个 月 的 月 平均 
值 平 均 所 得 的 数据 。 多 年 平均 值 为 某 要 素 逐 年 同期 的 平 
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表 1 兰 干 气候 要 素 极端 极 值 的 世界 纪录 和 中 国 纪录 


要 素 世界 纪录 发 生地 点 发 生 时 间 | 中 国 纪录 | 发 生地 点 发 生 时 间 
极端 最 高 气温 58.0C 网 齐 济 耶 ( 利 比 亚 ) | 1922 年 9 月 13 日 49.6C 新 疆 吐 鲁 番 。 | 1975 年 7 月 13 日 
民航 备 降 站 
极端 最 低 气温 —88.3C 东方 站 (南极 洲 ) | 1960 年 8 月 24 日 | 一 52.3C | 黑龙 江 省 |1969 年 2 月 13 日 
| 济 河 
最 大 年 降水 量 | 22990mm 乞 拉 朋 齐 (印度 ) 1861 年 8409 mm | 台湾 火烧 察 1912 年 


最 大 月 降水 量 9 300 mm 乞 拉 朋 齐 (印度 ) 1861 年 7 月 3 229 mm | 台湾 浸水 营 1928 年 8 月 


最 大 24 小 时 降水 量 1870 mm 锡 拉 奥 |1952 年 3 月 15~16 日 | 1672 mm | 台湾 新 察 | 1967 年 10 月 17 日 
(印度 洋 留 尼 汪 岛 ) 


地 面 最 大 风速 103.3m/s 华盛顿 山 (美国 ) | 1934 年 4 月 12 日 74.7 m/s 台湾 兰 屿 | 1958 年 7 月 15 日 
pn es suctonhes TE eit verin ES Bes oo SE oars Xmdio nd ced LY erin soem Fs Yam bend 


表 2 中 国 部 分 地 点 年 降水 量变 率 (1951~1978) 
站 名 海口 广州 长 沙 福州 上 海 成 都 蚌埠 郑州 北京 太原 哈尔滨 呼和浩特 和 田 乌鲁木齐 昆明 拉萨 玉树 西宁 
变 率 (%) IT 17 12 12 13 15 2 20 29 2 1 27 40 1 14 16 19 15 


均值 ,在 相当 长 (至 少 连 续 30 年 ) 的 时 期 内 平均 所 得 的 数 。 ” 占 总 次 数 ( 即 各 组 频数 的 总 和 ) 的 百分比 即 称 为 频率 。 将 
据 ,。 为 了 解 气 侯 的 变化 或 某 气象 要 素 的 变化 ， 还 常用 距 。 “频率 按 一 定 顺 序 逐 个 累加 的 结果 , 称 为 累积 频率 。 
平 值 。 它 是 一 系列 数值 中 的 个 别 值 与 平均 值 之 差 。 个 别 为 表示 某 地 在 一 定时 间 内 的 风向 和 风速 的 频率 ， 常 
值 大 于 平均 值 者 称 正 距 平 ， 小 于 平均 值 者 称 负 距 平 。 主 Ee N 
要 有 对 多 年 平均 值 的 偏差 、 气 候 要 素 在 某 一 特定 地 点 的 
数值 与 该 要 素 在 该 地 所 在 纬 圈 的 平均 值 之 差 等 。 

总 量 是 某 气象 要 素 观测 值 在 一 定时 段 内 的 累积 
量 。 如 : 某 年 7 月 的 月 降水 量 ,就 是 该 年 7 月 1~31 日 所 
有 各 日 降水 量 的 总 和 ， 某 年 的 年 降水 量 则 为 该 年 1 一 12 
月 各 月 降水 量 的 总 和 。 统 计 总 量 的 要 素 有 :降水 量 、 日 昭 
时 数 、 燕 发 量 和 辐射 量 等 。 

极 值 。 某 气象 要 素 自 有 观测 记录 以 来 的 极端 数值 或 
在 某 特定 时 段 的 极端 数值 。 实 际 应 用 的 有 平均 极 值 、 极 
端 极 值 和 一 定 保证 率 的 极 值 等 三 种 。 平 均 极 值 是 指 对 每 
天 观测 到 的 某 项 极 值 (如 最 低温 度 ) 进 行 旬 ,月 .年 和 多 年 
平均 的 结果 。 如 北京 在 1951~1970 年 的 20 年 间 ，7 月 
平均 最 高 气温 为 31.1'C ,1 月 平均 最 低 气温 为 ~10.0YC。 
极端 极 值 是 从 某 要 素 在 某 时 段 的 全 部 极 值 观测 记录 中 挑 
选 出 的 最 极端 的 数值 ( 表 1)。 如 北京 在 1951 一 1970 年 的 
20 年 中 ， 极 端 最 高 气温 曾 达到 40.6*C (1961 年 6 月 10 
日 ), 极 端 最 低 气温 为 27.4'C(1966 年 2 月 22 日 )。 

气候 资料 中 的 极端 极 值 同 统计 的 时 眉 ( 候 、 旬 、 月 、 
年 ) 和 记录 的 年 代 有 关 , 时 段 和 记录 的 年 代 不 同 , 极端 极 
值 就 可 能 不 同 。 

在 解决 许多 实际 生产 任务 时 ,往往 不 取 极端 极 值 ,而 
取 某 种 保证 率 的 极 值 ， 如 取 30 年 (或 50 年 、100 年 甚至 
更 长 时 段 ) 一 遇 的 极 值 。 这 种 极 值 是 根据 一 定时 间 的 实 
测 资料 ， 按 照 数理 统计 极 值 频数 分 配 理论 计算 出 来 的 。 二 

频率 将 某 气象 要 素 的 全 部 观测 序列 ， 按 数值 大 小 一 一 风向 频率 (%) ”一 一 一 一 最 大 风速 (mhs ) 
分 成 若干 组 ,各 组 中 所 含 的 次 数 称 为 频数 ;各 组 的 频数 所 图 1 风 玛 现 图 (大 连 ) 
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用 形似 玫瑰 花 打 的 风 玫瑰 图 。 风 向 一 般 用 8 个 方位 或 16 
个 方位 表示 。 风 向 风 玫瑰 的 模 量 ,表示 各 风向 的 频率 。 频 
率 服 高 ,表示 该 风向 出 现 的 次 数 最 多 (图 1)。 风 玫瑰 图 通 
常 有 年 、 季 和 月 等 多 种 , 也 有 按 特 定 风速 绘制 的 风 玫 瑰 ， 
如 大 于 10.0 米 / 秒 或 小 于 3.0 米 / 秒 的 风向 风 玫 瑰 等 。 风 
玫瑰 图 可 供 城市 规划 ,港口 和 机 场 设计 、 工 厂 建筑 设计 以 
及 气候 研究 等 方面 使 用 。 

变 率 ”表示 气象 要 素 观测 资料 序列 变动 程度 的 数 
量 。 气 候 学 中 一 般 用 相对 平均 差 (v) 表 示 变 率 , 即 

»=[2 总 lw-aI] 弃 

式 中 % 为 各 观测 值 序列 ,= 为 多 年 平均 值 ,n 为 序列 样本 
数 。 在 气候 学 中 ,将 上 式 的 分 子 部 分 , 即 距 平 绝对 值 的 平 
均 称 为 平均 绝对 变 率 ,v 为 以 百分率 表示 的 相对 平均 差 ， 
称 为 平均 相对 变 率 ,或 简称 变 率 。 

变 率 的 大 小 表示 该 要 素 年 际 间 变 化 的 程度 。 降 水 变 
率 是 使 用 较 广 的 一 种 统计 量 ， 常 用 来 比较 不 同 地 区 降水 
的 多 年 变化 特征 和 旱 涝 特 征 。 例 如 ， 开 罗 和 爷 光 两 地 降 
水 量 的 年 平均 绝对 变 率 虽然 都 是 17 毫米 ,但 是 年 平均 降 
水 量 却 分 别 为 34 毫米 和 2 540 毫米 , 所 以 开罗 年 降水 量 
的 平均 相对 变 率 为 17/34=50% ,而 仰 光 则 为 17/2 540 一 
0.68%。 这 表明 开罗 年 降水 量 的 年 际 间 变 化 很 大 ， 而 爷 
光 则 很 小 ， 年 降水 量 相当 稳定 。 中 国 大 部 分 地 区 的 降水 
变 率 都 比较 大 ( 表 2)。 

年 变化 ”气象 要 素 以 年 为 周期 的 变化 。 通 常 以 12 个 
月 的 多 年 平均 值 的 变化 来 表示 。 气 候 要 素 受 太阳 辐射 的 
影响 ,其 年 变化 主要 由 地 球 绕 日 公转 所 致 。 如 冬季 ,太阳 
直射 亦 道 以 南 , 北 半球 的 太阳 高 度 角 小 ， 白 侄 时间 短 , 地 


Et(G) 匡 点 
昌 (z) 天 戎 池 笃 
( 尖 ) 关 站 列 肖 呈 


面 获得 的 日 射 量 小 ;夏季 ， 太阳 直射 赤道 以 北 , 北半球 的 
太阳 高 度 角 大 ,白昼 时 间 长 ,地面 获 得 的 日 射 量 也 大 ， 至 
于 春秋 两 季 , 地 面 获 得 的 日 射 量 则 介 于 冬夏 之 间 。 这 是 造 
成 各 种 气象 要 素 的 年 变化 的 主要 原因 。 而 地 理 纬度 、 海 
陆 分 布 、 大 气 环流 以 及 地 面 状 况 等 的 不 同 ， 则 造成 了 各 
地 气象 要 素 年 变化 的 不 同 特征 。 如 中 国 海口 、 上 海 、 北 
京 的 气温 、 降 水 和 湿度 等 要 素 ， 都 有 各 自 的 年 变化 特征 
(图 2)。 

气温 年 变化 ”气温 以 年 为 周期 的 变化 。 堪 道 附近 ( 南 
北 回归 线 之 间 ) 的 地 区 , 一 年 中 气温 的 年 变化 较 小 , 有 些 
地 方 出 现 两 个 峰值 和 两 个 谷 值 ， 但 在 南 ( 北 ?回归 线 以 南 
( 北 ) 的 地 区 ,这 种 年 变化 的 幅度 比 赤 道 附近 大 ,而 且 在 一 
年 之 中 ， 气 温 只 有 一 个 峰值 和 一 个 谷 值 。 南 半球 的 最 高 
气温 一 般 出 现在 1 月 或 2 月 ， 北 半球 则 一 般 出 现在 7 月 
或 8 月 ;南半球 的 最 低 气温 出 现在 7 月 或 8 月 ,北半球 则 
出 现在 1 月 或 2 月 。 一 年 中 最 暖 月 的 平均 气温 与 最 冷 月 
的 平均 气温 之 差 ， 称 为 气温 年 较 差 。 它 一 般 随 纬度 的 增 
高 而 增 大 ， 随 海拔 高 度 的 增高 而 减 小 。 有 时 可 用 它 来 表 
示 气 温 年 变化 的 大 小 。 在 中 国 ， 珠 江 流 域 的 气温 年 较 差 
约 为 16'C， 长 江 中 下 游 为 24 一 26"C， 华 北 达 32C ,黑龙 
江 流域 最 大 达 44C 以 上 。 

湿度 年 变化 ”绝对 湿度 的 年 变化 和 气温 相似 。 在 赤 
道 附近 的 一 些 地 区 ,一 年 中 有 两 个 峰值 和 两 个 谷 值 ,其 他 
地 区 ,绝对 湿度 的 最 大 值 一 般 出 现在 夏季 ,最 低 值 出 现在 
冬季 。 

气压 年 变化 ”在 大 陆 上 , 气压 冬季 最 高 ,夏季 最 低 ， 
在 海洋 上 ,气压 的 年 变化 较 小 ,规律 性 也 不 明显 。 气 压 的 
年 变化 随 纬度 的 增高 而 增 大 ,赤道 附近 的 年 变化 最 小 。 此 
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外 ， 气 压 的 年 变化 还 随 海拔 高 度 的 增高 而 减 小 。 

日 变化 ”气象 要 素 以 日 为 周期 的 变化 ， 通 常 以 多 年 
的 每 日 1~24 时 的 逐 时 平均 值 表示 (图 3)。 日 变化 主要 
由 地 球 自转 所 引起 。 以 气温 为 例 ,一 般 在 白天 ,地 面 受 到 
太阳 照射 而 增 温 , 至 13 一 15 时 达到 最 高 值 , 称 最 高 气温 。 
然后 , 随 太阳 高 度 角 的 减 小 ,气温 和 逐渐 下 降 ; 日 落 以 后 ,地 


气相 风气 

对 wi 
进 是 i os 速 医 
C% 一 一 - 风 寻 一 一 ?月 DhPps 
30 十 100 ”一 .一 相对 湿度 | 

| | 

la 一 一 1026 

1024 


3 \ 4 


1.0 +1002 


0.0 11000 


1 期 


图 3 北京 气温 、 气 压 、 相 对 温度 、 风 迷 日 变化 图 


面 辐射 使 气温 进一步 降低 ,至 次 日 日 出 之 前 出 现 最 低 值 ， 
称 最 低 气温 。 此 外 ， 海 陆 物 理性 质 的 不 同和 地 面 状 况 的 
差别 对 气象 要 素 的 影响 也 很 大 。 因 此 ,气温 、 气压 、 风速 
和 湿度 等 的 日 变化 都 各 有 其 显著 的 特征 。 

气温 日 变化 ”气温 以 日 为 周期 的 变化 。 这 种 变化 离 
地 面 仿 近 愈 明显 ， 一 般 同 纬度 高 低 、 下 垫 面 情况 和 季节 
变化 等 因素 有 关 , 还 受 当 地 云 量 ` 风 速 和 天 气 系统 等 变化 
的 影响 。 它 反映 了 当地 的 气候 特点 。 气 温 日 变化 的 大 
小 ,可 用 一 日 中 最 高 气温 和 最 低 气温 的 差 值 , 即 气温 日 较 
差 来 表示 。 在 中 国 气温 日 较 差 的 年 平均 值 ， 由 东南 沿海 
到 西北 内 陆 , 约 从 6C 增 大 至 16YC 。 

湿度 日 变化 ”通常 ， 在 海洋 及 其 沿岸 地 区 和 大 陆 的 
湿 泣 地 区 ， 绝 对 湿度 随 温度 的 升 高 和 蒸发 的 加 强 而 增 
大 ， 其 日 变化 为 单 峰 型 。 但 大 陆 在 暖 季 时 ， 早 晨 绝 对 湿 
度 随 着 温度 的 升 高 和 水 分 燕 发 的 加 快 而 增 大 ， 中 午前 后 
温度 进一步 升 高 ,应 流 交换 加 强 , 近 地 面 层 空气 中 的 水 汽 
被 带 至 高 层 , 地 面 的 绝对 湿度 碱 小 ;午后 温度 降低 , 消 流 
减弱 , 近 地 面 的 绝对 湿度 再 次 升 高 , 日 变化 便 呈 双 上 峰 型 。 
而 相对 湿度 一 般 则 随 气温 上 升 而 碱 小 ， 随 气温 降 你 而 增 
大 。 

风 过 日 变化 ”陆地 上 风速 一 般 在 清晨 最 小 ， 午 后 达 
最 大 值 ,以 后 ,又 迅速 减 小 。 海 上 风速 的 日 变化 则 小 于 陆 
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地 ,而 且 最 大 风速 的 出 现时 刻 也 较 陆地 迟 。 

风向 日 变化 ”风向 日 变化 主要 由 温度 的 周期 性 日 变 
化 所 致 。 一 般 在 山区 、 海 陆 交界 地 区 最 为 明显 ， 如 山谷 
风 、 海 陆风 等 。 风 向 的 周期 性 日 变化 , 常 受 天 气 系统 的 影 
响 而 破坏 。 

气压 日 变化 ”气压 在 一 天 中 有 两 个 最 高 值 (在 9~10 
时 和 21~22 时 ) 和 两 个 最 低 值 ( 在 3~4 时 和 15~16 
时 ), 其 振幅 随 纬度 的 增加 而 减 小 。 

天 气 现象 日 数 在 某 时 段 ( 旬 、 月 、 年 ) 内 , 出 现 某 种 
天 气 现象 的 天 数 ， 称 为 该 天 气 现象 的 日 数 (如 降水 日 数 、 
大 风 日 数 等 )。 天 气 现象 的 日 数 反映 各 种 现象 在 某 时 肌 
内 的 频繁 程度 ， 是 表示 某 地 气候 特征 的 一 种 统计 量 。 在 
气候 统计 分 析 中 ,常用 的 天 气 现象 日 数 有 人 降水 (两 雪 ) 日 
数 、 冰 天 日 数 、 委 日 数 沙 暴 日 数 、 雪 暴 日 数 、 大风 日 数 等 
等 。 

降水 日 数 ”通常 把 一 日 内 降水 量 达 0.1 毫米 以 上 的 
日 子 (不 考虑 降水 时 间 的 长 短 ), 称 为 一 个 降水 日 ,又 称 雨 
日 。 一 月 或 一 年 内 降水 日 的 总 数 ， 是 相应 时 段 的 降水 日 
数 。 有 时 ,还 统计 日 降水 量 达 10 毫米 以 上 的 中 雨 日 数 、25 
毫米 以 上 的 大 雨 日 数 和 50 毫米 以 上 的 暴雨 日 数 。 

冰 志 日 数 ”冰雹 是 固态 降水 物 ， 它 是 一 种 灾害 性 天 
气 , 所 以 在 统计 降水 日 数 之 外 ， 往 往 还 要 专门 进行 统计 。 
只 要 当日 降 雹 ,无 论 其 量 是 否 达 到 0.1 毫米 , 均 按 冰 雹 日 
计算 。 

零 日 数 ” 指 近 地 面 几米 至 几 百 米 高 度 的 大 气 层 有 和 
形成 或 移 来 ,使 水 平 能 见 度 小 于 1 000 米 的 日 数 。 

沙 基 日数 ”有 沙 ( 尘 ) 暴 使 能 见 度 小 于 1 000 米 的 日 
数 。 

雷 桶 日 数 ” 指 观测 站 上 既 见 闪电 又 闻 雷 声 ， 或 只 闻 
雷 声 而 不 见 内 电 的 日 数 。 

大 风 日 数 ”用 仪器 测量 时 ， 指 瞬间 风速 达到 或 超过 
17 米 / 秒 的 日 数 ; 用 目 力 观测 时 , 指 风力 达 8 级 以 上 的 日 
数 。 

初 终日 数 ” 指 某 种 天 气 现象 在 年 度 内 第 一 次 出 现 和 
最 后 一 次 出 现 的 日 期 。 通 常 统计 初 终日 期 的 项 目 有 霜 、 
雪 、 积 雪 、 结 冰 , 最 低 气温 小 于 或 等 于 0、 地面 最 低温 度 
小 于 或 等 于 0 等 各 种 界限 温度 和 和 雷暴 等 。 

初 日 至 终日 的 期 间 为 该 现象 的 出 现 期 。 如 初 霜 日 至 
终 霜 日 之 间 为 霜 期 ,其 余 时 间 为 无 霜 期 。 

界限 温度 指 在 农业 生产 上 有 指示 意义 的 温度 ， 如 
0C ,5C、10C、15 沪 和 20'C 等 。0'C 表示 土壤 解 蒜 ( 冻 
结 ) 的 界限 ，5C 是 大 多 数 木 本 植物 开始 (停止 ) 生 长 的 界 
限 !10 尼 是 大 多 数 作物 开始 (停止 ) 活 跃 生长 的 界限 ;15YC 
是 水 稻 栽 插 的 适宜 界限 ;20'\C 是 水 稻 分 药 和 迅速 增长 的 
界限 ,一 般 认为 0 以 上 的 持续 期 为 温暖 期 或 农事 期 ,5Y 
以 上 的 持续 期 为 生长 期 ，10Y 以 上 的 持续 期 为 生长 活跃 
期 等 。 统 计 上 述 界限 温度 的 初 终日 期 和 持续 的 日 数 ， 可 
以 供给 生产 部 门 以 及 有 关 方面 参考 使 用 。 

( 李 怀 瑾 ) 


qirongjlao 

气 溶胶 (aerosol) ”液态 或 固态 微粒 在 空气 中 的 
甚 泽 体 系 。 它 们 能 作为 水 滴 和 冰晶 的 凝结 核 ( 见 大 气 爱 结 
核 ,大 气 冰 核 )、 太 阳 辐 射 的 吸收 体 和 散射 体 ,并 参与 各 种 
化 学 循环 ,是 大 气 的 重要 组 成 部 分 ,鼻烟 、 八 . 轻 雾 ( 荡 )、 
微 尘 和 烟雾 等 ， 都 是 天 然 的 或 人 为 的 原因 造成 的 大 气 气 
溶胶 。( 参 见 彩 图 插页 第 13 页 ) 

气 溶胶 按 其 来 源 可 分 为 一 次 气 溶胶 (以 微粒 形式 直 
接 从 发 生源 进入 大 气 ) 和 二 次 气 溶胶 (在 大 气 中 由 一 次 污 
染 物 转化 而 生成 ) 两 种 。 它 们 可 以 来 自 被 风 扬 起 的 细 灰 和 
微 尘 , 海 水 滤 沫 蒸发 而 成 的 盐 粒 \ 火 山 爆发 的 散落 物 以 及 
森林 燃烧 的 烟尘 等 天 然 源 ， 也 可 以 来 自 化 石和 非 化 石 燃 
料 的 燃烧 ,交通 运输 以 及 各 种 工业 排放 的 烟尘 等 人 为 源 。 
一 般 说 来 ,半径 小 于 1 微米 的 粒子 ,大 都 是 由 气体 到 微粒 
的 成 核 ,凝结 ,凝聚 等 过 程 所 生成 ;而 较 大 的 粒子 , 则 是 由 
固体 和 液体 的 破裂 等 机 械 过 程 所 形成 。 它 们 在 结构 上 可 
以 是 均 相 的 ， 也 可 以 是 多 相 的 。 已 生成 的 气 溶胶 在 大 气 
中 仍然 有 可 能 再 参加 大 气 的 化 学 反应 或 物理 过 程 。 

液体 气 溶胶 微粒 一 般 呈 球形 ， 固 体 微粒 则 形状 不 规 
则 ,其 半径 一 般 为 10 "一 10: 微米 。 粒 径 在 10-: 一 10: 微 
米 的 气 溶胶 在 大 气 光学 ,大气 辐射 大 气 化 学 、 大 气 污染 
和 云 物理 学 等 方面 具有 重要 作用 。 

小 粒 径 气 溶胶 的 浓度 受 凝 聚 作用 所 限制 ， 而 大 粒子 
的 浓度 则 受 沉降 作用 所 限制 。 微 粒 在 大 气 中 沉降 的 过 程 
中 ,受到 的 阻力 和 重力 的 作用 达到 平衡 时 ,各 种 粒子 的 沉 
降 速 度 不 同 ( 见 表 )。 

不 同 半径 微粒 的 沉降 速度 密度: 1 克 / 功 米 ) 
微粒 半径 pm) 01 1 10 100 
沉降 速度 (cms-t) 4X10-* 4X10-: 3x10-: 3X10 


气 溶胶 的 消除 ， 主 要 僻 大 气 的 降水 、 小 粒子 间 的 碰 
并 ,凝聚 ,聚合 和 沉降 过 程 。 

浓度 和 分 布 ” 气 溶胶 的 浓度 ， 可 以 用 一 定 体积 中 微 
粒 的 总 质量 来 表示 ,基本 单位 是 微克 / 米 ', 也 可 以 用 数 密 
度 即 单位 体积 内 的 粒子 数目 来 表示 。 气 溶胶 的 分 布 特性 
通常 可 用 其 粒子 数目 (n)、 粒 子 表面 积 (S)、 粒 子 的 体积 
《V) 或 质量 (m) 按 粒 径 大 小 (D) 的 分 布 来 描述 ,一般 作 
dn/d lgD、dS/d lgD 和 dV/d lgD 对 lgD 的 分 布 图 ， 它们 
基本 上 呈正 态 分 布 。 对 于 半径 (7) 在 0.1 微米 和 10 微米 
之 间 的 粒子 ,一 般 用 容 格 (Junge) 分 布 来 表示 , 即 : 

mr) 一 Cr-ter 

式 中 ”近似 等 于 3，C 是 正比 于 粒子 浓度 的 常数 。 但 是 
20 世纪 70 年 代 以 来 ,\ 有 人 提出 三 模 态 大 气 气 溶胶 的 分 布 
《 爱 根 核 模 、 积 聚 模 和 粗 粒 子 模 )。 图 中 还 示 出 它们 的 粒 
径 范围 、 主 要 质量 源 以 及 质量 的 输入 或 去 除 的 主要 过 
程 。 由 此 可 见 ， 爱 根 核 范围 的 粒子 是 由 高 温 过 程 或 化 学 
过 程 产生 的 蒸汽 凝结 而 成 ， 积 聚 作用 范围 的 粒子 是 由 核 
模 中 的 粒子 凝聚 或 通过 蒸汽 凝结 长 大 而 形成 ，80% 以 上 
的 大 气 硫 酸 盐 微粒 属于 此 模 ; 粗 粒子 则 是 由 液 滴 蒸 发 .机 
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三 模 术 大气 气 溶胶 粒子 表面 积 随 粒 径 的 分 


械 粉 碎 等 过 程 形成 。 细 粒子 和 粗 粒子 的 分 界线 通常 直径 
为 2 微米 左右 。 从 对 人 体 呼吸 道 的 危害 看 来 ，10 微米 以 
上 的 粒子 , 常 阻 留 在 鼻腔 和 鼻 咽 喉 部 ; 2 一 10 微米 的 粒子 
大 部 分 留 在 上 呼吸 道 ， 而 2 微米 以 下 的 粒子 随 着 粒 径 的 
减 小 在 肺 内 滞留 的 比率 增加 ,0.1 微米 以 下 的 粒子 随 着 
粒 径 的 减 小 在 支气管 内 附着 的 比率 增加 。 

半径 小 于 0.1 微米 的 粒子 ， 其 数 密度 随 离 地面 高 度 
的 增加 而 碱 小 ， 这 表明 它们 来 源 于 地 表 ; 但 半径 0.1~1 
微米 的 粒子 ,其 数 密度 在 对 流 层 顶 上 部 随 高 度 逐 渐 增 加 ， 
并 且 在 15 一 20 公里 附近 出 现 极 大 值 ,形成 平流 层 内 的 气 
溶胶 层 ， 这 层 气 溶胶 可 能 是 火山 喷 出 物 气 体 在 平流 层 中 
经 氧化 成 固体 而 形成 的 。 它 虽然 只 占 大 气 中 气 溶胶 总 量 
的 百 分 之 几 ， 但 对 于 大 气 的 气温 有 重要 的 影响 。 

通过 大 气 迄 感 可 探测 气 溶胶 粒子 的 平均 谱 分 布 。 

化 学 组 成 ” 气 溶胶 的 化 学 组 成 十 分 复杂 ， 它 含有 各 
种 微量 金属 ,无 机 氧化 物 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 盐 和 含 毛 有 机 化 
合 物 等 。 由 于 来 源 不 同 ， 形 成 过 程 也 不 同 ， 故 其 成 分 不 
一 ,特别 是 城市 大 气 受 污染 源 的 影响 , 气 溶胶 的 成 分 变动 
较 大 。 但 是 非 城市 大 气 气 溶胶 的 成 分 比较 稳定 ， 大 体 上 
与 地 区 的 土壤 成 分 有 关 。 

大 气 中 二 氧化 硫 转化 形成 的 硫酸 盐 ， 是 气 溶胶 的 主 
要 成 分 之 一 。 其 转化 过 程 尚未 完全 明白 ， 已 知 二 氧化 硫 
可 在 均 相 条 件 下 (在 气相 中 ,或 在 水 滴 、 碳 颗粒 和 有 机 物 
颗粒 表面 等 多 相 条 件 下 (在 液 相 或 回 相 表面 上 ) 转 化 成 三 
氧化 硫 , 再 与 水 反应 生成 硫酸 ,并 和 金属 氧化 物 的 微 尘 反 
应 而 生成 硫酸 盐 。 硫 是 气 溶胶 内 最 重要 的 元 素 ， 其 含量 
能 反映 污染 物 的 全 球 性 迁移 、 传 输 和 分 布 的 状况 ( 见 大 
气 微量 气体 )。 
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气 溶胶 中 硝酸 盐 和 有 机 物 的 形成 机 制 , 尚 待 研究 . 气 
溶胶 中 有 铁 离 子 (NH;) 存 在 , 能 与 硫酸 根 离子 (SO;-) 和 
确 酸 根 离子 (NO3) 生 成 锐 盐 。 至 于 气 溶胶 中 的 有 机 物 ， 
更 是 许多 种 类 有 机 物 的 复杂 混合 物 ， 其 中 包括 烯烃 、 烷 
烃 , 劳 烃 , 多 环 芳烃 , 醛 , 酮 , 酸 、 醒 、 枚 ,以 及 有 机 氮 化 物 和 
有 机 硫化 物 等 。 

气 溶胶 来 源 于 土壤 的 各 种 元 素 (如 销 、 钠 . 钾 、 锯 、 忽 、 
钢 、 饰 硅 , 鸳 、 钛 . 针 、 铝 等 )， 其 含量 在 地 区 之 间 差别 不 
大 ;而 来 源 于 工业 区 的 各 种 元 素 (如 氯 、 钨 , 银 、 鳃 、 乌 、 锌 、 
锐 , 镍 , 砷 , 铬 等 ), 就 有 较 大 的 地 区 差别 。 

气 溶胶 是 大 气 中 极其 重要 的 组 成 部 分 ， 它 不 仅 直接 
影响 人 类 的 健康 ， 还 能 增加 大 气 的 化 学 反应 ， 降 低能 见 
度 ,增加 降水 ,成 云 和 成 雾 的 可 能 性 ,影响 大 气 辐射 收 支 ， 
导致 环境 温度 和 植物 生长 速率 的 改变 以 及 沾 污 材料 。 对 
气 溶胶 的 研究 ， 无 论 对 于 大 气 化 学 、 云 和 降水 物理 学 、 大 
气 光 学 、 大 气 电学 、 大 气 辐 射 学 、 气 候 学 、 环 境 医 学 或 者 生 
态 学 等 学 科 来 说 ， 都 有 重要 意义 。 但 气 溶胶 化 学 组 成 的 
研究 仅 是 开始 ,还 有 待 于 今后 发 展 。 

参考 书目 

S. Twomey, Atmospheric Aerosols, Elsevier Scientific 
Publ., Amsterdam, 1977. 

T. J, Kneip, P. J. Lioy, eds, Aerosols: Anthropogenic and 
Natural, Sources and Transport, New York Academy of 
Sciences, New York, 1980. 

( 唐 才 炎 ) 


qtl zol holyang yu doql jion de jloohuon 

气体 在 海洋 与 大 气 间 的 交换 (gases exchange 
between ocean and atmosphere) ”大 气 中 的 二 
氧化 碳 及 其 他 各 种 气体 ,不 断 通 过 界面 进入 海水 ;各 种 海 
水 溶解 气体 ,也 不 断 越过 界面 进入 大 气 :形成 了 气体 成 分 
在 海 - 气 之 间 的 交换 。 学 者 们 提出 过 一 些 不 同 的 模型 ,来 
解释 这 种 交换 的 过 程 , 其 中 常用 的 是 “ 浇 膜 模型 "( 见 图 ) 。 


气体 分 夺 


气体 交换 的 潜 肛 模型 示意 图 


它 假定 液 相 的 界面 存在 一 层 灌 膜 ， 气 体 成 分 通过 灌 腊 的 
方式 是 分 子 扩散 。 由 于 扩散 的 速度 比较 慢 ， 因 此 灌 膜 的 
厚度 及 其 状态 是 控制 气体 交换 速率 的 决定 因素 。 

按 此 模型 ,气体 进入 液 相 的 速率 为 


dG _ ADo(po—ps) 
a 
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式 中 G 为 通过 光 膜 的 气体 量 ，t 为 气体 成 分 通过 清 膜 的 
时 间 ;Da 为 气体 分 子 扩散 系数 ; Ka 为 气体 的 亨利 定律 的 
常数 ;4 为 交换 面积 2 为 灌 腊 扩散 层 厚度 , 令 Eo=Do/Z， 
则 为 
dG _ AEa(po—pe) 
-2 Ka 

Eq 为 经 验 常数 , 称 为 逸 出 系数 ; 又 因 它 具有 速度 的 量 纲 ， 
常 称 为 交换 速率 。 通 过 实验 室 的 模拟 试验 或 现场 的 研究 ， 
可 求 出 Eo, 用 它 估算 气体 在 海 - 气 间 的 交换 量 。 测 试 的 方 
法 不 同 , 所 得 的 Eo 也 不 同 ， 但 一 般 为 (2~17)x 10-* 厘 
米 / 秒 。 在 "海洋 断面 地 球 化 学 研究 计划 "(GEOSECS) 的 
调查 中 ， 曾 测定 了 气 自 海水 中 逸 入 大 气 的 速率 ， 算 出 世 
界 大 洋 100 多 个 观测 站 位 的 Eo。 总 结 起 来 ,Eo 在 赤道 海 
区 最 小 ， 在 南极 海区 最 大 ，20'C 时 大 洋 Eo 的 平均 值 为 
3.3x10- 厘米 / 秒 ,对 应 的 灌 膜 厚度 为 63 微米 。 

温度 升 高 时 ,气体 在 海 - 气 之 间 的 交换 速率 增加 ， 海 
面 风速 增 大 时 ， 滞 膜 厚 度 减 小 ,交换 速率 也 随 着 增加 。 但 
是 不 同 的 模拟 研究 表明 :有 的 Ea 与 风速 成 指数 关系 ， 有 
的 则 成 线性 关系 。 而 在 现场 测定 氨 自 海水 中 侈 入 大 气 的 
速度 时 ， 发 现 Eo 随 风速 的 增加 而 增加 。 究 竟 是 什么 关 
系 , 仍 待 进一步 研究 。 

海水 的 微 表层 富 含有 机 物 , 也 会 影响 气体 在 海 - 气 间 
的 交换 速率 。 至 于 在 微 表 层 中 发 生 的 微生物 过 程 、 光 化 
学 过 程 和 催化 反应 过 程 中 产生 的 某 些 气体 ， 其 交换 过 程 
如 何 , 也 有 待 于 研究 。 

参考 书目 

丁 P. Riley, G. Skirrow, eds, Chemical Oceanography, 

2nd ed., Vol. 1, Chapter 8, Academic Press, London, 1975. 


(和 孙 灶 一 李 延 ) 

qituon 
气 团 〈air mass) 物理 属性 在 水 平方 向 差异 很 
小 的 空气 质点 群体 。 其 水 平 范围 可 达 几 百 万 平方 公里 ， 
铝 直 厚度 可 达 几 公里 至 十 几 公里 。 这 里 所 指 的 物理 属性 ， 
主要 是 温度 湿度、 大 气 静 力 稳 定 度 等 物理 量 。 

20 世纪 20 年 代 ， 瑞 典 气象 学 家 T, H. P, 伯 杰 龙 最 
早 提出 气 团 的 概念 ,他 在 气 团 分 类 和 气 团 天 气 两 方面 , 作 
了 大 量 的 研究 工作 ， 对 天 气 学 的 发 展 起 了 相当 重要 的 
作用 。 

形成 ” 气 团 的 形成 和 变性 同 许多 热力 和 动力 过 程 有 
关 。 例 如 大 气 和 地 表面 之 间 ， 不 断 地 进行 着 热量 交换 和 
水 分 交换 ;大 气 内 部 的 热量 和 水 分 ,也 都 不 断 地 作 内 部 调 
节 ( 见 大 气 边 界 层 物理 )。 一 个 地 区 ， 只 有 具备 了 下 列 
两 个 条 件 ， 才 能 成 为 气 团 的 发 源 地 ，@ 广 大 地 区 下 垫 面 
的 物理 性 质 ( 干 湿 , 冷 暖 、 雪 盖 和 土壤 状况 等 ) 比 较 均匀 ， 
@ 有 一 个 能 使 空气 的 物理 属性 在 水 平方 向 均匀 化 的 环流 
场 。 一 般 在 稳定 的 反 气 访 环 流 存在 的 条 件 下 ， 气 流 的 辐 
散 对 气 团 的 形成 最 为 有 利 。 在 具备 这 两 个 条 件 的 地 区 空 
气 停留 的 时 间 越 长 , 越 容易 形成 气 团 。 

分 类 ” 按 气 团 的 热力 性 质 不 同 ,可 划分 为 冷气 团 ( 比 


其 所 经 下 垫 面 冷 ) 和 和 暖气 团 ( 比 其 所 经 下 垫 面 暖 ); 按 湿度 
特征 的 差异 ,可 分 为 干 气 团 和 湿 气 团 , 按 其 静 力 稳定 度 的 
区 别 ， 可 分 为 稳定 气 团 和 不 稳定 气 团 ; 按 气 团 的 发 源 地 
带 , 则 常 分 为 极地 气 团 和 热带 气 团 两 类 ,它们 由 极 锋 和 极 
锋 急 流 分 隔 开 。 再 按 发 源 地 带 的 海陆 差别 ， 这 些 气 团 还 
可 划分 为 一 些 副 类 。 在 北半球 的 主要 气 团 有 

@ 北冰洋 气 团 。 形 成 于 北冰洋 ,空气 极 寒 且 干 燥 。 

@ 极地 气 团 。 形 成 于 除 北极 的 北冰洋 以 外 的 中 、 高 
纬度 地 区 ,比较 寒冷 ,其 中 形成 于 大 陆 上 的 有 极地 大 陆 气 
伯 利 亚 气 团 ; 形 成 于 海洋 上 的 有 极地 海洋 气 团 。 有 
时 难以 将 后 者 和 北冰洋 气田 相 区 别 。 

回 热带 气 团 。 形 成 于 热带 、 副 热带 的 暖气 团 。 其 中 
形成 于 大 陆 上 的 , 称 为 热带 大 陆 气 团 ! 形 成 于 海洋 上 的 称 
为 热带 海洋 气 团 。 

@ 赤道 气 团 。 形 成 于 赤道 海洋 上 , 既 热 又 很 潮湿 ,有 
时 难以 将 它 和 热带 海洋 气 团 相 区 别 。 

气 团 在 近 地 面 层 ， 大 多 与 高 压 区 或 反 气 旋 环流 相 联 
系 。 例 如 ,西伯 利 亚 气 团 常 与 冷 高 压 相 联系 ,热带 海洋 气 
团 常 与 副热带 高 压 相 联系 。 由 于 冬 、 夏 太阳 辐射 的 条 件 
不 同 ,下 垫 面 的 热 状 况 也 不 同 ,所 以 同类 的 气田 在 不 同 季 
节 也 有 差异 。 

变性 ” 气 团 离开 源 地 后 ， 受 到 沿途 下 热 面 性 质 的 影 
响 , 基 本 属性 不 断 改变 。 气 团 属性 的 变化 ,或 其 改变 过 程 
统称 为 气 团 变性 ,这 种 属性 改变 的 气 团 称 为 变性 气 团 , 气 
团 变性 的 过 程 往往 也 是 新 气 团 形成 的 过 程 。 气 团 变 性 的 
物理 过 程 主要 有 四 种 

@ 辐射 过 程 。 大 气 和 下 垫 面 之 间 的 辐射 热 的 传递 ， 
是 气 团 形成 和 变性 的 重要 因子 。 在 冰雪 覆盖 的 下 垫 面 上 ， 
由 于 雪 面 对 太阳 短波 辐射 的 反射 弟 大 ， 雪 面 本 身 放射 长 
波 辐 射 的 能 力也 很 强 ,因而 温度 很 低 , 通 过 辐射 过 程 使 低 
层 大 气 很 快 冷却 。 这 种 过 程 有 利于 北冰洋 和 极地 气 团 的 
形成 。 特 别 是 在 极 夜 期 间 更 是 如 此 。 

@ 消 流 热 交 换 。 较 冷 的 气 团 移 至 暖和 的 地 表 之 后 ， 
因 贴 地 层 受热 而 使 低层 大 气 不 稳定 ,通过 满 流 热 交 换 ,将 
贴 地 层 大 气 所 得 的 热量 ,传递 到 较 高 层次 ， 使 气 团 变 暖 。 
如 西伯 利 亚 气 团 南 移 到 暖 洋 面 上 后 ， 这 种 过 程 对 其 变性 
起 很 大 的 作用 。 

@ 湛 流 输送 水 汽 。 气 团 里 的 水 分 主要 由 下 可 面 燕 发 
的 水 汽 通 过 涪 流 输送 而 得 。 极 地 大 陆 气 团 移 到 热带 洋 面 
上 ， 由 于 沸 流 传递 热量 和 水 分 ,逐步 地 变 为 热带 海洋 气 
团 。 

@ 大 范围 铝 直 运 动 。 通 过 气 团 内 部 的 大 范围 铅 直 
运动 ,也 可 使 气 团 变性 。 如 在 层 结 稳定 的 条 件 下 , 气 团 在 
绝热 上 升 时 被 冷却 ， 下 沉 时 增 暖 。 冬 季 极地 大 陆 气 团 向 
中 、 低 续 度 运动 时 ， 因 气流 辐 散 常 伴 有 大 规模 下 沉 运动 ， 
很 容易 变 暖 。 

实际 的 气 团 变性 过 程 不 是 单一 的 ， 往 往 是 几 种 过 程 
同时 发 生 并 相互 影响 的 ,因此 气 团 变 性 的 问题 很 复杂 它 
是 天 气 学 研究 中 的 重要 问题 。 


中 国境 内 的 气 团 ,多 属 变 性 气 团 。 每 着 冬季 , 常 有 位 
随 着 冷 高 压 的 极地 大 陆 (变性 ) 气 团 侵入 。 为 这 种 气 团 所 
控制 的 地 区 ,天 气 大 都 干燥 而 寒冷 ;夏季 时 ,极地 大 陆 ( 变 
性 ) 气 团 的 势力 较 弱 ,只 在 长 江 以 北 和 西北 地 区 活动 。 夏 
季 侵 入 长 江 以 南 的 主要 是 湿 而 热 的 赤道 气 团 和 热带 海洋 
气 团 。 这 两 种 气 团 的 活动 以 及 它们 和 极地 大 陆 气 团 间 的 
锋面 的 强 弱 和 移动 ， 基 本 上 决定 了 中 国 雨 带 的 南北 移动 
和 降水 的 分 布 。 
参考 书目 
C.L. Godske,et al., Dynamic Meteorology and Weather 
Forecasting, American Meteorological Society, Boston, 1957. 


《 倪 永 炎 》 
qlwen 
气温 (atmospheric temperature) 见 气 象 要 
来。 
qlxiang Duopule leldo 
气象 多 普 勒 雷达 (meteorological “Doppler 


radar) 。 除 具有 一 般 天 气 雷达 的 功能 外 ,还 可 用 多 普 
勤 效 应 来 测量 云 和 件 水 粒子 等 相对 于 雷达 的 径 向 运动 速 
度 ( 叫 作 多 普 惑 速度 ) 的 雷达 。20 世纪 60 年 代 初期 开始 
研制 脉冲 多 普 惑 雷达, 它 是 研究 云 和 降水 物理 学 、 云 动力 
学 ,中 小 尺度 天 气 系统 (特别 是 监视 龙 老 ) 的 重要 工具 。 

原理 ” 当 雷 达 发 射 机 和 接收 机 在 同一 位 置 时 ， 若 目 
标 相对 于 雷达 的 径 向 运动 速度 为 w， 则 发 射 波 和 回 波 间 
的 频率 差 (也 叫 多 普 勒 频 偏 ) 为 了 = 2pr/A。 其 中 是 雷达 发 
射 该 的 波长 ,因此 ,测定 了 即 可 求 出 速度 w。 降 水 粒子 的 
多 普 勒 速度 既 受 到 降水 云 中 气流 (包括 涨 流 ) 的 影响 ， 也 
受到 降水 粒子 自身 降落 速度 的 影响 ， 因 此 在 合理 的 假设 
下 ,可 以 用 其 推 得 大 气 水 平 风 场 , 铅 直 气 流速 度 ,大 气 注 流 
和 降水 滴 谱 等 信息 。 在 晴空 时 ,还 可 以 借助 晴空 回 波 ( 见 
气象 雷达 回流) 或 撒 放 的 金属 簿 的 回 波 来 取得 大 气流 场 
的 信息 。 


图 1 脉冲 多 普 动 雷达 工作 原理 图 


性 能 ”早先 使 用 的 多 普 勒 雷达 ,天 线 是 铅 直 指向 的 ， 
它 测量 得 到 的 多 普 勒 速度 是 降水 粒子 相对 空气 的 下 落 速 
度 和 铅 直 气 流速 度 之 和 。 在 各 种 假设 之 下 ， 根 据 水 滴 下 
落 末 速度 和 水 滴 直 径 间 的 已 知 关 系 ， 可 以 通过 铅 直 指 向 
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探测 ， 取 得 雨滴 谱 和 气流 铝 直 速度 的 资料 。 后 来 进一步 
发 展 ,将 雷达 天 线 的 仰角 固定 在 一 定 值 上 作 方 位 扫描 ,这 
样 可 以 得 到 一 定 仰角 下 目标 径 向 速度 随 方位 的 分 布 。 相 
应 的 显示 方式 叫 速度 -方位 显示 (VAD)。 由 此 所 得 资料 ， 
通过 数学 运算 可 以 推 得 雷达 站 上 空 各 高 度 上 的 风向 、 风 
速 和 水 平 散 度 。 这 种 方法 可 以 快速 地 测量 几 公里 到 几 十 
公里 范围 内 风 随 高 度 的 分 布 。 风 速 的 测定 误差 约 为 0.5 
米 / 秒 。 如 果 将 雷达 天 线 的 方位 固定 ， 不 断 地 改变 仰角 ， 
由 这 种 扫描 方式 得 到 的 距离 -高 度 -速度 显示 (RHV), 可 
以 给 出 扫描 方位 上 风速 分 量 的 铅 直 剖面 (图 2)。 在 天线 


图 2 风暴 内 相对 速度 分 量 铅 直 剂 面 图 
图 中 加 绘 了 20、28 和 36 dBz 反 射 因子 廊 线 ， 
筑 尖 的 尾 端 表示 测量 点 的 位 置 

近 于 水 平 的 情况 下 作 方位 扫描 时 ， 相 应 的 显示 方式 为 平 
面 切 变 显 示 (PSD ， 它 可 显示 出 强风 切 变 和 涡 旋 存在 的 
区 域 。 对 监测 龙 卷 (参见 彩 图 插页 第 17 页 )、 冰 划 等 灾害 
性 天 气 很 有 用 处 。 利 用 双 多 普 勒 雷达 或 三 多 普 勒 雷达 的 
联合 探测 试验 ， 还 能 够 获得 降水 系统 的 三 维 运动 的 详细 
结构 。 

在 多 普 勒 雷达 的 发 展 和 应 用 中 存在 的 重要 问题 之 
一 是 多 普 惑 雷达 的 作用 距离 和 速度 最 大 可 测 值 之 间 的 巴 
盾 。 因 此 ,只 能 根据 实际 需要 ,在 速度 最 大 可 测 值 和 最 大 
作用 距离 之 间 采 取 某 种 折衷 方案 尽管 如 此 ,由 于 多 普 勒 
雷达 能 够 确定 降水 系统 的 三 维 运动 的 详细 结构 和 比较 有 
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效 的 探测 龙 卷 等 强 天 气 ， 它 正 日 益 广泛 地 被 应 用 于 许多 
科学 研究 工作 中 。 

参考 书目 

L. J. Battan, Rador Observation of the Atmosphere, The 
Univ. of Chicago Press, Chicago, 1973. 
《 葛 文 亿 庄 戎 模 ) 

qixiong feijl tonce 
气象 飞机 探测 (meteorological aircraft soun- 
ding) 。 用 飞机 携 载 气象 仪器 对 大 气 进行 探测 。 可 为 
日 常 天 气 分 析 预 报 和 各 种 规模 的 气象 试验 活动 提供 大 量 
探测 数据 ， 尤 其 是 在 海洋 等 台 站 稀少 地 区 ， 这 种 方法 的 
作用 更 加 明显 ,气象 飞机 的 机 种 要 根据 任务 性 质 来 选择 。 
远程 大 中 型 机 适用 于 探测 台风 、 强 风暴 ( 见 雷暴) 等 天 气 
系统 的 内 部 结构 ! 中 小 型 机 \ 装 甲 机 和 直 升 飞机 等 适用 于 
中 小 尺度 天 气 系统 和 云 雪 物理 的 探测 ;民航 飞机 可 兼作 
航线 气象 观测 ，U-2 型 等 高 空 侦察 机 可 用 于 高 层 大 气 的 
探测 。 

气象 飞机 探测 的 内 容 相当 广泛 ,主要 包括 ，@ 温 度 、 
压力 .湿度 、 风 等 常规 气象 要 素 ; @@ 各 种 云 、 雾 、 隆 水 物理 
参数 (凝结 核 , 云 雨滴 谱 \ 罗 谱 , 冰 核 数 、 含 水 量 、 云 内 电 
场 . 荷 电量 等 ) @ 大 气 油 流 ,大 气 电 , 大 气 的 气体 成 分 和 
气 溶胶 @@ 用 机 载 天 气 雷达 和 和 气象 多 普 勒 雷达 探测 周围 
数 百 公里 范围 内 的 云雨 、 风 、 油 流 ，@ 用 红外 辐射 仪 探测 
地 面 海 面 和 云 体 温度 ,用 微波 辐射 仪 观测 飞机 上 空 累 计 
含水 量 ， 用 相机 拍摄 航线 周围 的 天 气 实况 ，@@ 从 飞机 上 
下 投 探 空 仪 探测 飞行 高 度 以 下 的 大 气温 度 ,压力 ,湿度 , 风 
的 铅 直 分 布 ， 下 投 水 温 廓 线 仪 测定 数 百 米 深 的 海水 温度 
等 。 气 象 飞机 探测 已 高 度 自动 化 多数 机 载 的 探测 系统 ， 
无 论 从 高 速 取样 到 数据 储存 以 及 分 析 处 理 ， 都 由 计算 机 
控制 完成 ,还 可 即时 给 出 图 示 记 录 或 数字 打印 。 有 些 航线 
探测 数据 (温度 ,湿度 、 压 力 、 风 向、 风速 以 及 飞机 所 在 的 
经 纬度 )， 可 以 通过 飞机 -卫星 中 继 系统 实时 地 发 至 使 用 
单位 ,这 称 为 阿 斯 达 (ASDAR)。 这 种 探测 系统 对 于 弥补 
海洋 , 沙 滥 , 低 纬度 和 南半球 等 高 空 站 稀少 地 区 的 气象 资 
料 有 重要 作用 。 

飞机 飞行 速度 在 每 秒 几 十 米 以 上 ， 飞 行 过 程 会 引起 
飞机 周围 大 气 状 态 急剧 变化 。 因 此 ， 为 取得 各 种 有 代表 
性 的 观测 资料 ,常用 风 洞 模拟 实验 等 方法 ,对 飞机 观测 仪 
器 的 设计 和 安装 进行 专门 的 研究 。 《 黄 炳 动 ) 


qlxiang guonce 

气象 观测 (meteorological observation) 研 
究 测量 和 观察 地 球 大 气 的 物理 和 化 学 特性 以 及 大 气 现象 
的 方法 和 手段 的 一 门 学 科 。 测 量 和 观察 的 内 容 主要 有 大 
气 气体 成 分 浓度 、 气 溶胶 、 温 度 、 湿度 、 压力、 风 、 大 气 湛 
流 、 革 发 、 云 、 储 水、 辐射、 大 气 能 见 度 、 大 气 电场 、 大 
气 电 导 率 以 及 雷电 、 虹 、 晕 等。 从 学 科 上 分 ,气象 观测 属于 
大 气 科学 的 一 个 分 支 。 它 包括 地 面 气象 观测 、 高 空气 象 
观测 、 大 气 这 语 探 测 和 气象 卫星 探测 等 ， 有 时 统称 为 大 


气 探测 。 由 各 种 手段 组 成 的 气象 观测 系统 (参见 彩 图 插 
页 第 8 页 ), 能 观测 从 地 面 到 高 层 ， 从 局 地 到 全 球 的 大 气 
状态 及 其 变化 。 

简 史 大气 中 发 生 的 各 种 现象 ， 自 古 以 来 就 为 人 们 
所 注意 ,在 中 外 古籍 中 都 有 较 丰 富 的 记载 ( 见 大 气 科学 发 
展 简 史 )。 但 在 16 世纪 以 前 主要 是 凭 目 力 观测 ， 除 雨量 
测定 (至 迟 在 15 世纪 之 前 已 经 出 现 ) 外 ,其 他 特性 8 
观测 , 则 是 17 世纪 以 后 的 事 。 用 仪器 进行 气象 观测 ， 经 
历 着 三 个 重要 的 发 展 阶段 。 16 世纪 末 到 20 世纪 初 ， 是 
地 面 气象 观测 的 形成 阶段 。1597 年 (有 说 1593 年 ) 意 大 利 
物理 学 家 和 天 文学 家 伽利略 发明 空气 温度 表 ,1643 年 EE. 
托 里 拆 利 发 明 气压 表 。 这 些 仪器 以 及 其 他 观测 仪器 的 陆 
续 发 明 ,使 气象 观测 由 定性 描述 向 定量 观测 发 展 ,在 这 阶 
自发 明 的 气压 表 、 温 度 表 、 湿 度 表 、 风向 风速 计 、 雨量 器 、 
藻 发 四 .日 射 表 等 气象 仪器 (见地 面 气象 观测 仪器 ) ,为 逐 
步 组 建 比较 完善 的 地 面 气 象 观测 站 网 和 对 近 地 面 层 气象 
要 素 进行 日 常 的 系统 观测 提供 了 物质 基础 。 并 为 绘制 天 
气 图 和 气候 图 ， 开 创 近 代 天 气 分 析 和 天 气 预报 等 的 研究 
和 业务 提供 了 定量 的 科学 依据 。20 世 纪 20 年 代 末 至 60 年 
代 初 ,是 由 地 面 观测 发 展 到 高 空 观测 的 阶段 。 随 着 无 线 电 
技术 的 发 展 ,出 现 了 无 线 电 探 空 仪 ,得 以 测量 各 高 度 大 气 
的 温度 ,湿度 ,压力 . 风 等 气象 要 素 ,使 气象 观测 突破 了 二 
百 多 年 来 只 能 对 近 地 面 层 大 气 进行 系统 测量 的 局 限 。 到 
40 年 代 中 期 ,气象 火 兽 把 探测 高 度 进一步 抬升 到 100 公 里 
左右 ,同时 气象 雷达 也 开始 应 用 于 大 气 探测 (一 部 气象 雷 
达能 够 对 几 百 公里 范围 内 的 雷暴 分 布 和 结构 连续 地 进行 
探测 )。 这 些 高 空 探测 技术 的 发 展 ,使 人 们 对 大 气 三 维 空 
间 的 结构 有 了 真正 的 了 解 。60 年 代 初 以 来 , 气象 观测 进 
入 了 第 三 个 阶段 , 即 大 气 蜗 感 探测 阶段 。 它 以 1960 年 4 
月 1 日 美国 发 射 第 一 蜂 气 象 卫星 (类 罗斯 1 号 ) 为 主要 标 
志 。 大 气 台 感 不 仅 扩大 了 探测 的 空间 范 国 ， 增 强 了 探测 
的 连续 性 ， 而 且 更 增加 了 观测 内 容 。 一 颗 地 球 同步 气象 
卫星 可 以 提供 几乎 1/5 地 球 范围 内 每 隔 10 分 钟 左 右 的 
连续 气象 资料 。 

观测 系统 ”一 个 较 完整 的 现代 气象 观测 系统 由 观测 
平台 ,观测 仪器 和 资料 处 理 等 部 分 组 成 。 

观测 平台 根据 特定 要 求 安装 仪器 并 进行 观测 工作 
的 基点 。 地 面 气象 站 的 观测 场 、 气 象 塔 船舶 、 海 上 浮标 
和 汽车 等 都 属地 面 气象 观测 平台 ,气球 ` 飞 机 \ 火 箭 、 卫 星 
和 空间 实验 室 等 ， 是 普遍 采用 的 高 空气 象 观 测 平台 。 它 
们 分 别 装载 各 种 地 面 的 和 高 空 的 气象 观测 仪器 。 

观测 仪器 ”经 过 三 百 多 年 的 发 展 ， 应 用 于 研究 和 业 
务 的 气象 观测 仪器 ,已 有 数 十 种 之 多 ,主要 包括 直接 测量 
和 明 感 探测 两 类 :前 者 通过 各 种 类 型 的 感应 元 件 ,将 直接 
感应 到 的 大 气 物理 特性 和 化 学 特性 ,转换 成 机 械 的 、 电 磁 
的 或 其 他 物理 量 进行 测量 ,例如 气压 表 、 温度 表 、 涅 度 表 
等 ;后 者 是 接收 来 自 不 同 距离 上 的 大 气 信号 或 反射 信号 ， 
从 中 反 演出 大 气 物理 特性 和 化 学 特性 的 空间 分 布 ， 例 如 
气象 雷达 、 声 雷达 ( 见 声波 大 气 关 感 )、 激 光 气 象 雷达 ( 见 


流光 大 气 迄 虞 )、 红 外 辐射 计 ( 见 红外 大 气 运 就) 等 。 这 些 
仪器 广泛 应 用 了 力学 、 热 学、 电 磋 学 、 光 学 以 及 机 械 、 电 
对, 半 导体、 激光 .红外 和 微波 等 科学 技术 领域 的 成 果 。 此 
外 ， 还 有 大 气 化 学 的 痕 量 分 析 等 手段 。 气 象 观测 仪器 必 
须 满足 以 下 要 求 ，@ 能 够 适应 各 种 复杂 和 恶劣 的 天 气 条 
件 ， 保 持 性 能 长 期 稳定 。@@ 能 够 适应 在 不 同 天 气 气 修 条 
件 下 气象 要 素 变化 范围 大 的 特点 ,具有 很 高 的 灵敏 度 、 精 
确 度 和 比较 大 的 量程 。 此 外 ,根据 观测 平台 的 工作 条 件 ， 
对 观测 仪器 的 体积 、 重量 、 结 构 和 电源 等 方面 ,还 有 各 种 
特殊 要 求 。 

黄村 处 理 ”现代 气象 观测 系统 所 获取 的 气象 信息 是 
大 量 的 ,要 求 高 速度 地 分 析 处 理 ， 例 如 ,一 颗 极 轨 气 象 卫 
星 ,每 12 小 时 内 就 能 给 出 覆盖 全 球 的 资料 ， 其 水 平 空间 
分 辩 率 达 1 公里 左右 。 采 用 电子 计算 机 等 现代 自动 化 技 
术 分 析 处 理 资料 ,是 现代 气象 观测 中 必 不 可 少 的 环节 。 许 
多 现代 气象 观测 系统 ,都 配备 了 小 型 或 微型 处 理 机 ,及 时 
分 析 处 理 观测 资料 和 实时 给 出 结果 ( 见 气象 资料 处 理 )。 

观测 网 “气象 观测 网 是 组 合 各 种 气象 观测 和 探测 系 
统 而 建立 起 来 的 。 基 本 上 分 为 两 大 类 ，@ 和 常规 观测 网 。 
长 期 稳定 地 进行 观测 ,主要 为 日 常 天 气 预报 ,灾害 性 天 气 
监测 、 气 侯 监测 等 提供 资料 的 观测 系统 。 例 如 由 世界 各 
国 的 地 面 气象 站 (包括 常规 地 面 气象 站 、 自 动 气象 站 和 导 
航 测 风 站 ) ,海上 漂浮 (固定 浮标 、 职 移 浮标 ) 站 、 船 舶 站 和 
研究 船 ,无 线 电 探 空 站 、 航 线 飞 机 观测 、 火 箭 探 空 站 ,气象 
卫星 及 其 接收 站 等 组 成 的 世界 天 气 监视 网 (WWW)， 就 
是 一 个 规模 最 大 的 近代 全 球 气象 观测 网 。 这 个 观测 网 所 
获得 的 资料 ,通过 全 球 通信 网 络 ,可 及 时 提供 各 国 气象 业 
务 单位 使 用 ( 见 气象 情报 传输 )。 此 外 ， 还 有 国际 臭氧 监 
测 网 、 气 修 监 测 站 等 。@ 专 题 观测 网 。 根 据 特定 的 研究 
课题 ,只 在 一 定时 期 内 开展 观测 工作 的 观测 系统 .例如 20 
世纪 70 年 代 实施 的 全 球 大 气 研 究 计划 第 一 次 全 球 试验 
(FGGE)、 日 本 的 暴雨 试验 和 美国 的 强风 暴 试验 的 观测 
网 ， 就 是 为 研究 中 长 期 大 气 过 程 和 中 小 尺度 天 气 系统 等 
的 发 生发 展 规律 而 临时 建立 的 。 

组 织 气象 观测 网 要 耗费 大 量 的 人 力 和 物力 。 如 何 根 
据 实际 需要 ,正确 地 选择 观测 项 目 ,恰当 地 提出 对 观测 仪 
器 的 技术 要 求 ， 合 理 地 确定 仪器 观测 取样 的 频数 和 观测 
系统 的 空间 布局 ,以 取得 最 佳 的 观测 效果 ,是 一 项 重要 的 
课题。 

作用 “气象 观测 是 气象 工作 和 大 气 科学 发 展 的 基 
础 。 由 于 大 气 现象 及 其 物理 过 程 的 变化 较 快 ， 影 响 因子 
复杂 ,除了 大 气 本 身 各 种 尺度 运动 之 间 的 相互 作用 外 ,大 
阳 、 海 洋 和 地 表 状 况 等 ,都 影响 着 大 气 的 运动 。 虽 然 在 一 
定 简 化 条 件 下 ,对 大 气 运动 作 了 不 少 模拟 研究 ( 见 大 气 运 
动 数 值 试验 、 大 气 运动 模 型 实验 ), 但 组 织 局 地 或 全 球 的 
气象 观测 网 ,获取 完整 准确 的 观测 资料 , 仍 是 大 气 科学 理 
论 研究 的 主要 途径 。 历 史上 的 伞 面 \ 气 旋 \ 气 国 和 大 气 长 
波 等 重大 理论 的 建立 ， 都 是 在 气象 观测 提供 新 资料 的 基 
础 上 实现 的 。 所 以 ， 不 断 引进 其 他 科学 领域 的 新 技术 成 
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果 , 革 新 气象 观测 系统 ,是 发 展 大 气 科学 的 重要 措施 。 

气象 观测 记录 和 依据 它 编发 的 气象 情报 ， 除 了 为 天 
气 预 报 提供 日 常 资料 外 ,还 通过 长 期 积累 和 统计 ,加 工 成 
气候 资料 ， 为 农业 、 林 业 、 工 业 、 交 通 ,军事 水 文 . 医 疗 卫 
生 和 环境 保护 等 部 门 进行 规划 、 设 计 和 研究 ,提供 重要 的 
数据 。 采 用 大 气短 感 探测 和 高 速 通 信 传 输 技术 组 成 的 灾 
害 性 天 气 监测 网 ， 已 经 能 够 十 分 及 时 地 直接 向 用 户 发 布 
龙 老 、 强 风暴 和 人 台风 等 灾害 性 天 气 警报 。 大 气 探测 技术 
的 发 展 为 减轻 或 避免 自然 灾害 造成 的 损失 提供 了 条 件 。 

(周秀 台 ) 

qlxiang huojian tance 
气象 火箭 探测 (meteorological rocket sound- 
ing) 用 火箭 携带 气象 仪器 对 中 高 层 大 气 进行 探 
测 。 探 测 项 目 包括 大 气 的 温度 密度、 气压、 风向 和 风速 
等 气象 要 素 ， 以 及 大 气 成 分 和 太阳 紫外 辐射 等 。 由 于 火 
和 飞行 的 高 度 , 一 般 可 达 100 公里 以 上 ,因此 延伸 了 无 线 
电 探 空 仪 的 探测 高 度 。 气 象 火箭 的 探测 资料 可 供 研究 中 
层 大 气 以 及 宇航 和 导弹 发 射 等 方面 使 用 。 虽 然 利 用 气象 
火箭 探测 大 气 的 工作 从 第 二 次 世界 大 战 末期 才 开 始 ， 但 
到 1968 年 已 发 展 成 了 全 球 性 的 火箭 探测 协作 网 ,其 中 许 
多 测 站 都 定期 发 射 火箭 ,交换 探测 资料 ,对 比 探测 仪器 。 

结构 ”气象 火箭 一 般 可 分 箭 锥 (箭头 )、 设 备 舱 和 必 
段 3 部 分 。 箭 锥 内 部 安装 探测 仪器 ,设备 舱 内 安装 阻尼 降 
落 伞 和 电路 抛射 系统 , 必 段 安装 有 火箭 发 动机 和 燃料 舱 ， 
火箭 后 部 还 装 有 尾 灵 ,用 以 稳定 火箭 的 姿态 。 

探测 技术 ”大致 有 以 下 几 种 ，@ 火 第 到 达 顶 端 时 ， 
箭 锥 与 稍 体 分 离 , 这 时 抛射 出 仪器 ,利用 丝绸 或 尼龙 制 成 
的 降落 伞 使 仪器 阻尼 下 落 , 可 探测 20~70 公里 高 度 的 各 
气象 要 素 。 用 珠 状 或 网 状 热 敏 电阻 表 测 量 气温 ， 用 电离 
压力 计 和 热 导 压力 计 测量 气压 ， 用 雷达 跟踪 表面 金属 化 
的 阻尼 伞 \ 落 降 球 测定 风向 和 风速 也 可 用 二 次 雷达 跟踪 
应 答 器 进行 定位 ( 见 敲 空 风 观测 )， 计 算出 相应 高 度 的 风 
向 和 风速 。 但 此 法 测 风 的 结果 不 精确 ， 已 为 充气 星 伞 法 
所 代 答 。@ 在 火箭 上 升 的 过 程 中 进行 探测 。 由 于 火箭 上 
升 速度 快 ,往往 使 所 测 的 温度 误差 大 。 探 测 气 压 时 ,为 了 
减 小 空气 扰动 的 影响 ， 感 应 元 件 (气压 表 杨 孔 ) 必 须 安装 
在 火箭 头 部 足够 细 长 的 探 针 上 。 用 此 法 可 以 测 得 100 公 
里 高 度 以 下 的 气压 。@ 火 箭 抛 出 直径 1 米 左右 的 金属 化 
涤纶 充气 球 ( 球 表 镀 金属 或 球 内 装 金属 角形 反射 器 )， 称 
为 罗 宾 气 球 ,利用 精密 雷达 跟踪 ,计算 出 30~100 公里 各 
高 度 上 的 风 和 空气 密度 ， 再 推算 出 温度 、 气 压 等 气象 要 
索 。 常 用 的 星 们 探测 系统 ,充气 后 呈 方 形 , 具 有 稳定 下 降 
的 作用 ,在 球 皮 上 喷 铝 聚 酯 薄膜 材料 , 作为 反射 器 , 利用 
它 携带 的 仪器 ,由 雷达 等 跟踪 探测 温度 和 风 等 要 素 。@ 从 
火箭 上 抛 出 榴弹 , 带 到 各 高 度 上 爆炸 ,通过 地 面 各 点 监测 
爆炸 声 和 观测 烟云 的 移动 , 推 莽 出 40 一 90 公里 各 高 度 上 
的 温度 ,气压 、 风 等 气象 要 素 。@ 火 箭 上 升 到 顶端 , 放出 
金属 化 尼龙 条 带 或 其 他 轻 质 材料 ,用 精密 雷达 跟踪 ,可 测 
出 20~80 公里 各 高 度 上 的 风 。@ 火 箭 上 升 到 100 公里 
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以 上 的 高 空 时 ,施放 出 钾 或 钠 的 蒸汽 云 ,在 不 同 地 点 用 精 
密 自 动 照相 机 同步 照相 ,可 测定 燕 汽 云 所 在 高 度 的 风 。 此 
法 常用 来 探测 110 一 230 公里 高 度 范围 的 高 空 风 ,但 必须 
在 能 见 度 较 好 的 黎明 或 黄 展 才能 进行 观测 。@ 用 取样 火 
第 测定 大 气 成 分 和 臭氧 含量 等 。 此 外 ， 还 有 用 来 研究 电 
离 层 、 太 阳 繁 外 辐射 等 的 气象 火箭 。 ( 张 冲 ) 


qixiang kanwu 

气象 刊物 (meteorological periodical) 刊 
载 以 气象 科学 技术 研究 成 果 为 主 的 定期 或 不 定期 连续 出 
版 物 。 气 象 刊物 在 促进 大 气 科学 研究 、 发 展 气象 业务 技 
术 和 开展 学 术 交流 上 具有 十 分 重要 的 意义 。 

发 展 和 现状 ， 早 期 的 气象 论文 大 多 登载 在 哲学 、 自 
然 科 学 、 物 理学 和 地 理学 等 与 气象 学 关系 密切 的 单 科 或 
多 科 性 刊物 上 。 最 早出 版 的 气象 刊物 是 德国 的 K 巴 拉丁 气 
象 学 会 杂志 》(1781 年 卷 1~1792 年 卷 12)。 中 国 最 早 的 气 
说 的 和 1925 it ) 英 

田 。 国 《气象 杂志 》 从 
1866 年 创刊 已 有 
100 多 年 历史 。 自 
1873 年 国际 气象 组 
织 成 立 后 的 半 个 世 
纪 内 ,欧洲 .美洲 和 
亚洲 一 些 国家 的 主 
要 气象 刊物 陆续 相 
继 出 版 此 外 ,有 些 
综合 性 的 科学 研究 
杂志 ,如 中 国 的 《中 
国 科学 》、《 科 学 通 
报 》 以 及 其 他 国家 
有 关 地 球 物理 学 和 
空间 科学 的 杂志 ， 
也 刊载 气象 论文 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 随 着 大 气 科学 的 进步 和 科学 
技术 的 发 展 ， 气 象 刊物 逐渐 增加 ， 且 趋向 专业 化 和 国际 
化 。 如 《农业 气象 》《 边 界 层 气象 学 》 等 刊物 ,都 是 国际 性 
的 刊物 。 据 1980 年 统计 , 全 世界 出 版 的 气象 刊物 约 300 
种 ， 全 年 发 表 的 论文 约 一 万 篇 70 年 代 后 出 版 有 专业 性 、 
文摘 索引 性 和 科普 性 的 气象 刊物 。 

刊物 的 分 类 ”气象 刊物 按 其 内 容 可 分 为 四 类 ，@ 专 
业 性 气象 刊物 。 多 由 各 国 气象 学 会 主编 ， 少 数 则 由 国际 
气象 学 术 团体 或 由 各 国 气象 学 者 组 成 的 编 委 会 主编 。 据 
1980 年 统计 ， 现 有 专业 性 气象 刊物 约 150 种 〈 表 1、 表 
2)。 世 界 气 象 组 织 为 了 促进 各 国之 间 的 气象 合作 和 交流 
气象 业务 技术 动态 ,从 1952 年 开始 ,定期 出 版 《世界 气象 
组 织 公报 》。 回 研究 论文 集 。 大 多 是 由 气象 部 门 , 科 研 单 
位 和 高 等 院 校 有 关 的 系 、 室 负责 编辑 ,主要 刊载 本 单位 的 
科研 成 果 , 除 少数 为 公开 发 行者 外 ,多 数 只 供 国内 或 国际 
间 交 换 之 用 。 据 1980 年 统计 ,这 类 气象 研究 论文 集约 有 


中 国 气象 学 会 会 刊 


刊 名 


< 中 国 气象 学 会 会 刊 > 

气象 杂志 > 

气象 学 报 > 

“气象 学 报 > 

“大气 科学 > 

“南京 气象 学 院 学 报 ? 

《气象 科学 > 

< 高 原 气象 

Journal of the Meteorological 
Society of Japan/ 气 象 集 睹 

予 研 人 一 下 

+ 气象 研究 /一 上 

Monthly Weather Review 


Bulletin of the Americaon Ma- 
teorological Society 


Tournal of Meteorology 


Journal of the Atmospheric 
ciences 


JTournal of Applied Meteorology 


Terrestrial Magnetism ond Atmo- 
spheric Electricity 


*Journal of Geophysical Research 


EOS, Transactions, American 


Geophysical Union 
Journal of Weather Modification 
Meteorological Magazine 


Quarterly Journal of the Royal 
Meteorological Society 


Tournal of Climatology 


Journal of Atmospheric ond Ter- 
restrial Physics 


Zeitschrift fir Meteorologie 
Meteorologische Rundschau 
Annalen der Meteorologie 


Beitrige zur Physik der Freien 
“Atmos phiire 

#Contribulions to Atmospheric 
Physics/ Beitrige zur Physik 
der Atmosphire 

Memeoporoua u tuapoaoua 

Hasecmun AH CCCP: Cepun 
teo1pafuuecranu teofuauyeckan 

Hasecmun AH CCCP: Cepua 
Purura amuocge pu u oxeana 

Hasecmua AH CCCP: Cepua 
Puauxa ae 


La Météorologie 


Tellus 


Indion Journaf of Meteorology 
and Geophysics 


*Indian Journal of Meteorology, 
Hydrology and Geophysics 


表 1 主要 的 专业 性 气象 刊物 


译 名 


< 气象 集 志 > 


< 预报 研究 札记 > 
< 气象 研究 札记 > 
< 每 月 天 气 评论 > 
“美国 气象 学 会 公报 > 


“地磁 和 大 气 电学 > 


“地 球 物理 研究 杂志 > 
“美国 地 球 物理 学 联合 会 会 刊 > 


< 气象 学 杂志 > 
< 皇家 气象 学 会 竹 刊 


志 > 


“大 气 物理 和 地 球 物理 杂志 > 


< 气象 学 杂 
< 气象 学 评论 > 
< 气象 学 纪事 > 
< 自由 大 气 物理 学 沦 文集 > 


< 大 气 物理 学 论文 集 > 

< 气象 学 与 水 文学 > 

< 苏联 科学 院 通 报 :地 理学 和 地 球 物理 学 辑 > 
< 苏联 科学 院 通报 :大 气 和 海洋 物理 学 辑 > 
“苏联 科学 院 通 报 : 地 球 物理 学 拇 > 

< 气象 学 > 


< 大 地 > 
< 印度 气象 和 地 球 物理 杂志 > 


“印度 气象 水 文 和 地 球 物理 杂志 > 


出 版 国家 


创刊 年 从 
( 始 刊 附 卷 叶 ) 。 附 圭 


1925 

1935( 卷 11) 

1941( 卷 15) 
1955 
1976 
1978 
1980 
1982 
1887 


台湾 出 版 


用 英文 或 日 文 发 表 


1948 
1956 ( 卷 7) 
1873 
1920 


1872 年 10 月 试 刊 一 期 
1944 
1962( 卷 19) 


1962 
1896 


1949( 卷 54) 
1920 


1871 年 11 月 试 刊 一 期 


1942 年 ( 卷 27) 停 刊 ， 
后 又 恢复 并 改 刊 名 


用 英文 出 版 


1964 年 底 停刊 


1949 
1950 


1976( 卷 27) 
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续 表 
刊 名 评 名 出 版 国家 《 灿 弄 和 绝 ， 者 注 
Mausom RA 印度 。 1979( 卷 30) 
Geophysica Norvegica/Geofy- “挪威 地 球 物理 学 > 挪威 1919 用 英文 出 版 
siske Publikasjoner 
Archives for Meteorology, Geo- “气象 学 、 地 球 物理 学 和 生物 气候 学 文献 ”奥地利 1948 用 德 , 英 或 法 文 发 表 
physics and Bioclimatology， 集 ,AA 辑 :气象 学 与 地 球 物理 学 > 
Series A: Meteorology and 
Geophysics 
Archives for Meteorology, Geo- “气象 学 、 地 球 物理 学 和 生物 气候 学 文献 ”奥地利 1948 用 德 , 英 或 法 文 发 表 
physics and Bioclimatology, 集 , B 辑 :气候 学 环境 气象 学 与 辐射 研 
Series B: Climatology, Envir- 究 > 
onmental Meteorology, Radia- 
tion Research 
Meteorologicke Zprary 气象 通报 > 捷克 斯 洛 伐 克 。 1948 
Tdojérés < 天 气 > 匈牙利 1897 
* 表示 前 述 刊物 易 名 后 的 续 刊 。 
表 2 主要 的 国际 性 专业 性 气象 刊物 
刊 名 译 名 出 版 国家 创刊 年 份 ( 始 刊 附 卷 号 ) 
WMO Bulletin < 世界 气象 组 织 公报 > 瑞士 1952 
Agricultural Meteorology < 农业 气象 学 > 兰 1964 
*Agricultural and Forest Meteorology #e 农 林 气 象 学 > 1984 
Atmospheric Environment 济 。 1967 
Tnternational Journul of Biometeorology E 物 气象 学 杂志 > 1957 
Boundary-Loyer Meteorology < 边界 层 气象 学 > 1970 
Dynamics of Atmospheres and Oceans < 大 气 与 海洋 动力 学 > 1977 


表 3 主要 的 文摘 索引 性 气象 刊物 


刊 名 译 名 出 版 国家 创刊 年 份 ( 始 刊 附 卷 号 ) 
“国外 科技 资料 目录 一 一 气象 学 > 中 国 1978 
Meteorological Abstracts and Bibliography “气象 学 文摘 与 书目 > 美国 1950 
#Meteorologicol and Geoastrophysical < 气象 学 与 地 球 天 体 美国 1960( 卷 11) 
Abstracts 物理 学 文摘 > 
Geo Abstracts, B: Climatology ond < 地 学 文 搞 ,B 辑 :气候 英国 1966 
Hydrology 学 与 水 文学 > 
Pefepamuenui Hey puan: Memeoponorua 气象 学 和 苏联 1957 


WAUMOMOAOMR 


表 4 主要 的 通俗 性 气象 刊物 


俗气 象 刊物 。 以 通俗 地 介绍 大 气 科学 的 基础 知识 和 各 种 


创 天 年 价 新 技术 成 的 科普 性 刊物 。 比 较 广泛 发 行 的 这 类 通 
刊 名 译 名 出 版 国家 ( 始 刊 附 卷 号) ”俗气 象 刊物 ,已 有 20 种 以 上 ( 表 4)。 ( 顾 约 补 ) 
< 气象 知识 > 中 国 1981 
qixiang leida 
Weath 天 气 英国 1946 2 
1 气象 雷达 (meteorological radar) 。 专门 用 于 
< 气象 < 气象 > 日 本 1957 探测 大 气 的 雷达 。 它 属于 主动 式 傣 波 大 气 送 感 设备 。 观 


100 种 以 上 ， 一 般 不 定期 出 版 。@ 文 搞 检索 性 气象 刊物 。 
经 编辑 加 工 后 出 版 的 气象 科技 论文 的 题 录 或 文摘 ， 并 编 
有 作者 、 出 处 等 各 种 索引 , 供 读者 检索 。 这 类 刊物 一 般 是 
由 科技 情报 单位 或 气象 业务 部 门 编辑 出 版 ( 表 3)。@ 通 
600 


测 高 空 风 的 雷达 ,也 是 一 种 气象 雷达 ,但 它 只 是 一 种 遥测 
设备 ( 见 高 空 风 观 测 )。 气 象 雷达 是 警 政和 预报 局 地 强 天 
气 系统 的 重要 探测 工具 之 一 

阐 史 第 二 次 世界 大 战 前 雷达 用 于 军事 目的 。 当 时 
云 . 雨 等 气象 目标 的 回 波 被 作为 干扰 看 待 。1941 年 在 英国 


最 早 使 用 雷达 探测 风暴 。1942~1943 年 , 美国 麻 省 理工 
学 院 专 门 设计 了 为 气象 目的 使 用 的 雷达 。 在 气象 雷达 发 
展 初 期 ,一 般 都 靠 手工 操作 ， 回 波 资料 只 能 作 定性 分 析 。 
60 年 代 采 用 了 多 普 勒 技术 ,气象 多 普 勒 雷达 具有 对 大 气 
流 场 结构 的 定量 探测 能 力 ; 常规 志 达 的 数字 显示 和 彩色 
显示 也 相继 出 现 。70 年 代 , 除 联合 使 用 多 部 多 普 勒 雷达 
外 ， 又 相继 发 展 了 大 功率 高 灵敏 度 的 其 高 频 和 起 高 频 多 
普 勒 雷达 和 具有 多 普 勒 性 能 的 高 分 辩 率 调频 连续 波 雷 
达 ; 在 雷达 结构 上 , 广泛 采用 了 集成 电路 , 配备 有 小 型 或 
微型 电子 计算 机 ， 使 气象 雷达 能 对 探测 资料 进行 实时 数 
字 处 理 和 数字 化 远 距离 传输 ， 有 的 天 气 雷 达 已 能 按照 巴 
先 编 好 的 程序 ,由 电子 计算 机 操纵 观测 ,并 逐步 向 自动 化 
观测 网 的 方向 发 展 。 

原理 ”雷达 通过 方向 性 很 强 的 天 线 向 空间 发 射 脉冲 
无 线 电 波 ， 它 在 传播 过 程 中 和 大 气 发 生 各 种 相互 作用 。 
如 大 气 中 水 汽 凝结 物 ( 云 、 零 和 降水 ) 对 雷达 发 射 波 的 散 
射 和 吸收 ， 非 球形 粒子 对 贺 极 化 波 散 射 产生 的 退 极 化 作 
用 ( 见 云 和 降水 粒子 的 柚 波 表 射 、 云 和 降水 柱子 的 微波 吸 
收 )， 无 线 电波 的 空气 折射 乎 不 均匀 结构 和 闪电 放电 形成 
的 电离 介质 对 入 射 波 的 散射 〈 见 电 三 波 在 湾流 大 气 中 的 
定 .对 入 射 波 的 部 分 反射 ; 以 及 散射 体 
积 内 散射 目标 的 运动 对 入 射流 产生 的 多 普 勒 效应 等 。 气 
象 雷达 回 波 不 仅 可 以 确定 探测 目标 的 空间 位 置 ,形状 、 尺 
度 .移动 和 发 展 变 化 等 宏观 特性 ,还 可 以 根据 回 波 信号 的 
振幅 、 相 位 、 频 率 和 偏振 度 等 确定 目标 物 的 各 种 物理 特 
性 , 例如 云 中 含水 量 、 降 水 强度 、 风 场 . 铅 直 气流 速度 、 大 
气 涡流 \ 降 水 粒子 谱 , 云 和 降水 粒子 相 态 以 及 闪电 等 。 此 
外 ， 还 可 利用 对 流 层 大 气温 度 和 湿度 随 高 度 的 变化 而 引 
起 的 折射 率 随 高 度 变化 的 规律 ， 由 探测 得 到 的 对 流 层 中 
温度 和 温度 的 铝 直 分 布 求 出 折射 率 的 铅 直 梯度 ， 并 通过 
分 析 无 线 电波 传播 的 条 件 ,预报 雷达 的 探测 距离 ,也 可 根 
据 雷 达 探测 距离 的 异常 现象 (如 超 折射 现象 ) 推 断 大 气温 
度 和 湿度 的 层 结 ( 见 无 线 电 波 在 对 流 层 中 的 折射 )。 

结构 ”常规 雷达 装置 大 体 上 由 定向 天 线 、 发 射 机 、 接 
收 机 、 天 线 控制 器 、 显示 器 和 照相 装置 .电子 计算 机 和 图 
象 传输 等 部 分 组 成 。 

工作 波段 ”气象 雷达 使 用 的 无 线 电波 长 范围 很 宽 ， 
从 1 厘米 到 1 000 厘米 。 它们 常 被 划分 成 不 同 的 该 段 , 以 
表示 雷达 的 主要 功能 。 气 象 雷达 常用 的 1.3、5、 10 和 20 
厘米 波长 各 对 应 于 开 波 段 (波长 0.75 一 2.4 厘米 )、 和 波 
段 (波长 2.4~3.75 厘米 )、C 波段 (波长 3.75~7.5 厘 
米 )、S 波段 (波长 7.5~15 厘米 ) 和 荆 波 段 (波长 15 一 30 
厘米 ), 超 高 频 和 其 高 频 雷 达 的 波长 范围 分 别 为 10 一 100 
厘米 和 100 一 1000 厘米 。 雷达 探测 大 气 目标 的 性 能 和 其 
工作 波长 密切 有 关 。 把 云雨 粒子 对 无 线 电波 的 散射 和 吸 
收 结合 起 来 考 虚 ， 各 种 波段 只 有 一 定 的 适用 范围 。 常 用 
区 波段 雷达 探测 各 种 不 产生 降水 的 云 ,用 X.C 和 S 波 各 
雷达 探测 降水 ,其 中 S 波段 最 适用 于 探测 暴雨 和 冰雹 ,用 
高 灵敏 度 的 超 高 频 和 其 高 频 雷达 可 以 探测 对 流 层 -平流 


层 -中 层 的 晴空 流 场 。 

各 类 ”凡是 不 具有 多 普 勒 性 能 的 雷达 称 为 非 相干 雷 
达 或 常规 气象 雷达 ， 具 有 多 普 勤 性 能 的 雷达 称 为 相干 雷 
达 或 多 普 勒 雷达 。 主 要 的 气象 雷达 有 ， 

@ 测 云 雷达 。 是 用 来 探测 未 形成 降水 的 云层 高 度 、 
厚度 以 及 云 内 物理 特性 的 雷达 。 其 常用 的 波长 为 1.25 厘 
米 或 0.86 厘米 。 

回 天 气 雪 达 。 是 用 来 探测 降水 的 发 生 、 发 展 和 移 
动 , 并 以 此 来 警 式 和 跟踪 降水 天 气 系统 的 雷达 。 

人 @@ 圆 极 化 雷达 。 一 般 的 气象 雷达 发 射 的 是 水 平 极 化 
波 或 垂直 极 化 波 ,而 圆 极 化 雷达 发 射 的 是 圆 极 化 波 。 雷 达 
发 射 贺 极 化 波 时 ， 球 形 雨滴 的 回 波 将 是 向 相反 方向 旋转 
的 圆 极 化 波 ， 而 非 球形 大 粒子 (如 冰雹 ) 对 圆 极 化 波 会 引 
起 退 极 化 作用 ， 利 用 非 球形 冰雹 的 退 极 化 性 质 的 回 波 特 
征 , 圆 极 化 雷达 可 用 来 识别 风暴 中 有 无 冰雹 存在 。 

@ 调频 连续 波 雷 达 。 它 是 一 种 探测 边界 层 大 气 的 
雷达 。 有 极 高 的 距离 分 辩 率 和 灵敏 度 ， 主 要 用 来 测定 边 
界 层 晴空 大 气 的 波动 . 风 和 洋流 ( 见 大 气 边界 层 )。 

回 气象 多 普 勒 雷达 。 利 用 多 普 勒 效应 来 测量 云 和 
降水 粒子 相对 于 雷达 的 径 向 运动 速度 的 雷达 。 

@ 共 高 频 和 超 高 频 多 普 勒 雷达 。 利 用 对 流 层 \ 平 流 
层 大 气 折射 率 的 不 均匀 结构 和 中 层 大 气 自 由 电子 的 散 
射 ， 探 测 1 一 100 公里 高 度 晴空 大 气 中 的 水 平 风 廊 线 、 铅 
直 气 流 靡 线 、 大 气 演 流 参数 ,大气 稳定 层 结 和 大 气 波动 等 
的 雷达 。 

在 研究 试验 的 雷达 中 还 有 双 波长 雷达 和 机 载 多 普 勒 
雷达 等 。70 年 代 以 来 , 利用 一 个 运动 着 的 小 天 线 来 等 效 
许多 静止 的 小 天 线 所 合成 的 一 个 大 天 线 的 合成 孔径 雷达 
的 新 发 展 , 必 将 加 速 机 载 多 普 勒 雷达 今后 的 发 展 进程 机 
载 多 普 勤 雷 达 的 机 动 性 很 强 ， 可 以 用 来 取得 分 辩 率 很 高 
的 对 流风 暴 的 多 普 惑 速度 分 布 图 。 
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qixiong lelda fangcheng 
气象 雷达 方程 (meteorological radar equa- 
tion) 需 达 探测 云 和 降水 时 ， 接 收 到 的 回 波 功率 与 
雷达 特性 参数 ,目标 距离 、 云 或 降水 目标 的 物理 性 质 等 之 
间 的 关系 式 。 它 是 雷达 气象 学 的 重要 理论 基础 ， 是 雷达 
定量 测量 降水 和 云 中 含水 量 , 推 测 云 和 降水 的 物理 特性 ， 
选择 气象 雷达 参数 等 的 基本 方程 。 

对 于 发 射 功率 为 P,, 波长 为 ,脉冲 波 的 空间 长 度 为 
hh, 天 线 增益 为 G( 表 示 天 线 定向 发 射 的 能 力 ), 以 及 水 平 
和 垂直 波束 角 宽 度 分 别 为 9 和 4 的 雷达 ， 其 基本 气象 雷 
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达 方 程 为 

5 POM 1 

B= 512(2In 2) rx: Rr Mkan 
式 中 证 , 为 雷达 接收 到 的 来 自 无 规则 分 布 的 云 和 降水 粒 


子 的 平均 回流 功率 ;RR 为 雷达 至 探测 目标 的 距离 ; 
为 雷达 反射 率 ， 是 单位 体积 中 云 和 降水 粒 
面 c 的 和 太一 1070 生 em， 其 中 力 \m、mp 分 
别 为 大 气 、 云 和 降水 的 训 减 系数 ， 中 为 距离 增 量 ; ba 是 
考虑 探测 脉冲 体积 中 云 和 降水 可 能 有 不 同 充填 情况 的 订 
正 系数 (充填 系 数 )。 在 远 处 由 于 
地 球 球面 性 的 影响 以 及 该 束 随 距离 的 扩展 ， 通 常 刁 <1。 
气象 雷达 方程 说 明 : 雷达 回流 强度 同 PG 

寺 达 参数 和 备 达 友 射 素 成 正比 ， 同 目标 
平方 成 反比 : 同 探测 脉冲 
关 ， 同 雷达 和 目标 间 大 


情况 下 ,其 后 向 散射 玲 面 ,可 以 用 瑞 利 公式 0= |k|: ds 
代入 ( 见 云 和 降水 粒子 的 微波 散射 ), 这 时 , 气 
可 写成 ， 


B= kl 
PG20 由 
式 中 C= 1024%In2 
3di 是 单位 体积 中 天 
玫 疏 /下 


1 = | 喇 和 | ,mm 为 云 和 降水 粒子 的 复 折射 率 。 在 雷达 


， 单 位 为 
的 直径 ， 


气象 学 中 ,常用 dBz 作 回流 强度 的 单位 ,数值 通过 10 地 Z 
换算 而 得 ,其 中 Zu= 1 毫 
直径 大 到 和 
时 ,不 能 应 用 瑞 利 公 


隐 训 汉 


下 一 后 lkl sk Ka Zo 


4 Za 
-条 k 必 为 估 达 等 效 反射 因子 。 在 雷 


于 
中 ,常常 用 雷达 测量 的 2 或 Z。 值 来 表示 云 和 降水 的 回 波 
强度 ， 用 以 求 出 云 的 含水 量 和 降水 强度 〈 见 雷达 测量 降 
水 )， 判 断 强风 暴 。 
早期 的 气象 直达 方程 ， 都 假设 了 雷 


活 昼 取 泛 沸 中 


在 半 功 率 点 限制 的 波束 内 ， 并 且 在 各 个 
射 强度 是 均匀 的 ， 计算 出 的 回 波 强度 比 实 调 回 该 强 
度 高 得 多 。 
为 了 提高 精度 ，J. R. 普罗 伯 斯 用 比较 符合 实 
际 情况 的 高 斯 函数 来 表示 主 波 能 量 的 分 布 ， 并 
人 后 ， 用 经 他 改进 后 的 


考虑 该 末 外 的 辑 射 作用 。 1962 年 
i 回流 测量 工作 中 的 
理论 回 波 强度 和 实测 回 波 强度 之 间 的 差别 ,从 平均 达 4.5 
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分 贝 降低 到 1.4 分 由 
参考 书目 
J. R. Probert-Jones, The Radar Equation in Meteorology, 
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 
88, pp. 485~495, 1962. 
( 庄 前 模 ) 


qixiang leido huibo 


气象 雷达 回 波 (meteorological radar echoes) 
由 雷达 发 射 、 经 大 气 浮 物 散射 而 返回 被 雷达 天 线 
所 接收 的 电磁 波 。 2 


显示 出 来 。 大 气 中 
使 电磁 波 散 射 的 成 分 ,有 两 \ 雪 花 \ 冰 过 、 汪 


埃 和 折射 率 分 布 很 不 


的 后 向 散射 ,能 够 同时 
利用 气象 雪 
改 散 射 体积 内 
雷达 回 波 对 云 和 降水 


加 波 。 


雷达 回 波 有 不 同 的 


列 成 带 的 许多 回 波 单 体 组 


在 


;达观 测 到 的 闪 


图 1 平面 位 置 显 示 器 上 冷 锋 的 云 系 和 降水 回 让 
1979 年 8 月 10 日 22 时 23 分 北京 ”距离 围 问 忆 50 公 里 


的 整体 移动 方向 之 | 

冷 锋 回 波 单 体 的 垂直 : J 
在 中 国 ,这 种 回 波 单 体 顶 部 通常 在 七 / 
向背 和 的 浴 扫 中 * 单 体 的 前 上 部 存在 


分 钟 ， 人 回流 带 的 生命 期 则 长 
气 团 内 部 出 现 的 贱 线 雷暴 带 ， 世 
ns 但 移动 速度 较 快 。 有 时 在 
以 同时 出 现 两 条 户 
通 镍 回 波 ”由 范 6 
Rs 


图 3 牧 定 性 妈 恬 降水 在 距离 高 度 显 示 器 上 的 
典型 回 下 图 象 

1981 年 10 月 31 日 5 时 24 分 上 海 委 直 格 距 5 公里 
水 平 格 距 10 公 里 


或 棉 辊 状 ， 台 
区 ， 则 在 大 片 均 匀 世 强度 和 回 变 功 率 之 间 的 定量 关系 。 
体 。 这 些 回 波 单 体 的 移动 方向 ,与 整 人 狄 气 压 系统 回流” 与 大 尺度 低 气压 ( 见 气旋 ) 降 水 系 
向 可 能 路 有 差别 ,仔细 观测 这 些 较 强 单 体 的 位 置 ,可 以 看 统 相 了 大 国 回访 范围 很 广 。 在 雷达 的 探测 能 力 所 及 的 
出 ,它们 通常 也 是 排列 成 带 的 (图 2)。 ， 回 波 大 致 连 成 片 ,但 强度 结构 很 不 均匀 ,如 棉 加 
,这 类 回流 的 E 续 时 间 较 长 。 
气 团 pi 于 四 六 这 种 因果 
ei 其 对 流 


j 面 上 上 空 , 对 流 单 休 9 尺度 ,通常 在 几 公 
公里 间 ,生命 周期 约 数 十 分 钟 。 


图 3 平面 位 置 显示 器 上 颖 锋 的 云 系 和 降水 回 小 
1981 年 5 月 27 日 上 海 距离 图 间隔 50 公里 
示 器 (RHI) 上 的 回 波 图 象 中 ， 可 | 
附近 的 强 回 波 带 ， 


图 生平 面 位 置 显示 器 上 气 团 内 部 热 对 流 雷 暴 回 这 
1983 年 8 月 20 日 15 时 18 分 北京 距离 图 问 且 50 公里 
台风 回 波 台风 是 强 对 流 天 气 系统 ， 在 雷达 平面 位 
置 显示 器 上 ， 贾 ja rd 构 


果 。 在 亮 带 下 面 , 粒子 融化 
子 浓 有 放 减 小 ， 全 


过 .其 走向 大 到 和 人 台 
动 方向 则 与 台风 中 心 
后 面 的 台风 眼 周围 两 
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单 体 回流 结 本 
水 中 ， 也 可 看 到 零 
较 缓慢 ,雷达 


空 变化 也 较 小 ， 才 的 移动 方向 一 致 。 在 风纪 


图 5 平 而 位 置 显示 器 上 台风 的 云 系 和 降水 回 波 
1979 年 8 月 24 日 上 海 距离 围 问 而 100 公里 


中 的 晴空 相对 应 。 在 很 多 情况 下 , 眼 壁 回 波 不 是 完整 的 ， 
星 带 缺口 的 圆 环 状 。 台 风 登 陆 后 ,逐渐 减弱 ,台风 眼 逐 渐 
被 降水 回 波 所 填塞 ,台风 雨 带 的 螺旋 状 特征 也 逐渐 消失 ， 
转变 为 大 片 的 低压 降水 回 波 。 

通过 对 气象 雷达 回 波 的 观测 ， 可 以 较 早 地 发 现 台风 
和 确定 台风 中 心 的 位 置 ， 探 测 台 风雨 带 中 各 部 分 的 降水 
强度 和 风速 ,并 可 研究 这 种 强 对 流风 暴 

强 雷 格 回 波 不 论 是 孤立 的 或 夹杂 在 对 六 
中 的 强 雷暴 单 体 , 常 有 下 列 显著 的 特征 ， 回 波 
最 亮 的 区 域 ) 的 反射 率 很 大 ; 单 体 的 水 平 尺 度 
般 为 10 一 30 公里 ,在 距离 高 度 
立 粗 柱状 ,顶部 达 对流 层 顶 ， 有 | 
上 部 有 向 前 方 伸展 的 云 砧 , 还 有 自 砧 部 下 垂 的 肖 
自前 方 低层 流入 的 空气 构成 上 升 气 柱 ， 在 云 中 造成 弱 回 
波 穹 底 ， 单 体 中 持续 的 强 降水 主要 出 现在 入 流 上 升 区 域 
的 后 面 ， 构 成 回 波 强度 很 大 而 形态 陡 直 的 “ 回 波 墙 "图 
6)， 有 时 还 可 看 到 因 过 强 的 回 波 进入 天 线 旁 因而 造 
成 的 尖顶 状 回 波 ， 出 现在 主体 强 回 波 核 的 正 
类 强 雷暴 ， 不 仅 产生 闪电 、 雷 雨 , 阵 性 大 风 ， 
冰雪 或 龙 礁 。 通 过 对 雷达 回 波 的 分 析 ， 可 以 判断 由 一 般 
对 流 云 过 渡 到 强 雷 暴 的 阶段 ,但 单纯 根据 回 波形 态 结构 ， 
难以 可 靠 地 判断 一 个 强 雷 暴 云 是 否 会 产生 龙 卷 或 地 面 降 
雹 。 普 遍 认 为 ， 回 波 顶 的 高 有 度 和 强 回 波 核 的 反射 率 能 较 
好 地 用 作 识 别 冰雹 云 的 判 据 。 例 如 ， 中 国 的 华北 j 
夏季 雹 云 的 回 波 顶 常 出 现在 10 一 12 公 
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转 云 中 强 回 波 核对 3 厘米 雷达 的 反射 因子 〈 见 
方程), 常 超过 10+ 毫米 5/ 米 >。 

其 他 回 波 用 雷达 观测 非 降水 
较 小 ， 常 须 采 用 
毫米 波 才能 有 效 
地 接收 回 波 信 
号 。 在 具体 的 应 
用 中 ， 
垂直 指向 天 
以 测量 雷达 站 上 
空 的 云 的 下 界 和 
上 界 。 此 外 ， 毫 
米 波 雷达 还 有 利 
于 观测 降水 粒子 
的 初生 及 这 种 粒 
子 区 域 的 扩展 ， 
对 于 降水 机 制 的 
研究 是 很 有 价值 图 6 更 高 高度 显示 器 上 禾 动 性 
的 。 强 雷 暴 的 典型 垂直 结构 

在 灵敏 度 较 。 1980 年 7 月 21 日 17 时 53 分 北京 水 平 
高 的 气象 雷达 显 。 格 距 20 公里 “ 委 直 格 距 5 公里 “分 层 
示 器 上 ， 偶 尔 能 显示 ， 每 种 灰 度 代表 10 分 内 同 疝 
观测 到 某 些 并 非 由 水 汽 凝结 体 产生 的 回 波 。 由 于 以 前 未 
能 解释 此 类 回 波 的 起 因 ,它们 曾 被 称 为 “ 仙 波 "。 这 种 回 波 
有 的 是 飞鸟 或 昆虫 引起 的 ， 有 的 是 由 折射 率 分 布 强烈 不 
均匀 的 晴 习 7)。 在 厘米 波段 的 气象 雷 
达 上 上 ， 观 测 到 的 晴空 回 波 主要 出 现在 消散 期 雷暴 前 方 的 
锋面 上 或 低空 的 逆 温 层 附近 。 晴 空 回 波 主要 用 其 高 频 和 
超 高 频 多 普 勒 雷达 和 调频 波 雷达 进行 探测 和 研究 。 


气象 雷达 


时 ， 由 于 云 滴 尺 度 


图 7 哺 空 回 波 
1980 年 8 月 23 日 14 时 14 分 北京 距离 图 问 陪 
20 公 里 (图 中 连续 的 大 片 双 回 波 为 晴空 四 波 ， 
离散 的 小 据 执 回流 为 地 物 回 波 ) 


回 波 的 利用 需 达 所 接收 到 的 回 波 系 雷达 波 所 照射 
的 空间 有 效 散射 体积 中 所 有 散射 元 (如 云 和 降水 粒子 ) 的 
回 波 的 总 和 ,由 于 散射 元 之 间 的 相对 位 移 ,到 达 雷 达 天 线 
处 的 回 波 具 有 不 同 相位 ,这 些 波 又 加 的 结果 ,造成 了 回 波 
的 随机 起 伏 。 分 析 起 伏 参 数 ， 可 以 得 到 关于 粒子 的 运动 
信息 和 被 测 空间 的 演 流 强度 。 ( 马 振 允 》 


qlxiang qiqiu 
气象 气球 (meteorological balloon) ”用 橡胶 
或 塑 笠 等 材料 制 成 球 皮 ， 充 以 氨 、 氨 等 比 空气 轻 的 气体 ， 
携带 仪器 升 空 ， 进 行 高 空气 象 观 测 的 观测 平台 。 它 具有 
廉价 无 动力 升 高 的 特点 。 和 地 面 不 连接 的 气象 气球 叫做 
自由 气球 ,用 缆绳 和 地 面 连接 的 气球 叫做 系 留 气球 .气球 
的 制作 材料 和 大 小 由 它们 的 用 途 来 确定 ( 见 表 )。 

在 气象 气球 发 展 之 初 ， 曾 应 用 了 充 以 热气 或 揽 气 的 
纸 质 或 纺织 物 的 球 皮 。 到 19 世纪 末 , 具 有 良好 伸张 率 的 


气象 气球 分 类 表 


一 朋 较 长 的 时 间 ( 几 小 时 至 几 十 小 时 ) 内 连续 测量 各 选 定 
高 度 上 气象 要 素 的 变化 ， 而 不 象 探 空气 球 只 能 一 次 性 测 
量 ， 且 其 测 值 只 代表 某 大 气 层 内 的 平均 值 。 系 留 气球 探 
测 特 别 适用 于 大 气 污染 监测 和 研究 大 气 边界 层 等 。 
定 高 气球 在 大 气 中 保持 在 等 密度 面 上 平稳 地 随 气 
流 昧 移 的 自由 气球 。 定 高 气球 的 寿命 取决 于 气球 的 材料 
和 气球 工作 的 高 度 。 为 使 球 皮 耐 压 性 强 和 保 气 性 好 ， 常 
用 聚 乙 断 薄膜 和 聚 蕴 薄 膜 ， 或 由 多 层 塑 料 薄膜 压制 而 成 
复合 膜 。 复 合 腊 球 皮 可 以 减 小 球 内 气体 向 外 逸 散 的 速率 ， 
经 受 少量 的 超 压 〈 球 内 压力 
超过 环境 大 气压 ), 延 长 气球 


名 称 | 材 料 | 球 重 或 容积 | 和 天守 高 用 侨 的 寿命 。 也 可 采用 在 气球 下 
FT 部 开 排 气 口 的 方法 ， 使 球 皮 

橡胶 (不 将 仪器 g | 10~15 | 测定 各 高 度 上 的 风向 、 风 这 保持 零 压 状态 〈 球 内 外 气压 

测 风气 球 0.08~0.4kg 相等 )， 以 防止 气球 的 破裂 。 
氧 丁 乳胶 ( 带 反射 体 或 20 漂移 在 数 公里 高 度 的 定 高 气 

_ 四 答 器 ) 二 加 加 _。 球 易 受 结 冰 和 山脉 影响 而 下 
ED 


和 z 咎 亲 克 | 小 ~ate 


2 边界 层 气象 观测 ， 污 染 探测 


以 上 的 高 空 定 高 气球 ， 可 工 
作 数 月 到 2 年 以 上 。 气 球 的 


系 留 气球 | 充气 量 由 需 达 到 的 平衡 高 度 
取胜 肛 | 大 内 秋江 以 及 气球 和 装备 的 总 重量 来 
育 脂 薄膜 | 小 型 带 仪器 3kg | 13~14 rR 确定 。 目 前 大 型 定 高 气球 能 
探 训 温度 湿度 、 气 压 、 风 廓 线 ; 卫星 Vy 
定 高 气球 | 多 层 合成 薄 | 母子 球 可 带 仪器 携带 300 个 下 投 探 空 仪 ， 根 
肛 | i00kg | 据 来 自 气象 卫星 的 指令 在 指 
100 000ms 以 上 定 地 区 下 投 ， 测 量 资料 由 定 
a es 高 气球 收集 后 青 通过 卫星 转 


脱 胀 性 橡胶 气球 制 成 ， 这 样 就 增加 了 气球 上 升 所 能 达到 
的 高 度 , 扩 展 了 高 空 探测 的 范围 。20 世纪 60 年 代 大 型 非 
膨胀 性 的 薄膜 塑 桂 气球 在 边界 层 探 测 、 全 球 范围 内 定 高 
的 水 平 探测 以 及 平流 层 ( 见 大 气 ) 的 探测 试验 方面 得 到 日 
益 广泛 的 应 用 。 

探 空气 球 为 携带 仪器 上 升 进行 高 空气 象 要 素 测 
量 ,或 为 测定 高 空 风 而 装备 电子 设备 ,或 两 者 兼 有 的 自由 
气球 (参见 彩 图 插页 第 5 页 )。 为 了 在 空中 ， 特 别 是 在 大 
气 较 高 层 ,使 温度 感应 器 不 受 太 阳 辐 射 的 影响 , 除 应 用 温 
度 表 防 辐射 四 外 ,还 应 使 它 充分 通风 ,为 此 探 空气 球 的 起 
始 上 升 速度 须 达 5~6 米 / 秒 。 探 空气 球 所 能 达到 的 最 大 
高 度 , 即 球 皮 破裂 时 的 临界 高 度 ,基本 上 取决 于 橡胶 球 皮 
的 质量 。 在 其 他 条 件 和 升 速 均 相同 的 情况 下 , 球 皮 愈 厚 ， 
则 气球 所 能 达到 的 高 度 愈 高 。 日 常 使 用 的 重量 1 公斤 左 
右 的 探 空 气球 ,85 锡 以 上 可 达 30 公里 左右 的 高 度 。 

系 留 气球 用 缆绳 挫 在 地 面 绞车 上 的 气象 气球 。 随 
着 水 平 风速 的 增 大 , 系 留 气球 升 高 的 倾斜 度 加 大 ， 因 此 ， 
大 风 天 难以 进行 观测 。 为 了 使 系 留 气球 在 气流 中 具有 良 
好 的 稳定 性 ,气球 形状 有 时 做 成 流线型 (参见 彩 图 插页 第 
5 页 )。 仪 器 设备 或 直接 由 气球 携带 ， 在 升 空 过 程 中 进行 
观测 ， 或 吊 挂 在 缆绳 的 不 同 高 度 上 进行 观测 。 它 可 以 在 


发 至 地 面 站 。 这 种 与 卫星 结 
合 的 定 高 气球 称 为 母子 定 高 气球 系统 。 定 高 气球 在 测量 
气 团 属性 变化 和 大 气 电学 特性 等 方面 已 广泛 应 用 。70 年 
代 全 球 大 气 研究 计划 第 一 次 全 球 试验 中 ， 曾 大 量 应 用 定 
高 气球 在 赤道 和 低 纬度 地 区 以 及 南半球 上 空 进行 环球 水 
平 大 气 探测 ， 用 的 是 名 为 戈 斯 特 (GHOST) 气球。 
平流 层 气球 ， 升 至 平流 层 高 度 进行 探测 的 大 型 气象 
气球 (参见 彩 图 插页 第 5 页 )。 它 采用 现代 定位 跟踪 过 控 
遥测 等 技术 ,不 同 于 常规 的 无 线 电 探 空气 球 和 定 高 气球 。 
它 所 携带 的 仪器 能 够 在 指定 地 区 下 投 回收 。 平 流 层 气球 
可 观测 气象 要 素 、 大 气 成 分 、 大 气 电 、 大气 臭 氧 、 太 阳 辐 
射 ,验证 压 -高 公式 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 ) 等 。 
平流 层 气球 具有 10 一 30 万 立方 米 或 更 大 的 容积 , 充 
气 气 后 可 以 负载 100 一 150 公斤 的 仪器 .目前 已 具有 负载 
达 1000 公斤 以 上 的 大 型 气球 。 平流 层 气球 是 一 种 能 完 
成 20~40 公里 或 更 高 的 高 空 探测 的 观测 平台 。 施 放 气 
球 一 般 要 选择 适合 的 季节 和 天 气 条 件 ， 结 合 各 高 度 上 的 
风向 ,风速 情况 加 以 控制 ， 例 如 气球 的 水 平 位 置 利用 高 、 
低层 风 定位 :低层 为 偏 西 风 使 气球 东 移 , 待 升 至 平流 层 时 
又 利用 高 层 的 偏 东风 向 西 移动 ， 以 便 在 完成 全 过 程 探测 
后 尽 可 能 在 接近 施放 场地 加 以 回收 ， 气球 的 升降 由 地 面 
琐 控 的 排 气 冰 和 平衡 器 进行 排 气 或 抛 压 舱 物 来 控制 。 
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目前 平流 层 气球 探测 主要 用 于 科学 试验 研究 ， 它 不 
仅 用 于 大 气 成 分 .臭氧 ,太阳 常数 辐射 量 等 探测 ,而 且 还 
用 于 高 能 物理 天文、 空间 物理 等 多 学 科 的 探测 。 

( 梁 坷 光 ) 

qlxiang qingbao chuanshu 

气象 情报 传输 (meteorological information 
transmission) 。 利用 通信 手段 进行 气象 情报 的 收 
集 、 传 递 和 分 发 。 气 象 情报 包括 规定 时 刻 和 地 点 所 观测 
到 的 最 近 气 象 状况 、 规 定时 段 和 规定 地 区 或 空间 的 某 一 
部 分 气象 状况 的 分 析 和 预报 ， 以 及 对 现在 和 未 来 气象 状 
况 所 作 的 其 他 说 明 。 它 可 用 字母 、 数 字 和 图 象 的 形式 来 
表现 。 气 象 情报 的 传输 方式 主要 有 特定 台 站 间 的 点 对 点 
传输 和 任何 地 点 均 可 接收 的 气象 广播 丙种。 气象 通 信 的 
手段 有 无 线 通 信 、 有 线 通信 和 卫星 通信 等 。 

全 球 气象 电信 系统 (GTS) 是 世界 天 气 监视 网 的 基本 
业务 系统 之 一 ,其 主要 任务 是 在 世界 气象 中 心 . 区 域 气象 
中 心 和 国家 气象 中 心 之 间 快 速 \ 高 效 . 可 车 地 收集 、 交 换 
和 分 发 来 自 全球 观 测 系统 的 基本 观测 资料 和 经 全 球 气 象 
资料 处 理 系统 加 工 过 的 气象 情报 ， 以 满足 各 国 开展 气象 
业务 、 服 务 和 研究 工作 的 需要 ,也 为 大 气 科 学 的 其 他 一 些 
科学 研究 活动 传输 气象 情报 ,为 此 ,全 球 气象 电信 系统 在 
全 球 范围 内 组 成 了 三 级 气象 电信 网 络 ， 全 球 气象 电信 主 
王 电 路 及 其 支 路 ， 区 域 气象 电信 网 和 国家 气象 电信 网 。 

全 球 气 象 电信 主干 电路 ”全球 性 的 全 双 工 型 闭合 环 
路 。 它 和 其 支 路 一 起 ,把 华盛顿 .墨尔本 和 莫斯科 三 个 世 
界 气 象 中 心 同 东京 , 布 拉 克 内 和 尔 . 巴 黎 、 奥 芬 巴赫 、 布 拉 
格 , 开 罗 新德里, 北京, 内罗毕、 巴西 利 亚 等 区 域 电信 枢 
纽 连接 起 来 ( 见 图 )， 其 中 不 少 电路 已 实现 了 1 200 比特 / 


国家 气象 电信 同 ”各 国 独立 的 气象 通信 网 络 ， 又 是 
全 球 气象 电信 系统 的 基础 。 20 世纪 70 年 代 以 来 ,不 少 国 
家 都 在 使 本 国 气象 电信 网 现代 化 ,其 主要 特点 是 ;在 国家 
气象 中 心 以 高 速 , 大 容量 电子 计算 机 为 枢纽 ,对 国际 和 国 
内 气象 电路 传输 的 所 有 气象 情报 进行 自动 编 集 处 理 和 中 
继 分 发 ;建立 专用 高 速 传输 电路 ,以 计算 机 对 计算 机 的 通 
信 为 基础 ,进行 数字 传输 ,模拟 资料 (如 天 气 图 ) 的 传输 采 
用 压缩 编码 ,数字 传真 等 技术 ( 见 气 象 业务 服务 自动 化 )。 

中 国 的 北京 气象 中 心 ， 是 全 球 气象 电信 系统 亚洲 区 
的 区 域 电 信 枢 纽 之 一 (参见 彩 图 插页 第 1 页 )， 先 后 在 
1977 年 12 月 1 日 和 1980 年 8 月 1 日 ,开通 了 北京 一 东 
京 和 北京 一 奥 芬 巴赫 气象 电路 ,实现 了 同 亚洲 区 的 区 域 
气象 中 心 兼 区 域 电信 枢纽 的 东京 和 欧洲 区 的 区 域 气象 中 
心 兼 区 域 电信 枢纽 的 奥 芬 巴赫 相连 接 ， 从 东 、 西 两 路 纳 
入 了 全 球 气象 电信 系统 的 主干 电路 。 在 这 些 电路 上 传输 
的 气象 情报 主要 有 地 面 气象 资料 、 高 空气 象 资料 、 气 候 
资料 船舶 和 飞机 的 气象 观测 报告 、 天 气 雷达 探测 资料 、 
火箭 探测 资料 \ 气 象 卫星 探测 资料 以 及 各 种 分 析 报 、 预 报 


和 警报 等 。 《 张 葡 生 ) 
qlxiangta 
气象 塔 (meteorological tower) ”观测 大 气 边 


界 层 的 气象 要 素 铅 直 分 布 的 设施 。 随 着 大 气 边 界 和 污染 
扩散 研究 工作 的 开展 ,第 二 次 世界 大 战 后 ,世界 各 国 陆续 
建造 了 装 有 各 种 气象 观测 仪器 的 专用 气象 塔 ,初期 , 塔 高 
约 100 米 , 后 来 有 达 400 米 以 上 的 。 此 外 ,还 有 利用 电视 
塔 、 电 讯 塔 等 安装 气象 仪器 进行 观测 的 ， 其 高 度 更 高 。 
1979 年 ,中国 在 北京 北 郊 建造 了 第 一 座 塔 高 320 米 的 专 
用 气象 塔 (参见 彩 图 插页 第 4 页 )。 


秒 或 2400 比特 / 秒 的 中 、 高 速 传输 。 
奥 芬 巴 网 


[天 德国 | 隘 交 类 当代 克 


气象 塔 上 仪器 的 安装 高 
度 可 根据 需要 和 可 能 决定 ， 
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通常 上 疏 下 密 ， 采 用 对 数 等 
间距 分 布 。 塔 上 仪器 有 两 


并 下 


肯尼亚 


类 ， 一 类 是 铅 直 梯度 观测 仪 


加 Di 所 站 心 局 用 过 汪 要 二 全 [一 ] 区 城 电信 要 组 一 主干 电路 


全 球 气象 电信 系 令 主 二 电路 及 其 支 路 简 图 


区 域 气象 电信 月 ”连接 区 域 电信 枢纽 、 各 国家 气象 
中 心 以 及 位 于 该 区 域内 的 世界 气象 中 心 和 区 域 气象 中 心 
的 电路 或 无 线 电 广播 。 在 全 球 范围 内 分 为 六 个 区 域 电 信 
网 :I 区 (非洲 )、I 区 (亚洲 )、 页 区 (南美 洲 )、 本 区 (北美 
和 中 美 )、7 区 (西南 太平 洋 )、W 区 (欧洲 )。 其 主要 职能 
是 :收集 区 内 观测 资料 并 传输 到 主干 电路 及 其 支 路 上 ; 接 
收 来 自主 干 电 路 及 其 支 路 或 其 他 区 域 电信 枢纽 分 发 传 来 
的 情报 ,并 予 分 发 。 


606 


器 ,测量 温度 ,湿度 和 风 的 平 
均值 随 高 度 的 分 布 ， 另 一 类 


是 大 气 注 流 的 测量 仪器 ， 连 


续 测 量 温 度 和 风速 的 瞬时 
值 ， 这 些 仪器 要 求 时 间 常数 
小 ,观测 精度 高 (见地 面 气 象 
观测 仪器 )。 为 避免 塔 身 对 气 
流 和 温度 的 影响 ,仪器 应 尽量 安 在 离 塔 身 较 远 的 伸 杆 上 ， 
并 最 好 同时 安装 互 成 180 度 方向 的 两 套 仪器 ， 以 便 根据 
当时 的 风向 ,选用 其 中 的 一 套 读数 ,为 了 使 各 个 高 度 上 的 
仪器 具有 较 高 的 可 比较 性 ,仪器 性 能 必需 相同 , 且 还 需 经 
常 进行 平行 对 比 。 塔 上 多 使 用 遥测 仪器 ， 配 备 计算 机 系 
统 ,以 实现 观测 程序 和 记录 资料 储存 和 处 理 的 自动 化 。 
对 气象 塔 场地 的 要 求 , 主 要 由 建 塔 目的 来 确定 .如 果 
用 于 研究 大 气 边界 层 的 基本 规律 ， 则 气象 塔 应 该 建设 在 


一 一 主干 电路 支 路 


地 表 特 性 均匀 而 平坦 地 区 。 如 果 用 于 研究 某 特定 场 区 的 
边界 层 大 气 和 环境 污染 等 情况 ， 则 气象 塔 就 应 该 建 于 该 


场 区 。 ( 张 沪 环 ) 
qlxiang weixing 
气象 卫星 (meteorological satellite) 携带 各 


种 大 气 这 盛 探测 仪器 ， 从 空间 对 地 球 进行 气象 观测 的 人 
造 地 球 卫星 (参见 彩 图 插页 第 6 页 )。 它 不 但 可 以 提供 包 
括 海洋 \ 高 原 、 沙 资 等 全 球 范 围 的 气象 观测 资料 ， 而 且 还 
增加 了 新 的 观测 内 容 。 

1958 年 美国 发 射 的 人 造 卫 星 开始 携带 气象 探测 仪 
器 ， 进 行 云 和 辐射 的 探测 试验 。1960 年 美国 正式 发 射 了 
第 一 颗 气象 试验 卫星 。 至 1984 年 各 国 已 陆续 发 射 了 一 
百 多 里 试验 性 或 业务 性 气象 卫星 ， 所 得 资料 已 普遍 使 用 
于 天 气 预报 和 大 气 科学 研究 。 

种 类 与 轨道 ”气象 卫星 主要 有 极 轨 气 象 卫星 和 地 球 
同步 气象 卫星 两 大 类 。 极 轨 气 象 卫星 的 运动 采用 近 极 地 
太阳 同步 轨道 ， 卫 星 轨 道 平 而 和 太阳 光线 保持 | 
角 。 影 响 卫星 轨道 平面 和 太阳 光线 交角 发 生变 化 的 因素 
有 两 个 ，@ 卫 星 轨 道 平面 随 着 地 球 绕 太 阳 公 转 ， 每 天 对 
太阳 产生 自 东 向 西 约 一 度 的 转动 ，@ 地 球 赤道 隆起 部 分 
对 卫星 的 引力 ,使 卫星 轨道 平面 对 太阳 光线 产生 进 动 , 进 
动 的 数值 是 卫星 的 飞行 高 度 和 倾角 (卫星 轨道 平面 与 地 
球 杰 道 平 面 的 夹 角 ) 的 函数 。 若 卫星 的 倾角 和 高 度 配 合 
得 好 ， 恰 使 进 动 和 地 球 公转 对 卫星 轨道 平面 产生 的 影响 
互相 抵消 ， 就 可 以 使 卫星 的 轨道 平面 和 太阳 光线 保持 固 
定 的 交角 ， 这 样 卫 星 每 天 关 在 固定 的 时 间 经 过 同一 
地 区 两 次 , 极 轨 气 象 卫 星 的 轨道 接近 贺 形 ,飞行 高 度 约 为 
600 一 1 500 公里 ,卫星 倾角 约 为 81°"~103", 每 条 轨道 都 
经 过 高 纬度 地 区 。 地 球 自转 ,使 一 个 极 轨 卫 星 每 隔 12 小 
时 左右 就 可 以 获得 一 次 全 球 的 气象 资料 。 

地 球 同步 气象 卫星 的 运行 高 度 约 为 35 800 公里 ， 其 
轨道 平面 和 地 球 的 赤道 平面 重合 ， 运 行 周 期 和 地 球 自转 
周期 相等 。 从 地 球 上 看 ,卫星 静止 在 赤道 某 经 度 上 空 , 所 
以 又 称 为 静止 卫星 。 静 止 卫星 的 有 效 观测 视野 为 南 纬 50* 
至 北纬 50"、 经 度 跨 距 约 100* 的 近 圆 形 范围 。 如 果 沿 地 
球 赤道 均匀 地 设置 5 个 静止 卫星 ， 就 可 以 形成 一 个 南北 
纬 50° 之 间 的 全 球 观测 带 。 由 于 这 种 卫星 在 不 到 30 分 
钟 的 时 间 内 就 可 对 其 视野 范围 内 的 大 气 进行 一 次 观测 ， 
而 极 轨 卫 星 则 要 相隔 12 小 时 ， 所 以 地 球 同步 卫星 有 利 
于 监视 变化 快 和 生命 史 短 的 天 气 系统 ， 如 台风 、 强 风暴 
( 见 雷 村 ) 等 。 但 是 ， 地 球 同步 卫星 对 南北 纬 50* 以 外 的 
高 纬度 地 区 和 极 区 的 观测 效果 很 差 : 又 由 于 地 球 同步 卫 
星 的 运行 高 度 比 极 轨 卫星 高 得 多 ， 所 以 取得 的 云图 等 资 
料 的 水 平分 辩 率 也 比 极 轨 卫 星 差 ; 此 外 ,只 用 一 颗 地 球 同 
步 卫星 也 无 法 取得 全 球 资料 。 因 此 必须 把 极 轨 卫 星 和 静 
止 卫星 配合 起 来 ,互相 补充 ,才能 组 成 比较 完善 的 空间 气 
象 观测 系统 ， 这 个 观测 系统 可 以 取得 全 球 范围 的 气象 资 
料 。70 年 代 末 , 建立 了 由 5 颗 地 球 同步 气象 卫星 和 2~3 


颗 极 轨 气 象 卫 星 组 成 的 全 球 空间 气象 观测 系统 。 

卫星 姿态 ”卫星 运行 时 ， 卫星 上 装备 的 仪器 对 地 面 
所 取 的 方向 ， 称 为 卫星 的 姿态 。 如 果 仪 器 不 是 正 对 地 球 
表面 ,拍摄 照片 时 照相 机 是 倾斜 的 ,所 得 照片 在 各 处 的 比 
例 差别 很 大 ,有 的 区 域 被 拉 长 有 的 区 域 被 压缩 ， 云 图 的 
定位 误差 就 比较 大 。 为 了 提高 定位 精度 ， 应 尽量 使 卫星 
携带 的 仪器 正 对 地 球 表面 。 所 以 ,在 气象 卫星 上 ,采用 了 
各 种 姿态 控制 技术 ,70 年 代 以 来 ， 投 入 使 用 的 气象 卫星 
已 采用 三 轴 地 球 定向 姿态 ,保证 吐 感 仪器 时 刻 对 准 地 球 ， 
姿态 控制 精度 达到 了 土 0.1° 以 上 。 这 样 ,不 但 提高 了 观测 
精度 ,也 增加 了 有 效 观 测 时 间 。 

探测 仪器 ”电视 照相 机 和 扫描 辐射 仪 ”卫星 上 携带 
的 电视 照相 机 可 以 在 白 母 拍摄 可 见 光 云 图 ， 而 扫描 辐射 
仪 则 无 论 在 白 县 和 黑夜 都 能 得 到 云图 。 20 世纪 70 年 代 
的 扫描 辐射 仪 主要 采用 两 个 波段 :一 个 在 0.52~0.73 微 
米 (可 见 光 ), 另 一 个 在 10.5 一 12.5 微米 (红外 )。 外 界 辐 
射 由 旋转 的 扫描 反射 镜 反 射 后， 经 过 聚 光 和 滤 光 后 到 达 


TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 地 男 


扫描 辐射 仪 结构 示意 图 

1 扫描 反射 镜 2 副 反 射 镜 3 主 反 射 镜 4 分 色 片 
5 红外 感应 元 件 6 滤 光 片 7 可 见 光 克 应 元 件 8 新 波 器 
可 见 光 感 应 元 件 和 红外 感应 元 件 上 。 扫 描 反 射 镜 同 旋转 
轴 成 45" 角 ,旋转 轴 和 卫星 飞行 方向 一 致 。 扫 描 反射 镜 每 
转动 一 周 ,有 一 次 对 着 外 空 (外 空 是 温度 约 为 3K 的 辐射 
源 ), 有 一 次 对 着 卫星 内 的 恒温 黑体 。 用 这 两 个 信号 作为 
校准 点 ,可 以 得 出 所 测 地 球 和 大 气 的 辐射 数值 ( 见 图 )。 扫 
描 线 和 卫星 轨道 垂直 , 随 着 卫星 的 前 进 和 地 球 的 自转 , 扫 
描 出 长 条 形 的 云 | 

在 红外 云图 上 ,不 同 的 亮度 代表 不 同 的 温度 ,对 流 层 
大 气 的 温度 是 随 高 度 降低 的 ， 因 此 由 云顶 温度 可 判别 云 
顶 高 度 。 在 可 见 光 云图 上 ， 云 顶 和 雪 面 对 阳光 反射 率 相 
近 , 都 是 白色 ,很 难 区 分 ,而 在 红外 云图 上 , 却 可 以 由 它们 
亮度 的 差别 区 分 开 来 。 卫 星云 图 的 水 平分 辩 率 各 不 相同 ， 
最 高 分 辩 率 可 达 1 公里 左右 ( 见 卫星 气象 学 )。 

红外 探测 器 ”气象 卫星 携带 的 红外 探测 器 通过 滤 光 
或 分 光 设 备 可 以 测量 地 球 和 大 气 向 卫星 发 出 的 不 同 波长 
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各 


国 气 象 卫 


主要 仪 器 


泰 罗斯 1~10 | 


(TIROS) 


电视 照相 机 ( 宽 、 中 、 窄 角 )， 
红外 辐射 仪 ,全 向 编 射 仪 


主要 资料 产品 


云图 ， 地 - 气 系统 热 辐射， 
反射 太阳 辐射 资料 等 


备 
美国 第 一 代 气 象 试验 卫 
星 ， 泰 罗斯 8 号 首次 进行 
自动 图 象 传输 (APT) 试 验 


注 


文 萨 1~9 
(ESSA) 


业务 


1966.2.3~ 
1969.2.26 


电视 照相 机 ( 宽 角 )，APT 昭 
相机 ,高 级 交 导 照相 机 , 平板 
辐射 人 


云图 ， 全 球 反射 太阳 辐射 
和 长 波 辐射 资料 等 


美国 第 一 代 气 象 业务 卫 
星 ， 所 有 偶数 号 艾 萨 卫星 
均 安装 APT 照相 机 ,单数 
号 安装 高 级 光 导 照 相机 或 
电视 照相 机 和 平板 辐射 仪 


雨 云 1 
(NIMBUS) 


试验 


1964.8.28 


高 级 光 导 照 相机 ，APT 照相 
机 ,高 分 辩 率 红外 辐射 仪 


云图 ,冰雪 资料 等 


两 云 3 
(NIMBUS) 


试验 


1966.5.15 


高 级 光 导 照相 机 ， 高 分 辩 率 
红外 辐射 仪 ， 中 分 辩 率 红外 
辐射 仪 , APT 照相 机 


云图 ， 地 - 气 系统 热平衡 ， 
水 汽 分 布 ， 地 面 反射 率 及 
长 波 辐射 资料 等 


雨 云 3 
(NIMBUS) 


试验 


1969.4.14 


卫星 红外 分 光 计 A， 红 外 干 
涉 光谱 仪 ， 高 分 辩 率 红外 辐 
射 仪 ， 中 分 辨 率 红外 辐射 仪 ， 
图 象 分 析 照 相机 系统 ， 太阳 
此 外 辐射 监测 仪 ， 询问 记录 
和 定位 系统 


云图 ， 温度 的 铅 直 分 布 ， 
地 - 气 系统 热平衡 ,水 汽 分 
布 ,反射 太阳 辐射 ,太阳 莹 
外 辐射 等 


首次 获得 温度 铅 直 分 布 资 
料 


雨 云 4 
(NIMBUS) 


试验 


1970.4.8 


图 象 分 析 照 相机 系统 ， 温 湿 
红外 辐射 仪 ， 红 外 干涉 光 潜 
仪 ,卫星 红外 分 光 计 B, 选择 
调制 辐射 仪 ， 析 形 刻 光 片 式 
光谱 仪 ， 后 向 散射 兹 外 光谱 
仪 , 太阳 紫外 辐射 监测 仪 , 询 
问 记录 和 定位 系统 


云图 ,过 度 , 水 汽 和 臭氧 的 
铅 直 分 布 ,太阳 繁 外 辐射， 
收集 和 转发 资料 收集 平台 
的 气象 ,地 球 物理 资料 等 


雨 云 5 
《NIMBUS) 


试验 


1972.12.11 


温 湿 红 外 辐射 仪 ， 红外 温度 
靡 线 辐射 仪 ， 选择 调制 辐射 
仪 ,电子 扫描 微波 辐射 仪 ， 微 
波光 谱 仪 ， 地 表 成 分 测绘 辐 
射 仪 


云图 ,大 气 水 汽 含量 , 云 中 
液态 水 含量 ， 温 度 铅 直 分 
布 ， 地 表 和 大 气 的 热 辐射 
等 


雨 云 6 
(NIMBUS) 


试验 


1975.6.12 


电子 扫描 微波 辐射 仪 ， 高 分 
辩 率 红外 探 误 器 ， 临 边 辐射 
反 演 辐射 仪 ， 压力 调制 辐射 
仪 ,扫描 微波 光谱 仪 , 卫星 申 
踪 和 数据 中 继 试验 设备 ， 
带 风能 转换 和 参考 层 试验 设 
备 ,地 球 辐射 收 支 仪 


云图 云 中 液 杰 水 含量 , 海 
冰 分 布 ,温度 铅 直 分 布 , 奥 
氧 ,水 汽 ,地 球 辐射 收 支 的 
有 关 资 料 ， 热 带 和 南半球 
温度 ,气压 和 风 的 资料 ( 利 
用 星 上 随机 存 取 测量 系统 
跟踪 定 高 气球 获得 ) 等 


两 云 7 
(NIMBUS) 


试验 


1978.10.24 


温 湿 红外 辐射 仪 ， 平 流 层 和 
中 层 探测 器 ， 沿岸 带 水 色 扫 
描 仪 ， 扫描 多 通道 赏 波 辐 射 
仪 ， 平 流 层 临 边 红外 监测 辐 
射 仪 , 平流 层 气 溶胶 而 量 仪 ， 


地 球 辐射 收 支 仪 ， 太阳 与 后 


去 图, 水汽、 臭氧、 温度 铅 
直 分 布 , 风 ,降水 , 积 雪 , 海 
冰 , 土壤 水 分 , 云 中 液态 水 
含量 , 气 溶胶 ,大 气 中 微量 
成 分 ， 污 染 物质 ， 地 球 辐 


射 收 支 和 太阳 紫外 辐射 资 


Li 
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或 发 射 时 间 主要 仪器 主要 资料 产品 备 注 
组 织 | 型 号 类 别 
向 散射 茜 外 光谱 仪 和 总 臭氧 | 料 等 
图 象 仪 系统 和 
艾 托 斯 1 业务 | 1970.1.23 高 级 光 导 照相 机 ,APT 照相 | 云图 ,冰雪 资料 ,海面 和 云 | 艾 托 斯 1 号 为 美国 第 二 代 
(ITOS) 原型 机 ， 扫 描 辐 射 仪 ， 平板 辐射 | 顶 温度 , 地 球 热 辐射 ,太阳 | 气象 业务 卫星 原型 
仪 ,太阳 质子 监测 器 质子 和 电子 通 量 等 
诺 网 1~5 业务 | 1970.12.11~ | 高 级 光 导 照相 机 ，APT 照相 | 云图 ,冰雪 资料 , 海面 和 云 | 诺 阿 1~5 号 为 美国 第 二 
| (NOAA) 1976.7.29 机 , 扫描 辐射 仪 ， 甚 高 分 辩 率 | 顶 旭 度 ,温度 铅 直 分 布 ,水 | 代 气 象 业务 卫星 ， 诺 阿 1 
| 辐射 仪 ， 铅 直 温 度 廊 线 辐射 | 汽 含 量 , 地 球 热 辐射 ,太阳 | 号 所 携带 的 主要 仪器 与 艾 
美 仪 ,平板 辐射 仪 ， 太阳 质子 监 | 质子 和 电子 通 量 等 托 斯 1 号 相同 , 诺 阿 2~5 
| 列 器 号 所 携带 的 仪器 主要 为 扫 
| 1 描 辐 射 仪 ， 甚 高 分 辩 率 辐 
1 射 仪 ， 铅 直 温 度 廓 线 辐射 
仪 和 太阳 质子 监测 器 
泰 罗斯 N 业务 | 1978.10.13 高 级 其 高 分 辩 率 辐射 仪 ,| 云图 ,冰雪 资料 , 海面 和 云 | 泰 罗斯 N 为 美国 第 三 代 气 
(TIROS-N) | 原型 TIROS-N 业务 铅 直 探测 器 | 顶 温度 ， 误 度 和 水 汽 铅 直 | 象 业务 卫星 原型 
《高 分 辩 率 红外 探测 器 2, 平流 | 分 布 ， 太 阳 质 子 和 电子 通 
层 探测 器 , 微波 探测 器 )， 空 | 量 等 
间 环境 监测 器 
诺 阿 6~9 | 业务 | 1979.6.27~ | 高 级 其 高 分 辩 率 钙 射 仪 ， 高 | 云图 ,冰雪 资料 ,海面 和 云 | 诺 阿 6~9 号 为 美国 第 三 
(NOAA) 1984.12.12 | 分 辩 率 红外 探测 器 2 ， 平流 | 顶 温度 ， 温 度 和 水 汽 铅 直 | 代 气象 业务 卫星 
层 探测 器 ,微波 探测 器 , 空间 | 分 布 ， 太 阳 质 子 和 电子 通 
环境 监测 器 量 等 
应 用 技术 卫星 | 试验 | 1966.12.7 自 旋 扫描 云图 相机 ， 彩色 自 | 黑白 云图 ,彩色 云图 ,海面 | 表 中 所 列 三 种 仪器 ， 曾 分 
1,3,6 (ATS) 1967.11.5 旋 扫 描 云图 相机 ， 地 球 同步 | 和 云顶 温度 资料 等 别 安 装 在 应 用 技术 卫星 1、 
国 1974.5.30 其 高 分 辩 率 辐射 仪 3.6 号 上 
同步 气象 卫 明 ”业务 | 1974.5.17 可 见 光 红外 自 旋 扫描 辐射 仪 ,| 云图 ,海面 和 云顶 温度 , 风 | 同步 气象 卫星 为 地 球 静 止 
1.2 (SMS) | 原型 | 1975.2.6 空间 环境 监测 器 矢量 ， 高 能 粒子 ， 磁 场 强 | 环境 业务 卫星 的 原型 
度 , 太 阳 X 射 线 资料 等 
戈 斯 1~3 业务 | 1975.10.16~| 可 见 光 红外 自 旋 扫描 辐射 仪 ,| 云图 , 海 凡 和 云顶 风度 , 风 | 戌 斯 卫星 为 美国 地 球 静止 
(GOES) 1978.6.16 空间 环境 监测 器 矢量 ， 高 能 粒子 ， 磁 场 强 | 环境 业务 卫星 的 简称 
度 ,太阳 X 射 线 资料 等 
戈 斯 汪 5 业务 | 1980.9.9 可 见 光 红外 自 旋 扫描 辐射 | 云图 ,海面 和 云顶 温度 , 风 
(GOES) 1981.5.22 | 仪 ,大 气 探 而 器 矢量 ， 温 度 和 水 汽 铅 直 分 
布 等 
字 宙 卫星 试验 | 1966.6.25~ 红外 扫描 辐射 | 云图 ,冰雪 资料 , 下 垫 面 和 | 属于 这 一 系列 的 有 宇宙 
(KOCMOC) 1970.12.10 | 仪 ， 日 射 仪 ， 窄 角 红外 辐射 | 云顶 温度 , 辐射 平衡 资料 ，| 122、 144、 149、156、 184、 
苏 仪 ， 宽 角 辐射 仪 ， 禹 油光 度 | 大 气 中 水 汽 含量 ， 云 中 液 | 206、226、243、320、384 等 
计 , 微波 辐射 计 ， 红 外 分 光 光 | 态 水 含量 等 型 号 
度 计 
流星 I 型 业务 | 1969.3.26~ | 电视 照相 机 ,扫描 辐射 仪 , 红 | 云图 , 冰 当 资料 ,下 垫 面 和 | 属于 流星 工 和 型 业务 卫星 ， 
(METEOP) 197 外 电视 式 仪器 云顶 旭 度 ， 地 球 射出 辐射 | 已 发 射 的 有 1~24、26~27 
联 和 反射 辐射 资料 等 和 29 等 型 号 ,其 中 有 的 还 
进 APT 试验 和 气温 
铝 直 分 布 探测 试验 
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续 表 


国家 | 卫星 类 型 
或 = 发 射 时 间 主 要 仪 器 主要 资料 产品 备 注 
组 织 型 号 类 别 
流星 I 型 试验 |1974.7.9~ | 扫描 辐射 仪 ,微波 辐射 计 , 红 | 多 光谱 图 象 , 海 冰 , 降水 ，| 属于 此 类 试验 卫星 ， 已 发 
苏 | (METEOP) 1980.6.18 外 干涉 分 光 计 ， 太阳 微粒 辐 | 云 中 液态 水 含量 ， 水 汽 总 | 射 的 有 18、25,28、29、30 等 
射 仪 ,红外 扫描 偏振 仪 等 含量 ,进度 铅 直 分 布 ,太阳 | 型 号 ， 表 中 所 列 仪器 有 的 
辐射, 长 波 辐 射 通 重 等 。 | 仅 在 个 别 卫星 上 作 过 试验 
流星 工 型 业务 | 1975.7.11~ | 可 见 光 扫描 辐射 仪 ， 红外 扫 | 云图 ,冰雪 资料 ,南北 半球 | 属于 流星 了 型 业务 卫星 ， 
联 | (METEOP) 1984.7.5 描 辐 射 仪 , 可见光 APT 辐射 | 和 热带 温度 图 等 已 经 发 射 的 有 1~11 号 
仪 
法 | 风神 卫星 试验 | 1970.12,12~v| 定位 和 气象 数据 中 继 收 集 系 | 高 空 风 ， 温 度 和 气压 等 资 | 风神 卫星 共 发 射 两 颗 , 第 1 
(EOLE) 1971.8.16 | 统 料 颗 为 原型 卫星 (PEOLE)， 
主要 进行 卫星 工程 试验 , 
第 3 颗 卫 星 通过 追踪 气球 ， 
国 获取 南半球 各 种 气象 资料 
日 | 向 日 次 1~8 | 业务 | 1977.7.14~ | 可 见 光 红外 自 旋 扫描 辐射 | 云图 , 风 矢量 , 海面 温度 ，| 向 日 莫 1~3 号 为 日 本 的 
(加 和 9)) 1984.8.2 仪 ,空间 环境 监测 器 太阳 质子 和 其 他 粒子 的 有 | 地 球 同步 气象 卫星 
本 关 资 料 等 
欧洲 | 气象 卫星 1、2 | 业务 |1977.11.23 | 可 见 光 红 外 辐射 仪 云图 ， 风 矢 量 ,海面 温度 ，| 由 欧洲 航天 局 (ESA) 成 员 
航天 | (METEOSAT) 1981.6.19 对 流 层 上 部 的 水 汽 和 辐射 | 国联 合 发 射 ， 属 地 球 同步 
局 平衡 有 关 资 料 等 气象 卫星 
印 | 印 萨 特 IA、1B| 业务 | 1982.4.10 可 见 光 红 外 辐射 仪 云图 ， 冰 雪 和 海面 温度 资 | 印 萨 特 1A、1B 为 通信 、 
度 | (INSAT) 1983.8.31 料 等 气象 、 广 播 电视 综合 卫星 


的 红外 辐射 强度 。 由 卫星 上 用 红外 探测 器 接收 到 的 若干 
不 同 波长 的 红外 辐射 强度 ,根据 红外 大 气 台 感 原理 ,可 以 
计算 各 地 晴空 大 气温 度 和 温度 的 铅 直 分 布 。 但 在 云 量 较 
多 时 , 云 的 影响 难以 消除 ,云层 内 部 和 云层 以 下 的 温度 和 
湿度 的 分 布 无 法 用 红外 探测 器 进行 探测 。 

微波 探测 器 ”气象 卫星 上 携带 的 微波 辐射 仪 ,根据 
概 波 大 气 送 鳄 原理 ， 可 以 探测 云 上 和 云 下 的 大 气温 度 和 
湿度 的 分 布 ， 以 及 云 中 含水 总 量 和 雨 强 的 分 布 。 当 海面 
的 风速 增加 时 ,波浪 造成 的 泡沫 ,使 海面 向 上 空 发 射 的 波 
长 为 1.55 厘米 的 微波 辐射 增强 ,在 卫星 上 测 得 的 这 个 该 
长 的 微波 辐射 ,可 用 以 推算 海面 风速 的 分 布 。 

业 外 光谱 仪 ”大气 中 的 臭氧 能 吸收 太阳 发 出 的 楷 外 
辐射 ( 见 大 气 稀 饼 层 )。 利 用 卫星 上 的 紫外 光谱 仪 测量 大 
气 向 卫星 散射 的 太阳 紫外 辐射 强度 ， 可 以 算出 大 气 中 臭 
氧 的 分 布 ( 见 光学 大 气 庆 感 )。 

平板 辐射 仪 。 用 于 测量 地 球 和 大 气 向 上 发 射 的 红外 
辐射 总 能 量 ,以 及 地 - 气 系统 反射 太阳 辐射 总 能 量 的 一 种 
仪器 。 探 测 所 得 的 资料 用 于 研究 地 球 和 大 气 辐射 收 支 和 
气候 变化 的 规律 。 

空间 环境 监测 器 ”测量 太阳 发 射 的 质子 、x% 粒子 和 
电子 的 通 量 密度 的 一 种 仪器 ， 为 高 层 大 气 物理 和 日 地 空 
间 物 理 研 究 提供 资料 。 

自 60 年 代 初期 以 来 ， 气 象 卫星 已 经 有 20 多 年 的 历 
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史 , 它 由 低 轨道 发 展 到 高 轨道 ;由 旋转 稳定 发 展 到 三 轴 定 
向 的 姿态 控制 ， 由 单 波段 的 定性 二 维 探测 发 展 到 多 波段 
的 定量 三 维 探测 ， 由 比较 单纯 的 气象 试验 发 展 到 多 学 科 
的 综合 应 用 ， 并 已 广泛 采用 数字 资料 传送 方式 ， 以 代替 
过 去 的 模拟 信号 传送 。 地 球 同步 气象 卫星 和 极 轨 气象 卫 
星 ， 在 世界 天 气 监 视 同 中 已 经 发 挥 了 并 将 继续 发 挥 巨大 
的 作用 。 

中 国 从 1969 年 起 ,先后 研制 成 功 一 系列 气象 卫星 地 
面 接收 设备 ， 其 中 自动 图 象 传输 (APT) 云 图 接收 机 已 广 
为 应 用 。1 700 兆 桩 甚 高 分 辩 率 云图 接收 机 和 地 球 静 止 
气象 卫星 接收 设备 ,也 都 已 投入 气象 业务 使 用 。 

参考 书目 

WMO, Information on Meteorological Satellite Program- 

mes Operated by Members ond Organizations, WMO-Ne. 


411, 1975. 
( 严 宏 仇 广 文 ) 


qlxiang weixing dimian jieshouzhan 
气象 卫星 地 面 接收 站 (ground receiving sta- 
tion for meteorological satellites) 接收 、 分 
析 和 处 理气 象 卫星 向 地 面 发 送 的 卫星 云图 及 其 他 气象 观 
测 资 料 的 地 面 设施 。 分 实时 资料 接收 站 和 指令 资料 接收 
站 两 种 。 前 者 接收 卫星 实时 发 送 当时 在 轨道 上 观测 的 局 
地 范围 的 资料 。 后 者 可 以 根据 地 面 站 指令 来 接收 卫星 上 
贮存 的 大 范围 (甚至 全 球 ) 的 资料 。 


从 20 世纪 60 年 代 到 70 年 代 初 期 ， 气 象 卫星 多 用 
137 兆赫 附近 的 超短波 频率 向 地 面 发 送 实 时 资料 。 随 着 
科学 技术 的 发 展 ,气象 卫星 携带 的 选 感 仪器 逐渐 增多 , 探 
测 项 目 越 来 越 多 ， 探 测 精度 也 不 断 提高 。 由 于 信息 量 的 
增加 ,要求 发 送 资料 的 速率 加 快 ， 气 象 卫星 便 开始 采 用 
1700 兆赫 附近 的 微波 频率 向 地 面 发 送气 象 资料 ,发 送 方 
式 也 逐渐 由 原来 的 模拟 信号 传输 变 为 数字 信号 传输 。 地 
面 接收 站 通过 天 线 接收 卫星 发 送 下 来 的 微弱 电信 号 ， 由 
天 线 始终 跟踪 轨道 上 运行 的 卫 
星 。 位 于 天 线 后 部 的 接收 机 前 置 部 分 ， 包 括 前 置 放大 器 
和 降 频 变频 器 ,用 以 保持 高 的 信 噪 比 并 进行 变频 ,克服 传 
输 损 耗 ， 提 高 接收 机 的 灵敏 度 。 主 接收 机 对 输入 的 信号 
进行 一 系列 放大 和 变换 处 理 ， 解 调 出 数字 信号 序列 。 再 
经 过 数字 信息 处 理 机 的 处 理 , 还 原 成 信 源 数字 信号 ;一 路 
供 磁带 机 记录 后 ,输入 大 型 计算 机 ,对 资料 进行 反 演 等 各 
种 形式 的 计算 处 理 ， 其 结果 用 多 种 类 型 的 图 象 显示 设备 
给 出 产品 ; 另 一 路 通过 数 模 转换 器 ,将 数字 信号 转换 为 模 
拟 信 号 , 供 传真 机 显示 图 象 ( 见 图 )。 


主 
下 
1 | 
上 
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5 及 措 示 | | 对 各 欠 


气象 卫星 地 面 接收 系统 原理 图 


由 于 超短波 和 微波 在 空间 近 于 直线 传播 ， 为 了 避免 
地 物 阻 挡 和 其 他 电波 的 干扰 ,气象 卫星 地 面 接收 站 ,应 尽 
量 建 在 周围 无 高 大 地 物 障碍 和 较 少 电波 干扰 的 地 区 。 
《 胡 成 达 ) 
qlxlongxue 


气象 学 


(meteorology) 见 大 气 村 学 。 
qixlong yaosu 
气象 要 素 (meteorological elements) 构成 
和 反映 大 气 状态 和 大 气 现象 的 基本 因素 。 它 们 主要 有 : 气 
压 ,气温 、 混 度 、 风 、 云 .能见度 、 降 水 、 蒜 发 、 加 射 、 日 照 以 
及 各 种 天 气 现象 等 。 气 象 要 素 随时 间 和 空间 而 变化 ， 其 
观测 记录 是 天 气 预 报 、 气 修 分 析 和 有 关 科学 研究 的 基础 
资料 。 

气压 ”大 气 的 压强 , 它 是 在 任何 表面 的 单位 面积 上 ， 
空气 分 子 运动 所 产生 的 压力 。 气 压 的 大 小 同 高 度 、 温 度 、 
密度 等 有 关 ，, 一 般 随 高 度 增高 按 指 数 律 递减 。 在 气象 上 ， 
通常 用 测量 高 度 以 上 单位 截面 积 的 铝 直 大 气 柱 的 重量 来 


表示 。 常 用 单位 有 毫 巴 (mb)、 毫 米 水 银 柱 高 度 (mm-HEg)、 
凰 (Pa)、 百 帕 (hPa)、 千 帕 (kPa)， 其 间 换 算 关 系 是 ， 
1mm.Hg~4/3 mb，l mb=100 Pa=1hPa=0.1kPa。 
国际 单位 制 通用 单位 为 帕 。 测 量 气压 的 仪器 常用 的 有 :水 
银 气压 表 、 空 盒 气压 表 、 气压 计 ( 见 地 面 气象 观测 仪器 )。 
1013.25 百 帕 的 气压 , 称 为 标准 大 气压 , 它 相 当 于 在 重力 
加 速度 为 9.806 65 米 / 秒 *, 温度 为 0'C 时 ,760 毫米 铅 直 
水 银 柱 的 压强 。 

气温 “大气 的 温度 ,表示 大 气 冷 热 程度 的 量 。 它 是 空 
气 分 子 运动 的 平均 动能 。 习 惯 上 以 摄氏 温度 (tfC) 表 示 ， 
也 有 用 华氏 温度 (# "F) 表 示 的 ， 理 论 研究 工作 中 则 常用 
绝对 温度 (TK) 表 示 。 其 间 换 算 关 系 是 ttC= 5/9(t'"F 一 
32); fC=TK 一 273.15。 地 面 大 气温 度 一 般 指 地 面 以 上 
1.25~2 米 之 问 的 大 气温 度 。 测量 气温 的 仪器 有 温度 天 
和 温度 计 。 

大 气 湿度 简称 湿度 。 表 示 空 气 中 水 汽 含量 或 潮湿 
的 程度 ,可 用 以 下 各 物理 量 米 表 示 ， 

混合 比 (7) 湿 空 气 中 ， 水 汽 质量 (mv) 与 干 空气 质 
量 (ma) 之 比 , Y=ms/ma, 以 克 / 克 或 克 / 千 克 为 单位 。 饱 
和 湿 空 气 的 混合 比 称 饱和 混合 比 。 

此 湿 (9) 湿 空 气 中 ， 水 汽 质量 (m,) 和 湿 空 气质 量 
(mv+mu) 之 比 ， 即 9= mr/Cnav+mu)， 以 克 / 克 或 克 / 干 
克 为 单位 。 

好 对 湿度 (Pv) 又 名 水 汽 密度 , 湿 空 气 中 ,水 汽 质量 
《mv) 与 该 湿 空 气体 积 (V) 之 比 , 即 ev= mwv/V, 单 位 是 克 / 
厘米 ?或 克 / 米 :。 

水 汽 压 (e) 湿 空 气 中 水 汽 的 分 压 。 在 总 压强 ( 即 气 
压 ) 为 p, 混 合 比 为 x 的 湿 空 气 内 ,水 汽 压 为 


了 
-062198 十 7 了 


在 总 压强 为 p、 温度 为 了 时 , 纯 水 的 平水 面 和 纯 冰 的 平 冰 
面 的 饱和 水 汽 压 分 别 为 


国 Ye 2 yy 
er™ 0.62198+7, P? ©™ 0.62198+% 了 


其 中 Y。、 分 别 是 纯 水 或 纯 冰 平面 附近 的 湿 空 气 的 饱和 
混合 比 。 水 汽 压 的 单位 和 气压 的 单位 相同 。 

客 点 或 看 点 ”在 不 改变 气压 和 混合 比 的 情况 下 ， 把 
纯 水 (或 纯 冰 ) 平 面 附近 的 空气 冷却 到 饱和 时 的 温度 。 

相对 湿度 “空气 中 的 实际 水 汽 压 与 同 温度 下 饱和 水 
汽 压 的 百分比 。 

饱和 差 ”空气 在 某 温度 下 的 饱和 水 汽 压 与 当时 实际 
水 汽 压 的 差 值 。 其 单位 和 气压 的 单位 相同 。 

测量 湿度 的 仪器 种 类 很 多 ,有 干 湿 球 温度 表 、 毛 发 湿 
度 表 、 毛发 湿度 计 、 通 风干 湿 表 、 于 摇 干 湿 表 等 。 由 于 大 
气 中 的 水 汽 主要 来 自 下 垫 面 ， 如 江 、 河 、 湖 、 海 水 面 的 车 
发 ,植被 蒸 散 等 在 无 云天 气 , 大气 的 湿度 一 般 自 沿海 向 
内 陆 、 自 低空 向 高 空 递减 。 

风 空气 相对 于 地 面 的 运动 ， 气 象 上 常 指 空气 的 水 
平 运动 ,并 用 风向 \ 风 速 (或 风 级 表示。 风向 指 风 的 来 向 ， 
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表 1 落 福 风 力 等 级 表 
相当 于 平地 10 米 
高 处 的 风速 


海面 和 渔船 征象 陆地 地 物 征象 


km:h™: 


0 | 无 风 | 平 稳 | 一 | 一 | 海面 平静 如 镜 静 , 烟 直上 0.0~0.2| <1 


1 | 软 风 | 涟 浇 |0.1 | 0.1 | 微波 如 绊 , 波峰 无 沫 ;得 船 正好 使 驼 姻 能 表示 风向 ， 但 风向 | 0.3~ 1.5 | 1~5 


标 不 能 转动 


2 | 轻 风 0.2 | 0.3 | 该 小 而 短 , 较 明 显 ,波峰 呈 玻 璃 色 , 未 破裂 ;多 | 人 面 感觉 有 风 ， 树 叶 微 
船 张帆 ,每 小 时 可 随 风 移 行 1~2 海里 ( 约 2~ | 响 , 风 向 标 能 转动 

4 公里 ) 
3 | 微风 区 0.6 | 1.0 | 小 波 加 大 , 波峰 开始 破裂 , 沫 呈 玻璃 色 , 偶 有 | 树叶 及 微 枝 摇 动 不 息 ， 
白 沫 波峰 ;渔船 开始 敌 动 , 张 山 时 每 小 时 可 硕 | 旋 旗 展开 
风 移 行 3~4 海里 ( 约 6~7 公 里 ) 


小 浪 浙 长 ， 白 沫 波峰 较 多 ;渔船 最 适 于 作业 ，| 能 吹 起 地 面 灰 尘 和 纸 
满 帆 时 船 身 侧 于 一 方 张 , 树 的 小 枝 所 动 


中 浪 , 浪 形 较 长 , 白 沫 波峰 成 群 出 现 , 偶 有 飞 | 有 叶 的 小 树 摇摆 ， 内 陆 
沫 ;造船 需 收 一 部 分 帆 的 水 面 有 小 波 


6 | 强 风 | 大 浪 | 3.0 | 4.0 | 大 浪 开 始 形成 ， 白 沫 波峰 到 处 伸展 ， 常 有 飞 | 大 树枝 摇动 ， 电 线 呼 呼 |10.8~13.8 
沫 ; 章 船 需 加 倍 缩 山 , 捕 渔 时 需 小 心 从 事 有 声 , 撑 伞 困难 


7 | 疾 风 | 巨 浪 |4.0 | 5.5 | 海面 堆 个 , 碎 浪 的 白 沫 开始 风 欢 成 条 ;渔船 留 | 全 树 摇动 ， 迎 风 步行 感 |13.9~17.1 
于 港内 ,在 海 者 抛锚 党 困难 


浪 长 而 较 高 , 浪 峰 边缘 多 破裂 成 飞舞 浪花 , 风 | 折 毁 树枝 ， 迎 风 步 行 感 |17.2~20.7 
任 浪 吹 浪 沫 成 明显 条 纹 ;一 切 渔船 返 港 党 阻力 甚大 


9 | 烈风 7.0 |10.0 | 浪 已 高, 浪 球 沿 风 密 布 , 浪 峰 开 始 有 高 处 、 下 | 建筑 物 有 小 损 《 烟 和 项 |20.8~24.4 
朝 . 幅 卷 现象, 浪花 偶 或 减低 视 程 盖 及 平 瓦 移动 ) 


浪 很 高 ,具有 长 而 高 有 的 浪 峰 , 所 成 大 片 浪 汶 | 陆 上 少见 ， 见 时 可 使 村 |24.5~v28.4 
沿 风 客 集成 和 条 纹 ， 海 让 和 六, 击 拍 加 强 , 视 | 木 技 起 ， 建 筑 物 损 款 较 

程 区 下 

卫 | 暴 风 | 。。 Ia.5 |16.0 | 让 涛 特 高 ,足以 暂时 掩 项 浪 后 中 小 船只 , 全 部 
海面 为 沿 风 伸展 的 长 条 白浪 汶 所 接 苦 ， 涛 峰 
归 光 边缘 到 处 破 列 起 泡 沐 , 视 程 大 大 


12 | 网 风 ha.0 | 一 | 空中 充 济 浪 花 及 飞 沫 ,海面 全 白 如 沸 , 视 程 严 | 陆 上 绝 少 见 ， 推 毁 力 极 
重 减弱 大 


1.6~ 3.3 | 6~11 


3.4~ 5.4 | 12~19 


5.5~ 7.9 | 20~28 


a 
普 
癌 
各 
己 
= 
a 


8.0~10.7 | 29~38 


39~49 


50~61 


62~714 


75~88 


10 | 狂 风 | 和 狂 浪 | 9.0 |12.5 89~102 


陆 上 很 少见 ， 有 则 地 物 |28.5~32.6 | 103~117 
必 有 广泛 损坏 


P32.7 >118 


一 般 用 16 个 方位 或 360 "来 表示 ( 见 图 )。 以 360 "表示 时 ， 
由 北 起 按 顺 时 针 方 向 量度 。 风 速 指 的 是 单位 时 间 内 空气 
的 行程 , 常 以 米 / 秒 、 公 里 /时 、 海 里 /时 表示 。1805 年 , 英 
国人 下. 薄 福 根据 风 对 地 面 (或 海面 ) 物 体 的 影响 ,提出 风 
力 等 级 表 , 几 经 修改 后 得 表 1。 目 测 风 时 ， 根据 风力 等 级 
表 中 各 级 风 的 特征 * 即 可 估计 出 相应 的 风速 。 测 定 风向 的 
仪器 有 风 标 、 风向 器 ; 测定 风速 的 仪器 有 风 杯 风速 计 、 热 
线 风速 计 等 。 此 外 ,还 有 气象 气球 等 ( 见 高 空 风 观 测 )。 

云 悬浮 在 空中 由 大 量 水 滴 和 (或 ) 冰 晶 组 成 的 可 见 
聚合 体 (参见 彩 图 插页 第 18 一 24 页 )。 在 常规 气象 观测 中 
要 测定 云 状 \ 云 高 和 云 量 。 云 状 指 云 的 外 貌 ,由 目测 决定 。 
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云 高 指 云 底 离 地 面 的 铅 直 距离 ,一 般 用 气球 , 云 幕 灯 或 激 
光 测 云 仪 测定 。 云 量 指 云 遮 蔽 天 空 的 份 数 ， 一 般 采 用 目 
测 法 估计 确定 。 中 国 规定 ， 气象 部 门 观测 时 ， 将 天 空 划 
分 为 10 份 , 怕 空 无 云 ， 云 量 为 0; 云 项 天 空 /10, 云 量 为 
了 云 蔽 天 空 2/10, 云 量 为 2; 依 次 类 推 。 高 云 . 中 云 和 低 云 
共同 这 蔽 天 空 的 份 数 , 称 为 总 云 量 ! 低 云 或 直 展 云 或 两 者 
共 项 天 空 的 份 数 , 称 低 云 量 。 按 云 底 的 高 度 和 云 状 等 的 不 
同 ,把 云 分 成 四 族 、 十 属 ( 表 2)。 

卷 云 云 体 具 有 纤维 状 结构 , 常 呈 白色 , 无 暗影 ,有 
丝 一 般 的 光泽 。 个 体 分 散 的 云 , 系 冰晶 构成 , 常 呈 丝 缕 状 、 
马尾 状 、 羽 毛 状 \ 钩 状 \ 团 繁 状 ` 片 状 或 砧 状 等 多 种 形态 。 


云 云 底 离 地 面 平均 

云 族 | 云 属 | 拉丁 文学 名 简写 高 度 (中 纬度 ) 
卷 云 | Cirrus Ci 

高 云 | 卷 积 云 | Cirrocumulus Ce 6000m 以 上 
卷 层 云 | Cirrostratus Cs 
一 | 高 积 云 | Altocumelus Ac 

申 去 | 高 层 云 | Altostratus PS a 
层 积 云 | Stratocumulus | Se 

低 云 | 层 云 | Stratus St 2000m 以 下 
十 层 云 | Nimbostratus Ns 
二 | 积 云 | Cumulus Cu 

直 展 云 | 积 十 云 | Cumulonimbus | Cb | 2%00m 以 下 


卷 积 云云 块 很 小 , 呈 白 色 细 波 ,小 球 或 鱼 鲜 状 的 云 
块 。 无 暗影 ， 有 生丝 般 光 译 ， 系 冰晶 构成 。 当 布 满 天 空 
时 , 称 "鱼鳞 天 "。 

孝 层 云云 体 均匀 成 层 , 呈 绢 丝 状 透 明 云 幕 ,有 时 云 
体 不 显 , 仅 使 天 空 呈 乳白 色 , 系 冰晶 构成 。 隔 云 可 见 日 月 
轮廓 ,地 物 有 影 , 常 伴 有 晕 。 

高 积 云云 块 轮廓 分 明 , 常 呈 扁 加 形 , 瓦 块 形 、 宽 名 
片 形 的 白色 或 灰白 色 云 块 。 往 往 成 群 .成 行 或 呈 波 状 排 
列 。 大 多 由 过 冷水 滴 构 成 ,可 伴 有 冰晶 或 非 过 冷水 滴 。 高 
积 云 分 透 光 和 项 光 两 种 ， 太 阳光 或 月 光 透 过 薄 的 高 积 云 
时 ， 常 出 现 华 。 

高 屋 云云 体 均匀 成 层 , 呈 灰 白色 或 灰色 ,有 时 微 带 
蓝 色 ， 云 底 往往 有 条 纹 结构 。 系 小 水 滴 或 小 水 滴 和 冰晶 
《上层 ) 构 成 。 隔 高 层 云 只 能 肯定 日 月 位 置 ， 难 以 辨认 日 
月 轮廓 。 高 层 云 也 分 透 光 和 项 光 两 种 。 

层 积 云 成 层 或 成 条 排列 的 波状 松散 大 云 块 ， 常 呈 
灰色 或 灰白 色 ， 多 由 小 水 滴 构 成 。 层 积 云 分 透 光 和 项 光 


两 种 ,在 云 块 较 薄 处 太阳 的 位 置 可 辨认 。 

层 云云 体 均匀 成 层 ， 呈 灰色 或 灰白 色 , 云 底 很 低 ， 
但 不 接触 地 面 * 有 时 也 称 “ 高 雾 "。 主 要 由 小 水 滴 构 成 。 

雨 层 云 ”能 产生 降水 的 低 而 均匀 的 云层 ， 云 体 厚 而 
浓密 ， 由 小 水 滴 或 小 水 滴 和 冰晶 (上 层 ) 构 成 , 呈 暗 灰色 ， 
布 满 天 空 常 伴 有 连续 性 降水 。 

积 云 ”一 个 平底 直 展 云顶 部 呈 一 个 或 几 个 凸 起 状 ， 
云 体 边 界 分 明 , 云 块 孤 立 而 分 散 于 天 空 积 云 分 淡 积 云 和 
铝 直 发 展 旺盛 的 浓 积 云 两 种 ,多 由 水 滴 构 成 。 

积 雨 云 。 铅 直 发 展 极 盛 , 云 体 席 大 高 疮 ,云顶 有 丝 缕 
状 冰晶 结构 ,有 时 顶部 常 呈 铁 砧 状 。 系 水 滴 和 冰晶 (上 层 ) 
构成 。 云 底 阴 暗 混 乱 ,起 伏 明 显 , 有 时 有 县 球状 结构 。 

能 见 度 见 大 气 能 见 度 。 

降水 ” 指 从 云 中 降落 的 液态 水 和 固态 水 , 如 雨 、 雪 、 
冰 电 等 ,降水 观测 包括 降水 量 和 降水 强度 ;前 者 指 降 到 地 
面 尚未 苏 发 、 渗 透 或 流失 的 降水 物 在 地 平面 上 所 积 育 的 
水 层 深度 , 以 毫米 为 单位 ; 后 者 指 单位 时 间 内 的 降水 量 ， 
常用 的 单位 是 毫米 /10 分 钟 毫 米 /时 、 毫米 /天 。 测 量 降 
水 的 仪器 有 雨量 器 和 雨量 计 等 。 中 国 气 象 部 门 规定 ，24 
小 时 内 雨量 不 到 10 毫米 的 雨 为 小 雨 ; 10.0 一 24.9 毫米 
为 中 雨 y 25.0~49.9 毫米 为 大 雨 ; 达 50 毫米 或 50 毫米 
以 上 为 又 雨 。 

兼 发 ”液体 表面 的 气 化 现象 。 气 象 上 指 水 由 液态 变 
成 气态 的 过 程 。 在 一 定时 段 内 ， 水 由 液态 变 成 气态 的 量 
称 为 蒸发 量 ， 常 用 燕 发 掉 的 水 层 深度 表示 ， 以 毫米 为 单 
位 。 一 般 情况 下 ,温度 越 高 、 空气 湿度 越 小 、 风速 越 大 或 
气压 越 低 ,蒸发 越 强 。 测 定 蒸发 可 在 水 面 进行 ,但 困难 较 
多 。 气 象 台 ( 站 ) 上 一 般 使 用 小 型 莱 发 四 进行 观测 :在 一 定 
口径 , 一 定 深度 的 金属 贺 简 内 放 入 一 定量 的 净 水 ， 隔 24 
小 时 后 测定 因 丸 发 而 减少 的 水 量 , 即 为 一 天 的 燕 发 量 。 

辐射 ”气象 上 常 测定 以 下 几 种 辐射 ，@ 太 间 辐射 ， 
又 称 日 射 ， 指 太阳 放射 的 辐射 ，@@ 地 球 辐射 ， 指 由 地 球 
(包括 大 气 ) 放 射 的 辐射 ，@ 地 表 辐 射 ， 指 由 地 球 表面 放 
射 的 辐射 大 气 辐射 ， 指 地 球 大 气 放射 的 辐射 ，@ 全 
辐射 , 指 太 阳 辐 射 与 地 球 辐射 之 和 ，@@ 太 阳 直 接 辐射 , 指 
来 自 太阳 圆 面 的 立体 角 内 投向 与 该 立体 角 轴 线 相 垂直 的 
面 上 的 太阳 辐射 ，@ 天 空 辐射 (或 太阳 漫 射 辐射 )， 指 地 
平面 上 接收 到 的 来 自 3x 立体 角 (除去 日 面 所 张 之 立体 
角 ) 范围 内 的 向 下 的 散射 和 反射 的 太阳 辐射 ，@ 太 阳 总 
辐射 ， 指 水 平面 接受 的 , 来 自 2x 立体 角 范 围 内 的 太阳 直 
接 辐 射 与 散射 辐射 之 和 ，@ 反 射 的 太阳 辐射 ， 指 从 地 表 
所 反射 的 太阳 辐射 以 及 从 地 表 与 观测 点 之 间 的 空气 层 向 
上 空 漫 射 的 太阳 辐射 之 和 ;加 净 辐 射 , 指向 下 和 向 上 ( 太 
阳 和 地 球 ) 辐 射 之 差 , 即 一 切 辐射 的 净 通 量 ，@ 净 太阳 辐 
射 ,指向 下 和 向 上 的 太阳 辐射 之 差 ， 四 净 地 球 辐射 ,指向 
下 大 气 辐射 和 向 上 地 球 辐射 的 差 值 。 气 象 上 ， 通 常 称 太 
阳 辐 射 为 短波 辐射 ， 地 球 表面 辐射 和 大 气 辐射 为 长 波 辐 
射 。 单 位 面积 接收 、 通 过 或 放射 的 辐射 能 ,其 单位 一 般 用 
卡 /( 厘 米 *… 分 ), 也 有 用 瓦特 / 米 * 和 焦耳 /( 米 *… 秒 ) 的 。 在 
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地 面 气象 观测 中 ， 通 常 测量 的 是 太阳 总 辐射 。 测 量 各 种 
辐射 分 量 的 仪器 有 :绝对 日 射 表 、 天 空 辐射 表 、 直接 日 射 
表 、 净 辐射 仪 等 。 

日 照 表示 太阳 照射 时 间 的 量 。 有 可 照 时 间 和 实 照 
时 间 两 种 ,分 别 以 可 照 时 数 和 实 照 时 数 表示 , 均 以 小 时 为 
单位 。 可 照 时 数 是 一 天 内 可 能 的 太阳 光照 时 数 。 也 即 一 
天 内 太阳 中 心 从 东方 地 平 线 升 起 ， 直 到 进入 西方 地 平 线 
之 下 的 全 部 时 间 ， 完 全 由 该 地 的 纬度 和 日 期 决定 。 实 昭 
时 数 (即日 照 时 数 ) 是 太阳 直射 光线 不 受 地 物 障碍 及 云 、 
和 、 烟 , 尘 这 项 时 实际 照射 地 面 的 时 数 (由 纬度 、 日 期 、 天 
气 、 地 形 等 所 决定 ), 可 用 日 照 计 测定 。 日 照 百分率 ( 实 照 
时 数 与 可 照 时 数 的 百分比 ), 可 用 来 比较 不 同 季节 不 同 续 
度 的 日 照 情况 。 测 定 日 照 的 常用 仪器 有 障 简 式 和 聚焦 式 
日 照 计 ,也 有 用 光电 日 照 计 的 。 

天 气 现象 ”发生 在 大 气 中 的 降水 现象 .地 面 凝 结 ( 凝 
华 ) 和 冻结 现象 视 程 障碍 现象 .大气 光 象 , 大 气 电 象 和 大 
气 的 其 他 物理 现象 的 总 称 。 降 水 现象 有 雨 . 雪 , 零 、 米 雪 、 
冰 粒 、 冰 转 等 ;地 面 疾 结 ( 皮 华 ) 和 冻结 现象 有 答 、 需 、 雾 酚 、 
雨 浴 等 ; 视 程 障碍 现象 有 算 、 轻 雾 , 沙 ( 尘 ) 暴 、 扬 沙 、 浮 尘 、 
烟幕 、 攻 .吹雪 等 ;大 气 光 象 有 虹 、 才 、 蛙 、 华 等 ; 大 气 电 象 
有 雷暴 ( 见 内 电 )、 天 电 ,极光 等 。 此 外 还 有 大 风 、 鸣 ( 见 网 
线 )\ 龙 卷 . 尘 暴 、 积 雪 、 结 冰 等 现象 。 在 地 面 气象 观测 中 ， 
各 种 天 气 现象 均 用 一 定 的 专门 符号 表示 。 天 气 现象 常 能 
表明 大 气 的 状态 特征 。 (参见 彩 图 插页 第 12 一 16 页 ) 
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《 章 文 俊 ) 


qlxlang yewu fuwu zldonghua 

气象 业务 服务 自动 化 (automation of meteoro- 
logical operation and service) 应 用 电子 技 
术 . 空 间 技术 、 明 感 技术 、 数 据 处 理 和 通信 传输 技术 ,形成 
一 个 气象 业务 和 服务 相 结 合 的 综合 的 自动 化 系统 。 气 象 
业务 服务 自动 化 的 发 展 过 程 ， 和 大 气 科学 的 发 展 以 及 新 
技术 的 应 用 有 密切 的 关系 。20 世纪 50 年 代 以 来 ， 由 于 
电子 计算 机 在 数值 天 气 预报 中 的 应 用 获得 成 功 ， 加 之 社 
会 对 气象 服务 的 需求 ， 促 使 气象 业务 服务 体系 朝 着 加 强 
集中 指导 和 分 别 服务 的 方向 变革 。 它 主要 是 将 分 散在 各 
气象 台 的 填 图 、 大 尺度 天 气 形 势 的 分 析 、 预 报 等 工作 集中 
由 国家 气象 中 心 担 负 ， 其 分 析 预 报 工作 的 成 品 ， 通 过 电 
传 ,传真 线路 分 发 给 各 级 气象 台 ,作为 预报 服务 的 指导 材 
料 。 分 布 在 各 地 的 气象 台 站 可 直接 在 此 基础 上 进行 地 方 
性 和 专业 性 的 预报 服务 ， 从 而 避免 了 重复 对 大 尺度 天 气 
形势 的 分 析 工作 , 提高 了 服务 的 质量 和 效率 。60 年 代 后 
期 到 70 年 代 中 期 ,许多 新 的 科技 成 果 在 气象 业务 中 的 应 
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用 ， 特 别 是 电子 计算 机 在 气象 业务 技术 各 部 门 的 广泛 使 
用 ， 促 进 了 自动 化 的 进一步 发 展 。 如 气象 卫星 和 各 种 各 
感 探测 手段 ( 见 大 气 适 鳄 ) 的 探测 体系 的 形成 、 数 值 天 气 
预报 的 科学 技术 水 平和 自动 化 程度 的 进一步 提高 、 由 计 
算 机 控制 的 数字 化 高 速 传输 自动 通信 系统 的 进一步 发 展 
等 , 使 大 气 探测 、 资料 加 工 ( 见 气象 资料 处 理 )、 气 象 通信 
传输 ( 见 气 象 情报 传输 )、 天 气 分 析 巴 报 和 分 发 服务 等 各 
个 业务 环节 均 由 计算 机 控制 ,联机 作业 ,组 成 一 个 综合 的 
全 盘 自动 化 业务 服务 系统 成 为 可 能 。 

近年 来 ， 一 些 国家 已 发 展 和 建立 了 某 些 单项 气象 业 
务 服务 的 自动 化 系统 ， 有 的 已 投入 业务 使 用 。 如 日 本 的 
“气象 资料 自动 收集 系统 "(AMeDAs), 是 把 全 国 1300 多 
个 进行 单项 或 多 项 地 面 气 象 委 素 现 测 的 自动 气象 站 ， 组 
成 一 个 中 小 尺度 天 气 系 统 的 警戒 监视 网 系统 ， 由 计算 机 
控制 ， 主 要 通过 电话 线路 实现 对 每 个 站 定时 和 非 定时 的 
资料 收集 、 检 验 、 纠 误 、 数 据 转换 、 存 储 、 加 工整 编 和 向 
各 使 用 单位 分 发 服务 。 在 天 气 预 报 业务 方面 ， 美 国 和 日 
本 的 国家 气象 中 心 、 欧 洲 中 期 天 气 预报 中 心 的 数值 天 气 
预报 业务 , 均 已 实现 气象 资料 的 输入 \ 处 理 、 客 观 分 析 , 预 
报 模式 输出 等 各 个 程序 的 自动 化 联机 作业 。70 年 代 以 
来 ,美国 .日 本 、 联 邦 德国 .英国 等 在 发 展 自动 化 高 速 数字 
传输 的 气象 通信 系统 方面 有 明显 进展 。 如 美国 在 闭环 式 
气象 信息 数据 ,图 象 传输 网 络 中 ,把 全 国 各 气象 中 心 和 大 
部 分 预报 台 用 2 400 比特 / 秒 的 高 速 双 向 传送 环 路 连接 
起 来 。 环 路 上 控制 中 心 和 预报 台所 在 的 节点 均 由 计算 机 
控制 ,各 级 气象 台 站 向 国家 气象 中 心 传送 的 资料 ,国家 气 
象 中 心 向 下 分 发 的 预报 和 图 象 等 的 指导 材料 、 台 站 之 间 
互相 需要 的 人 均 可 在 环 路 上 相互 传送 ， 作 到 资料 收 
集 \ 分 发 ,服务 一 体 化 。 美 国 把 气象 业务 的 各 个 部 
分 组 成 综合 的 全 盘 自 动 化 系统 ， 称 为 全 国 业务 服务 自动 
化 ,简称 “ 阿 弗 斯 "(AFOS), 它 从 1972 年 着 手 筹建 ,于 80 
年 代 投入 业务 使 用 。 每 个 包括 在 “ 阿 弗 斯 "系统 内 的 预报 
台 都 实现 计算 机 化 并 且 按照 业务 需要 ， 配 备 数量 不 等 的 
设备 。 科 学 技术 在 不 断 发 展 , 在 设计 和 实现 气象 业务 服务 
自动 化 过 程 中 会 不 断 出 现 许多 新 问题 ， 加 之 各 国 国情 不 
同 ,要 求 不 一 ,因此 还 没有 一 个 通用 的 全 盘 自动 化 系统 的 
模型 。 各 国都 在 探索 如 何 最 合理 地 实现 符合 各 自 气象 业 
务 发 展 道路 的 自动 化 技术 体系 。 ( 纪 乃 导 ) 


qixiang zillao chubanwu 
气象 资料 出 版 物 (publication of meteorologi- 
cal data) 刊载 以 气象 观测 数据 及 其 加 工 成 果 为 
主 的 定期 或 不 定期 的 出 版 物 。 它 是 为 有 关 学 科 和 应 用 部 
门 提供 基本 气象 资料 的 主要 手段 。 根 据 世界 气象 组 织 的 
有 关 技 术 规定 ， 以 及 各 国 对 观测 数据 汇编 的 加 工时 段 和 
出 版 物 的 内 容 ， 气 象 资料 出 版 物 大 体 有 以 下 几 种 

@ 日 出 版 物 。 按 国际 天 气 电码 形式 编排 的 重要 的 
地 面 、 洋 面 和 所 有 高 空 观 测 站 网 (或 网 格 点 ) 的 各 种 天 气 
报告 和 图 形 资料 。 


@ 月 出 版 物 。 适 合 气候 工作 者 使 用 的 按时 间 序 列 
编排 的 主要 气象 站 (或 网 格 点 )、 主 要 气 侯 要 素 的 各 时 值 
及 其 日 侯 、 旬 .月 等 统计 资料 。 

图 年 出 版 物 。 主 要 气象 站 (或 网 格 点 )、 主 要 气候 要 
素 每 年 的 逐 月 统计 资料 。 

@ 大 气 的 物理 和 化 学 资料 出 版 物 。 一 般 按 年 度 出 
版 ,内 容 包括 基本 观测 数据 和 加 工 成 果 。 

@ 临时 性 出 版 物 。 不 定期 的 气象 资料 出 版 物 , 所 载 
加 工 成 果 的 时 段 一 般 都 在 一 年 以 上 。 

世界 上 历史 最 您 入、 内容 比较 完整 的 气象 资料 出 版 
物 为 意大利 的 《 莫 德 纳 大 学 地 球 物理 观象台 气象 观测 》 
(Osservazioni Meteorologiche Fatte dal” Osservatorio Geo- 
fisico del' Universita di Modena) , 它 从 1829 年 问世 以 来 ， 
已 有 一 百 四 ,五 十 年 的 历史 。 

早期 用 近代 气象 仪器 观测 的 中 国境 内 的 气象 资料 ， 
大 多 刊载 在 外 国 的 一 些 综合 性 杂志 上 ， 如 北京 由 耶稣 会 
教士 夏 弥 安 观测 的 1757 一 1762 年 一 日 两 次 的 温度 、 气 
压 \ 云 量 ,雨量 风向 等 观测 和 统计 资料 ， 刊载 于 1774 年 
的 法 国 巴 黎 《数理 杂志 》(Mémoirs de Methématique et de 
Physique) 上 。 中 国境 内 最 早 的 定期 性 气象 资料 出 版 物 ， 


世界 性 气象 资料 定期 出 版 物 


记录 月 报 》。 随 着 各 种 探测 手段 的 不 断 发 展 ,数据 量 与 日 
俱 增 ， 气 象 资料 出 版 物 的 内 容 和 形式 都 有 很 大 发 展 。 由 
于 信息 处 理 ,缩微 和 存储 技术 的 迅速 进步 .气象 资料 出 版 
物 的 内 容 正 逐步 由 单纯 的 印刷 出 版 方式 转 为 以 缩微 品 和 
磁性 载体 等 为 主要 手段 的 现代 化 方式 ， 这 是 向 用 户 提供 
资料 服务 .检索 和 查询 的 理想 手段 。 《 邓 振 飞 ) 


qixiang zilioo chull 
气象 资料 处 理 。 (meteorological data process- 
ing) ` 运用 电子 计算 机 对 各 种 观测 或 探测 手段 所 获 
取 的 大 气 状态 和 现象 的 资料 进行 加 工 和 管理 。 有 时 也 称 
气象 资料 加 工 。 接 时 效 不 同 ， 可 把 气象 资料 分 为 实时 资 
料 和 非 实 时 资料 两 种 。 前 者 主要 是 供 科学 研究 等 方面 使 
用 。 若 按 加 工 过 程 分 类 ,有 原始 资料 和 加 工资 料 两 种 ; 若 
按 记录 方式 分 类 ， 又 有 数字 化 资料 和 模拟 式 资料 《如 气 
压 ,温度 ,湿度 自 记 曲线 ) 两 类 。 

实时 资料 加 工 要 求 迅速 ,及 时 ,主要 通过 电子 计算 机 
程序 控制 ， 把 从 资料 传输 系统 接收 的 资料 进行 识别 、 分 
类 ,质量 检查 和 编 集 , 再 按 需要 送 往 各 个 终端 或 天 气 预 报 
用 的 电子 计算 机 系统 , 供 实时 使 用 ,同时 将 资料 记 和 磁带 
等 存储 载体 ， 供 非 实 时 加 工 


使 用 。 

名 称 译 名 出 版 机 构 年 代 备 注 非 实时 资料 常 采取 事后 
Monthly Climatic Data | 每 月 世界 气候 。 | 美国 国家 环境 卫 | 1948.5~ 收集 加 工 的 方式 ， 没 有 严格 

Jor the World 资料 星 、 资 料 和 情报 局 
- 二 的 时 限 要 求 ， 因 而 可 以 加 工 
High Altitude Meteoro- | 高 层 气象 资料 美国 国家 环境 卫 | 1959~ 得 更 加 完善 .对 模拟 式 资料 
logical Data | 星 \ 资 料 和 情报 局 简 扩 这 扣 全 化 六 记 肖 池内 汪 
Global Atmospheric Back- 全 球 本 底 空气 污 | 美国 国家 环境 卫 | 1971.7~ er wp 
ground 。 Monitoring | 染 监测 网 资料 ”| 星 ,资料 和 情报 局 计算 机 载体 上 。 对 上 述 资 料 
for Selected Environ- 一 律 先进 行 严 格 的 质量 自动 
mental Porameters 控制 ， 获 得 规格 和 质量 标准 
BAPMON Data 统一 的 数据 集 ， 然 后 根据 需 
Ozone Dota for the World | 世界 臭氧 资料 | 加 拿 大 气象 局 。 | 1960~ 要 进行 不 同 的 加 工 。 加 工 成 
World Solar Radiation | 世界 太阳 辐射 “| 苏联 水 文 气象 局 | 1964~ 品 除 及 时 出 版 外 ， 还 全 部 存 
Doata 资料 储 在 标准 磁带 上 ， 以 供 进 一 
Morine Climatological | 世界 海洋 气候 。 | 各 所 属 海 区 国家 | 1961~ 步 统计 加 工 用 ， 并 摄 录 在 缩 
Summaries 概要 | 和 地 区 气象 局 微 胶片 或 胶卷 上 ， 以 便利 气 
Northern ”Hemisphere | 北半球 资料 表 。 | 美国 国家 环境 卫 | 1875~ | …… 表示 中 间 有 ” 象 资 料 的 自动 化 管理 和 服 

Data Tabulctions Daily| 星 , 资 料 和 情报 局 | 1884 | 间断 ,1964 年 后 务 。 

Bulletin 1945…… 为 缩微 胶卷 形式 从 20 世纪 30 年 代 出 现 


为 上 海 徐家汇 观象台 的 《气象 与 地 磁 观 测 月 报 》(Bulletin 
Mensuel de L'observatoire Magnétique et Météorologique 
de ZI-KA-WEI)。 该 刊 从 1874 年 开始 发 行 ,于 1941 年 停 
刊 , 香 港 天 文 台 发 行 的 《气象 年 报 XMeteorological Resuits) 
和 《每 日 天 气 报告 (Daily Weather Report), 自 1884 年 创 
刊 以 来 ， 已 有 近 百年 的 历史 ， 为 中 国境 内 历史 最 悠久 的 
定期 气象 资料 出 版 物 。50 年 代 以 来 , 中 国 气象 资料 的 定 
期 出 版 物 主要 有 1951 年 创刊 的 《中 国 地 面 气象 记录 月 
报 》、《 中 国 地 面 气象 记录 年 报 》《 历 史 天 气 图 》， 1978 年 
创刊 的 《逐日 大 气 资料 》 和 1979 年 创刊 的 《中 国 高 空气 象 


电磁 机 械 式 卡片 分 析 计算 机 以 来 ， 一 些 国家 就 陆续 建立 
起 气象 资料 处 理 的 机 械 化 系统 。 电 子 计算 机 问世 后 ， 不 
少 国家 已 陆续 采用 电子 计算 机 加 工 气象 资料 。 随 着 未 来 
大 容量 存储 载体 和 电子 计算 机 网 络 的 建立 ， 用 户 将 能 自 
动 检索 和 利用 网 络 中 的 电子 计算 机 系统 来 获取 或 加 工 所 


需 资 料 。 《对 振 飞 ) 
qlxuon 
气旋 (cyclone) 北 ( 南 ) 半 球 , 大气 中 水 平 气流 


呈 逆 ( 顺 ) 时 针 旋转 的 大 型 涡 旋 。 在 同 高 度 上 ， 气 旋 中 心 
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国 1 菲 区 罗 伊 气旋 模式 


的 气压 比 四 周 低 ， 又 称 低压 。 它 在 等 高 面 图 上 表现 为 闭 
合 等 压 线 所 包围 的 低 气压 区 ， 在 等 压 面 图 上 表现 为 团 合 
等 高 线 所 包围 的 低 值 区 ( 见 天 乞 图 )。 气 旋 近 似 于 四 形 或 
椭圆 形 ,大 小 悬殊 。 小 气旋 的 水 平 尺度 为 几 百 公里 ,大 的 
可 达 三 、 四 千 公里 , 属 天 气 尺度 天 
气 系统 。 气 旋 中 ， 天 气 常 发 生 剧 
烈 的 变化 ， 是 人 们 最 关心 和 最 早 
研究 的 天 气 系统 。 

研究 史 早 在 19 世纪 60 年 
代 ， 人 们 就 发 现 并 开始 研究 温带 
气旋 的 结构 和 活动 规律 。 英 国 气 
象 局 首 任 局 长 R. 非 欧 罗 伊 ,根据 
H.W. 多 沃 的 见解 和 自己 在 航海 
过 程 中 所 积累 的 资料 ,于 1863 年 
首次 提出 温带 气旋 和 反 气旋 地 区 
的 地 面 气流 结构 图 (图 1)。1878 
年 , R. 艾 伯 克 龙 比 结合 气压 场 给 
出 了 一 个 气旋 天 气 图 模式 ， 将 气 
压 形势 和 天 气 结合 在 一 起 。20 世 
纪 初期 ， 英 国 气象 学 家 N. 肖 提 
出 了 反映 气旋 中 气流 切 变 和 风暴 


E 


冷 


特征 的 气旋 模式 ， 并 将 降水 分 布 同 气流 联系 起 来 (图 2)。 
1918 年 和 1921 年 ,挪威 学 者 J 皮 耶 克 尼 斯 和 杞 . 索 尔 由 
格 提出 了 新 的 气旋 模式 (图 3) 和 气旋 生命 史 模式 (图 4)， 
首次 将 气 国 、 锋 、 气 压 场 和 天 气 分 布 有 机 地 结合 在 一 起 。 
挪威 学 派 的 这 些 成 果 , 一 直 被 气象 界 广泛 采用 。30 年 代 ， 
于 皮子 克 尼斯 和 芬兰 学 者 卫 . H. 帕 尔 门 等 ， 根 据 高 空 探 
测 资 料 ,对 温带 气旋 和 锋面 的 三 维 结构 作 了 很 多 研究 40 
年 代 末 至 50 年 代 初 , 帕 尔 门 进一步 将 气旋 族 和 长 波 联系 
起 来 ， 确 定 了 温带 气旋 和 高 空 大 气 长 波 的 关系 。 这 些 结 
论 ,已 为 60 年 代 的 卫星 云图 所 证 实 。 

气旋 分 类 的 方法 很 多 ， 通 常 按 气旋 形成 和 活动 的 主 
要 地 区 或 热力 结构 进行 分 类 。 按 地 区 不 同 ， 可 分 为 温带 
气旋 ,热带 气旋 和 极地 气旋 性 涡 施 ( 见 极地 气象 学 ) 等 ; 按 
热力 结构 的 不 同 ， 可 分 为 冷 性 气旋 和 热 低压 等 。 温 带 气 
旋 大 多 数 属 锋面 气旋 。 热 带 气旋 和 地 方 性 热 低压 属 暖 性 
低压 。 发 生 在 热带 洋 面 上 强烈 的 气旋 性 涡 旋 ， 当 其 中 心 
风力 达到 一 定 程度 时 ,就 称 为 台风 或 飓风 ! 当 其 移入 温带 
后 ,将 逐渐 具有 温带 气旋 的 特色 。 

锋面 气旋 锋面 气 旋 是 由 锋面 上 的 波动 产生 的 ， 多 
发 生 于 温带 的 极 锋 〈 极 地 气 团 和 热带 气 团 的 交界 面 》 之 


上 升 气流 成 雨 E 
低压 中 心 
人 NS 的 9km 
济 | 辐 合 气流 成 十 
让 或 下 . 
| 二 的 70km 约 200 km 的 300 km 的 500km 
本 ssE 一 一 -一 一 一 是 运动 一 一 县 空 气 的 该 懂 
人 办 空气 内 的 沪 线 -一 一 一 一 一 锋线 
图 2 骨气 族 模 式 图 3 皮囊 克 尼 斯 和 索 尔 贝 格 的 锋 画 气旋 模式 


EE.S、.W、SE、SSE 分 别 表示 东 、 
南 、 西 ,东南 ,东南 篇 南方 向 
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上 图 和 下 图 分 别 表示 气旋 中 心 以 北 和 以 南 ( 穿 过 曙 区 ) 齐 面 上 的 
云 系 和 空气 运动 汰 况 ,剖面 的 取向 与 气旋 运动 方向 一 致 


上 ， 这 种 波动 也 称 气旋 波 。 温 带 地 区 的 降水 大 部 分 同 锋 
面 气旋 有 关 , 气 旋 活 动 的 频次 、 强 弱 对 人 类 最 密集 的 温带 
地 区 的 经 济 和 社会 活动 有 重要 的 影响 ， 因 此 它 是 最 受 重 
视 的 天 气 系统 之 一 。 


图 生气 放 发 展 模 式 


生命 史 锋面 气旋 由 锋面 上 的 波动 沿 着 锋面 传播 发 
展 而 生成 ， 其 生命 史 可 分 为 四 个 阶段 ，@ 初 生 阶段 。 当 
冷 锋 移动 缓慢 或 趋 于 静止 时 (图 4a)， 锋 上 出 现 小 波动 
《图 b) , 即 气旋 波 ， 在 波动 前 方 (图 中 东北 方 ) 暖 空气 向 
冷 空气 方向 移动 ,形成 暖 锋 ; 在 波动 的 后 方 (图 中 西南 方 ) 
冷 空气 向 暖 空气 方向 移动 ,形成 冷 锋 , 故 围绕 着 波动 产生 
了 气旋 型 的 环流 ,环流 中 心气 压 下 降 ,形成 低压 中 心 。@ 
成 熟 阶段 。 随 着 气旋 性 环流 的 加 强 ,中 心气 压 不 断 下 降 ， 
且 气 旋 的 暖 区 越 加 明显 (图 4c)。 在 此 阶段 , 由 于 暖 空气 
沿 冷 锋 和 暖 锋 上 升 ， 水汽 因 脱 胀 冷却 而 凝结 ， 出 现 系统 
性 的 云 系 和 降水 (图 3)。@ 锣 办 阶段 。 通 常 由 于 冷 空气 
中 的 风速 较 强 , 冷 锋 比 暖 锋 移动 得 快 ,最 后 冷 锋 赶 上 了 暖 
锋 , 这 时 冷 锋 后 和 暖 锋 前 的 冷 空气 相合 ,而 冷 锋 前 和 暖 锋 
后 的 暖 空气 则 被 抬升 到 高 空 。 这 种 过 程 称 为 钢 囚 过程 。 
在 锋 的 北 眉 ， 冷 锋 和 暖 锋 相合 的 锋面 ， 称 为 锣 办 锋 (图 
4d) 。 此 时 的 气旋 环流 最 强 , 中 心气 压 最 低 ， 称 为 钢 囚 气 
旋 。@@ 衰 老 阶段 。 当 气旋 中 心 被 来 自 各 方 的 冷 空 气 所 占 
据 时 ,气旋 就 进入 衰老 阶段 , 这 时 气旋 的 环流 减弱 , 气压 
升 高 ， 范 围 扩 大 ， 在 对 流 层 下 部 变 成 温差 较 小 的 大 冷 涡 
(图 4e)。 当 暖 空气 被 抬升 到 更 高 层 之 后 ,上 升 运动 减弱 ， 
云雨 也 随 着 减少 。 气 旋 的 发 展 过 程 ， 除 最 后 的 衰老 阶段 
比较 缓慢 之 外 ,一 般 在 一 两 天 之 内 就 可 完成 。 

在 中 国 ， 还 有 一 种 与 上 述 典型 的 气旋 生命 史 稍 不 同 
的 气旋 。 在 气旋 出 现 之 前 ,地 面 先 有 暖 性 创 槽 或 热 低压 ， 
冷 锋 从 其 西北 方 逐 浙 移 人 槽 中 ， 同 时 在 倒 槽 中 由 于 锋 生 
作用 产生 暖 锋 , 当 冷 锋 进入 倒 模 与 新 生 暖 锋 衔接 时 ,在 接 
合 处 ,气压 下 降 , 有 气旋 性 闭合 环流 生成 ,形成 锋面 气旋 。 

在 气旋 发 展 过 程 中 ， 地 面 气旋 始终 处 于 高 空气 压 模 
的 前 方 , 同 高 空 锋 区 和 急流 相对 应 。 在 气旋 发 展 的 初期 ， 
高 空 档 , 高 空 锋 区 和 急流 轴 的 波幅 都 很 小 ,气旋 位 于 高 空 
档 前 部 \ 锋 区 和 急流 的 南 侧 。 随 着 气旋 的 发 展 ,高 空 槽 加 
深 , 高 空 锋 区 和 急流 轴 的 波幅 增 大 , 气旋 位 置 向 高 空 模 、 


锋 区 和 急流 接近 。 到 气旋 的 铀 四 阶段， 高 空 槽 发 展 成 冷 
低压 ,急流 轴 的 波幅 更 大 ,地 面 气旋 中 心 也 从 急流 轴 的 南 
方 移 到 北方 ,和 高 空冷 低压 重合 。 

机 制 在 地 面 气旋 中 心 及 其 前 方 ,低层 气流 辐 合 ,高 
层 辐 散 ,盛行 上 升 运动 。 当 高 层 辐 散 大 于 低层 辐 合 时 , 气 
压 下 降 , 气 旋 加 深 ; 反 之 ,气压 上 升 , 气 旋 就 被 填塞 。 因 此 
对 流 层 上 部 的 强烈 辐 散 ,是 气旋 发 生 和 发 展 的 重要 条 件 。 
对 流 层 上 部 低压 槽 的 模 前 为 辐 散 区 , 模 后 为 辐 合 区 ,特别 
是 当 有 一 支 急 流 由 槽 后 流向 槽 前 时 , 辐 散 量 、 辐 合 量 将 加 
大 ,在 急流 轴 上 ， 气 块 的 涡 度 变化 尤为 强烈 , 辐 散 量 和 辐 
合 量 更 大 。 这 可 用 涡 度 方程 〈 见 大 气动 力 方 程 ) 加 以 说 
明 : 模 前 的 气 块 由 南 向 北 移 ,由 气旋 式 涡 度 变 到 反 气 旋 式 
涡 度 , 涡 度 减 小 , 气 块 产生 水 平 辐 散 ; 槽 后 的 气 块 由 北向 
南 移 ,由 反 气旋 式 涡 度 变 到 气旋 式 涡 度 , 涡 度 增加 , 气 块 
产生 水 平 辐 合 (图 5)。 所 以 在 气旋 发 展 初期 ， 当 伴 有 急 


图 5 高空 档 和 
地 面 高 低压 中 心 
的 关系 

a 高层 急流 四 
( 实 矢 线 ) 和 散 度 = 
场 (虚线 ) b 铝 二 
直 齐 面 上 的 多 直 
运动 ( 突 拓 线 ) 和 
水 平 数 度 ( 座 线 ) 
上 地 面 高 压低 
于 区 ( 实 线 )、 笋 
度 场 ( 座 线 ) 和 风 
场 ( 拓 司 ) 


流 的 高 空 短波 模 移 到 地 面 锋 区 上 方 时 ， 对 应 于 槽 前 位 置 
的 锋面 往往 出 现 显著 降 压 现象 ， 并 有 气旋 生成 。 随 着 高 
空 槽 发 展 ， 地 面 气旋 和 反 气 旋 也 得 到 发 展 。 当 高 空 档 加 
深 而 形成 冷 低压 时 ， 则 沿 高 空气 流 方向 的 空气 块 就 具有 
同等 大 小 的 气旋 式 涡 度 。 这 时 ， 气 块 在 移动 过 程 中 涡 度 
变化 很 小 ,因此 不 会 产生 大 量 的 辐 散 , 地面 气旋 也 就 减弱 
衰老 以 至 消亡 。 在 高 空 醒 后 ， 也 由 于 涡 度 变化 很 小 而 不 
产生 大 量 的 辐 合 ,使 地 面 反 气旋 的 生成 发 展 也 减弱 。 

气旋 发 展 的 能 量 来 源 于 温度 对 比 很 大 的 锋 区 所 积蓄 
的 位 能 ( 见 大 气 能 量 )， 在 暖 空气 上 升 和 冷 空 气 下 沉 过 程 
中 ， 位 能 释放 而 转换 为 动能 ， 这 有 利于 气旋 的 发 生 和 发 
展 。 由 于 气旋 区 域 的 空气 和 周围 空气 发 生 交换 ， 所 以 能 
基 转 换 过 程 是 非常 复杂 的 。 

气旋 族 在 发 展 完善 的 锋面 气旋 的 极 锋 上 ， 当 受到 
扰动 时 ,会 产生 新 的 气旋 波 , 它 将 继续 按 锋面 气旋 生命 史 
发 展 。 同样 ， 在 新 产生 的 气旋 的 冷 锋 上 ， 又 可 产生 气旋 
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波 。 这样 ， 在 一 条 极 锋 上 出 现 的 气旋 波 往 往 可 六 
之 多 ,它们 形成 一 串 气旋 , 即 称 气旋 族 。 气 旋 族 的 东南 方 
为 副热带 高 压 , 其 西北 方 为 极地 冷 高 压 ,整个 气旋 族 位 于 
高 空 长 波 模 的 前 部 ,并 受 长 波 气流 的 引导 ,由 西南 向 东北 
方向 传播 。 环 绕 整 个 半球 的 高 空 西风 带 上 ， 一 般 有 4 一 5 
个 长 波 , 对 应 于 地 面 也 有 4 一 5 个 气旋 族 。 

热 低 压 ”对流层 下 部 的 暧 性 气旋 。 按 静 力学 关系 
( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 ) 气 压 随 高 度 而 碱 小 ， 但 暖 性 气 
旋 中 心 的 气压 递减 率 远 远 比 四 周 大 气 的 小 ， 因 此 热 低 压 
随 高 度 迅速 碱 弱 , 热 低压 的 上 空 , 即 对 流 层 中 部 已 为 暖 高 
压 所 取代 ， 所 以 热 低压 是 较 浅薄 的 天 气 系统 。 热 低压 主 
要 于 夏季 发 生 在 大 陆 上 ,是 由 于 日 照 强烈 ,使 对 流 层 下 部 
空气 变 暖 而 形成 的 ， 所 以 热 低压 具有 地 方 性 的 特点 。 例 
如 ， 夏季 在 印度 北部 对 流 层 下 部 的 南亚 低压 以 及 在 土 耳 
其 和 中 国 西部 经 常 出 现 的 准 定常 热 低 压 。 

切断 低压 ”对 流 层 中 部 和 上 部 的 冷 性 气旋 。 按 静 力 
学 关系 , 冷 性 气旋 中 心气 压 随 高 度 减 小 的 程度 , 远 比 四 周 
为 大 , 所 以 冷 性 气旋 随 高 度 而 加 强 , 是 比较 深厚 的 系统 。 
它 是 在 对 流 层 中 上 部 低压 槽 南端 的 冷 空 气 堆 急速 南下 的 
过 程 中 ， 被 两 侧 暖 空气 从 北面 的 冷 区 主体 中 切断 而 形成 
的 冷 低压 ,有 时 简称 冷 涡 。 在 发 展 完善 的 冷 低压 区 , 锋 区 
和 急流 都 环绕 着 低压 中 心 ， 呈 闭合 形式 。 低 压 的 低层 一 
般 为 冷 高 压 , 当 低压 发 展 得 很 强 时 ,低层 也 可 出 现 气旋 。 
切断 低压 区 盛行 上 升 气流 ,最 强 上 升 运动 在 其 东部 ,一 般 
东部 多 雨 , 西部 晴好 。 切 断 低 压 比较 稳定 ， 可 持续 几 天 ， 
有 时 甚至 可 维持 十 几 天 ， 在 此 期 间 有 向 西南 方 缓慢 移动 
的 趋向 。 一 旦 低压 区 出 现 较 强 下 沉 运动 ,或 因 和 四 周 暖 空 
气 混合 ,失去 了 冷 堆 结构 ,就 迅速 消失 。 切 断 低压 具有 地 
区 性 和 季节 性 的 特点 ,多 出 现在 美洲 和 欧洲 地 区 ,春秋 较 
多 ， 这 些 都 同 该 时 该 地 的 暖 空气 较为 活跃 有 关 。 中 国 典 
型 的 切断 低压 比较 少见 , 唯 在 东北 地 区 ,夏季 常见 一 种 冷 
涡 ， 很 类 似 于 切断 低压 。 这 种 冷 涡 虽然 环流 弱 , 范 围 小 ， 
但 常 产 生 暴雨 天 气 。 

大 气 中 的 冷 , 暖 空气 被 切断 的 过 程 往往 相互 进行 , 冷 
空气 可 以 为 暖 空气 切断 ， 暖 空气 也 可 为 冷 空气 切断 。 在 
切断 低压 的 东北 部 和 西北 部 ， 常 有 被 切断 出 来 的 闭合 暖 
高 压 ， 这 就 是 血 宣 高 压 。 切 断 低压 和 阻塞 高 压 均 稳定 少 
动 ,对 上 游 东 移 的 天 气 系统 起 着 阻塞 的 作用 。 

参考 书目 

EE. 帕 尔 门 ,C. W. 牛顿 车 , 程 纯 枢 等 译 :< 大 气 环流 系统 >»， 科 


学 出 版 社 ， 北 京 , 1978。(E. Palmén, C. W. Newton, Atmos- 
pheric Circulation Systems, Academic Press, New York, 
1969.) 

《 仇 永 类 ) 
qlya 
气压 (atmospheric pressure) 见 气象 和 要素 。 
qiya tidull 
气压 梯度 力 (pressure gradient force) 见 
大 气 中 的 作用 力 。 
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Qion Ning 

钱 宁 〈1922 一 1986) ”中 国 泥 沙 专家 。1922 年 10 
月 22 日 生 于 杭州 。1986 年 12 月 6 日 卒 于 北京 。1948 
年 获 美国 衣 阿 华 州立 大 学 硕士 学 位 , 1951 年 获 加 利 福 尼 
亚 州立 大 学 〈 伯 克利 ) 博士 学 
位 。1955 年 回国 , 任 中 国 科 学 
院 水 工 室 研究 员 ， 此 后 任 中 国 
科学 院 、 水 利 电力 部 水 利水 电 
科学 研究 院 的 河渠 研究 所 副 所 
长 。 1973 年 起 任 清华 大 学 水 利 
系 教授 。1980 年 被 选 为 中 国 科 
学 院 学 部 委员 。1984 年 任国 际 
泥 沙 培训 和 研究 中 心 顾问 委员 
会 副 主任 。 

钱 宁 在 美国 留学 和 工作 期 间 ， 与 HH. A. 爱 因 斯 坦 合 
作 , 发 展 了 高 度 不 均匀 沙 的 输 沙 理论 ,并 在 河 工 模型 律 和 
挟 沙 水 流 结构 的 理论 方面 作出 了 贡献 。 这 些 科研 成 果 迄 
今 仍 广泛 被 引用 。 回 国 以 后 ， 钱 宁 致 力 于 黄河 等 重大 泥 
沙 问 题 的 研究 。 他 对 冲积 河流 的 河 型 分 类 、 稳 定性 和 游 
荡 性 河流 的 演变 特性 提出 了 新 的 见解 。 在 冲积 河流 的 分 
类 中 ,他 增添 了 一 种 河 型 :分 汉 性 河道 。 他 指出 床 沙 质 的 
相对 来 量 和 河岸 的 相对 可 冲刷 性 是 河 型 形成 中 起 决定 作 
用 的 、 邓 领 全 局 的 因素 。 他 提出 了 “节点 "这 一 概念 ,阐明 
了 “节点 "在 河床 演变 中 的 重要 作用 ， 并 以 此 论证 了 藕 节 
状 的 平面 外 形 在 黄河 下 游 的 河床 演变 中 的 作用 。 他 研究 
了 水 库 下 游 的 河床 演变 ,指出 修建 水 库 后 ,河床 调整 可 能 
延续 数 百 公 里 ， 床 沙 粗 化 在 重建 平衡 过 程 中 起 着 重要 作 
用 。 他 和 协作 者 一 起 查 明 了 造成 黄河 下 游 淤积 抬 高 的 原 
因 是 主要 来 自 中 游 高 含 沙 水 流 发 源 地 的 粗 颗粒 泥 沙 ， 为 
黄河 治理 指明 了 重点 ,提供 了 科学 依据 , 获 国家 自然 科学 
奖 。70 一 80 年 代 钱 宁 及 其 协作 者 在 高 含 沙 水 流 的 研究 
中 ,提出 了 中 性 悬浮 质 和 层 移 质 等 泥 沙 运动 的 新 概念 ,使 
中 国 的 这 一 研究 居于 世界 前 列 。 钱 宁 参 加 、 组 织 了 如 葛 
洲 坝 和 三 门 峡 水 库 等 重大 工程 建设 中 的 泥 沙 研究 ， 为 有 
关 工 程 的 泥 沙 处 理 提供 了 依据 。 钱 宁 先 后 三 次 推动 、 组 
织 了 中 国 的 泥 沙 培训 班 ,培训 了 许多 泥 沙 工作 的 骨干 ,还 
培养 了 博士 和 硕士 学 位 研究 生 。 

钱 宁 的 专著 有 ,《 泥 沙 运动 力学 >、《 黄 河 下 游 的 河床 
演变 》、《 动 订 河 工 模型 率 》 等 。 主 要 论文 有 :《 冲 泻 质 的 输 
沙 率 能 自 床 沙 质 函 数 推 估 吗 ?》、《 推 移 质 公式 的 比较 》、 
《 层 移 质 运动 规律 的 试验 研究 ”《 高 含 沙 水 流 运动 机 理 初 
步 探讨 y)《 冲 积 河流 稳定 性 指标 的 商 椎 ?《 黄 河 下 游 游 落 
性 河道 的 特性 及 其 成 因 分 析 》 等 。 (万 兆 惠 ) 


Qiontongjiangkou 

钱塘 江口 。。 强 潮 河口 。 河 口 区 上 自 潮 区 界 芦 蒋 埠 ,下 
至 杭州 湾 口 ,全 长 274 公里 。 可 分 为 三 段 : 芦 区 替 至 闻 家 
堰 ,长 83 公里 , 受 径流 控制 河道 中 多 江心洲 ,河床 相对 
稳定 ,为 近 口 段 ; 闻 家 卉 至 流 浦 ,长 101 公里 , 径流、 潮流 


in 


一 一 ~ 涌 闭 开始 撒 成 | 


米 / 秒 。 盐 官 以 上 河 段 ,涨潮 流速 比 落 湖 
流速 约 大 一 倍 。 潮 流 中 挟 带 的 泥 沙 量 随 
流速 大 小 发 生变 化 。 尖 山 、 盐 官 一 带 售 
沙 量 最 大 ， 实 测 最 大 含 沙 量 高 达 51 千 
克 / 米 !， 激 浦 平均 含 沙 量 一 般 为 3~4 千 
克 / 米 * 平均 每 潮 进出 的 沙 量 约 为 1000 
万 吨 。 

长 江 冲 淡水 对 杭州 湾 水 体 含 盐 量 分 
布 有 明显 影响 。 金 山 以 东 水 域 ， 盐 度 横 
向 分 布 南 高 北 低 。 由 于 潮流 强 ， 钱 塘 江 
河口 的 盐 淡水 混合 属 垂 向 均匀 混合 型 ， 
盐水 入 侵 界 随 钱塘 江 径 流 大 小 而 上 下 移 


钱塘 江口 

相互 作用 ， 涌 潮 洁 汶 , 河 床 多 变 , 属 河口 段 ; 滞 浦 以 下 习 称 
杭州 湾 , 长 90 公里 ,径流 影响 微弱 , 呈 喇 叭 形 , 湾 口 南汇 
咀 至 十 江口 宽 达 100 公里 , 湾 顶 激 浦 断面 宽 20 公里 , 为 
口外 海滨 。 帝 口外 岛屿 星罗棋布 , 称 为 舟山 群岛 ( 见 图 ) 。 

东汉 初 年 ， 王 充 最 早 论述 了 钱塘 江 涌 潮 形 成 的 天 文 
和 地 形 条 件 。 为 了 抵御 涌 潮 的 侵袭, 唐 代 以 来 ,陆续 修建 
了 海塘 工程 ,工程 规模 宏大 。20 世纪 50 年 代 以 来 , 对 河 
口 区 的 水 文 泥 沙 , 河 档 演 变 等 进行 了 系统 的 调查 研究 。20 
世纪 60 年 代 末期 开始 的 大 规模 围 暴 工程 对 涌 潮 河 段 的 
演变 产生 了 显著 影响 。 

约 6000 年 前 ， 冰 后 期 海 侵 ， 钱塘 江河 口 成 为 沉 遍 
谷 , 其 后 海面 下 降 ， 经 不 断 沉积 , 北岸 为 长 江 三 角 洲 的 南 
如 , 岸 线 在 金山 一 王 盘山 一 油 浦 一 线 。 近 2 000 年 来 , 杭 
州 湾 南 涨 北 夫 , 变 化 剧烈 ,南岸 由 绍兴 ` 上 上 氏 ,、 洲 山 一 线 外 
伸 ，, 乍 浦 、 金山 岸 外 大 片 陆地 夫 失 , 王 盘山 沦 入 湾 中 。 由 
于 潮水 势力 远 比 河水 大 ， 泥 沙 被 带 人 乍浦 与 闻 家 租 间 堆 
积 成 长 130 公里 ， 滩 顶 高 出 基线 10 米 , 体积 达 425 亿 立 
方 米 的 巨型 沙 坎 。 主 体 物 质 为 均匀 的 粉 沙 。 

钱塘 江 径 流 变 幅 大 ， 挟 沙 少 。 来 水 和 来 沙 季节 性 变 
化 均 大 ,3~6 月 水 量 占 全 年 的 57%，, 10 月 至 翌年 1 月 水 
量 仅 为 全 年 的 15.6% 。 多 年 平均 流量 1 468 米 "/ 秒 , 芦 区 
乾 站 实测 最 大 流量 29 000 米 2/ 秒 (1955 年 6 月), 最 小 流 
量 27 米 '/ 秒 。 全 流域 年 径流 总 量 463 亿 立 方 米 。 多 年 平 
均 含 沙 量 0.2 干 克 / 米 ,年 给 

潮汐 为 半日 讲 。 由 于 杭州 湾 宽 度 自 口 外 向 口内 急剧 
收缩 潮 差 沿 程 递增 。 湾 口 南 岸 镇 海 的 平均 潮 差 为 1.69 
米 , 湾 顶 波 浦 平均 潮 差 为 5.45 米 ,最 大 潮 差 8.93 米 。 进 
出 溅 浦 断面 的 平均 流量 为 14 万 米 ?/ 秒 , 远 较 流域 来 水 为 
大 。 北 岸 的 潮 差 比 南岸 大 , 芦 潮 港 比 镇 海 大 1.49 米 , 汶 
浦 以 西 ,河床 急剧 缩 疾 抬 高 ， 潮 波 变形 剧烈 , 在 尖山 附近 
产生 举世 闻名 的 钱 江 涌 潮 。 涌 潮 在 盐 官 ( 过 去 称 海宁 ) 一 
带 最 高 , 潮 头 通常 为 1~2 米 ,实测 最 高 达 3 米 , 潮 波 传播 
速度 8 一 10 米 / 秒 。 消 潮 破坏 力 很 强 。 曾 实测 到 涌 潮 压力 
达 7 吨 / 米 * 安放 在 丁 坝 头 重 达 25 吨 的 混凝土 块 体 有 时 
也 被 冲 走 。 尖 山 、 盐 官 一 带 最 大 垂 线 平均 流速 高 达 4 一 5 


动 , 枯 季 盐水 可 上 尖 到 杭州 市 以 上 ,影响 
杭州 市 的 工农 业 和 生活 用 水 。 

河口 段 河床 既 宽 又 浅 , 低潮 水 深 1 一 3 米 , 潮 间 带 十 
分 宽广 。 在 强劲 的 , 流 路 分 岐 的 涨 落 潮 流 作用 下 , 随 着 径 
流 与 潮流 对 比 势力 的 消长 ,河床 变形 剧烈 。 在 径流 弱 , 潮 
水 强 的 秋季 , 主 槽 类 着 潮 流 项 冲 的 方向 摆动 ,在 径流 多 
的 季节 ， 主 梢 硕 落 潮 主流 方向 摆动 。 随 着 丰 水 年 和 枯 水 
年 的 交 蔡 , 主 模 摆 动 还 有 多 年 的 变化 。 如 1962 年 至 1969 
年 ,尖山 附近 主 槽 摆动 幅度 近 20 公里 。 在 主 村 摆动 过 程 
中 , 受 主流 顶 冲 一 侧 的 滩地 迅速 出所 后 退 , 曾 测 到 高 滩 一 
天 崩 韧 245 米 的 纪录 。 河 床 纵向 冲 淤 变化 也 很 强烈 ， 盐 
官 以 上 河 段 洪 季 冲 , 枯 季 淤 , 以 下 河 段 则 反之 。 河 床 平均 
冲 淤 幅 度 可 达 5 米 。 

20 世纪 60 年 代 迄 今 , 已 围 明 滩涂 90 万 亩 ,使 海宁 
县 八 堡 以 上 60 余 公 里 的 河道 束 窗 了 四 分 之 三 。 杭 州 湾 
南岸 金 塘 水 道 两 侧 具有 优良 的 天 然 深 水 港 址 ， 现 已 建成 
10 万 吨 级 的 北仑 港 码头 。 北 岸 已 建成 上 海 石油 化 工 基地 。 
长 江 和 钱塘 江 等 河流 不 断 供应 丰富 的 营养 盐 物质 ， 使 滋 
口 南面 的 海域 成 为 我 国 最 大 的 渔场 。 

参考 书目 

陈 吉 余 等 : 钱 六 江河 口 沙 坎 的 形成 及 其 历史 演变 ，< 地 理学 
报 >, 第 30 卷 ,第 2 期 ,109~123 页 ,1964。 
钱 宁 等 ;钱塘 江河 口 沙 坎 的 近代 过 程 ,< 地 理学 报 >, 第 30 卷 ,第 


2 期 ,124~142 页 ,1964。 
( 晓 泽 入 地 光 类 ) 


Qiantangjiong yongchao 
钱塘 江 涌 湖 (tidal bore in Qiantangjiang 
Estuary) 。 发 生 在 中 国 杭州 湾 钱 塘 江 口 的 潮水 暴涨 
现象 。 它 油 清洁 洗 ， 犹 如 一 培 直 立 的 水 墙 ， 排 山 倒 海 而 
来 , 怒 潮 滚滚 ,势不可挡 。 

中 国 西汉 辞 赋 家 枚 乘 ( 逝 于 公元 前 140 年 ) 最 早 描述 
涌 潮 景象 时 说 道 ,“ 疾 雷 邮 百 里 , 江 水 逆流 ,海水 上 潮 …… 
波 涌 而 涛 起 ”东晋 葛 洪 ( 约 281~341) 指出 :“ 涛 水 者 
潮 …… 浙 水 从 东 , 地 广 道 远 , 乍 入 狭 处 , 陵 山 触 岸 , 从 直 赴 
曲 其 势 不 港 ， 故 隆 烷 洒 起 而 为 涛 ." 北宋 燕 肃 指出 ， 发 生 
酒 潮 的 原因 是 由 于 存在 水 下 沙洲 的 缘故 。 

中 国 沿海 的 潮 波 主要 是 由 太平 洋 传人 的 ,浙江 沿岸 、 
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杭州 湾 一 带 正当 其 冲 。 加 上 杭州 湾 地 形 的 影响 ,致使 潮 差 
很 大 ,在 海宁 可 高 达 9 米 。 杭 州 沪 联接 钱塘 江口 , 呈 典 型 
的 漏斗 形状 , 水 域 变 浅 变 狭 ,单位 体积 海水 的 势能 增 大 。 
从 东海 传人 杭州 湾 的 潮 波 ,在 这 里 和 河水 相遇 ，, 波 面 受到 
较 大 的 阻力 ,使 潮 波 波峰 的 前 沿 出 现 破碎 现象 ;又 遇 水 下 
沙 坝 ,迫使 涌 潮 分 成 “东湖 "和 “南湖 "两 支 ,继续 向 河口 推 
进 , 并 在 尖山 和 海宁 之 间 发 生 潮 波 的 折射 、 反射 和 交汇 ， 
有 时 能 激 起 十 余 米 高 的 水 柱 。 破 碎 的 潮 峰 呈现 出 闲 滚 白 
浪 ,高 度 1 一 2 米 , 并 以 4~6 米 / 秒 的 速度 传播 , 潮 位 在 短 
时 间 内 涨 了 2 米 以 上 。 每 年 农历 8 月 18 日 前 后 , 恰 连 临 
近 秋 分 的 大 潮 ( 见 海洋 湖 汐 )* 加 上 东海 沿岸 正 值 雨季 , 平 
均 海面 升 高 。 涛 过 强劲 的 东风 或 东南 风 , 则 风 助 淹 势 , 涌 
潮 景 象 更 加 壮观 。( 参 见 彩 图 插页 第 25 页) 
世界 上 的 涌 潮 ,至 少 有 15 处 以 上 ,比如 :南美 洲 的 亚 
马 孙 河 口 , 涌 潮 可 高 达 5 米 , 流 速 约 6 米 / 秒 ;法 国 塞纳 河 
口 , 涌 潮 高 达 4 一 6 米 。 
在 流体 力学 中 把 涌 潮 看 作 是 逆水 流传 播 的 水 跃 。 所 
谓 水 路 ， 是 指 海水 自由 表面 从 一 个 高 度 在 很 短 的 距离 内 
跃升 到 较 大 的 高 度 。 为 了 研究 水 跃 ， 引 用 弗 劳 德 数 
Fr=v/Ngh 
式 中 vb 为 水 流 的 速度 19 为 重力 加 速度 jh 为 水 深 +w/ 抽 为 
潮 波 的 传播 速度 。 当 Fr= 1 时 ， 流 场 处 于 临界 状态 ， 当 
Fr 略 大 于 1 时 ,出 现 弱 涌 潮 波 ;Fr 远大 于 1 时, 则 出 现 强 
涌 潮 波 。 对 具体 的 河口 来 说 , 涌 潮 发 生 的 条 件 有 二 :Q@ 潮 
差 大 ，@ 有 平缓 的 河床 和 宽阔 漏斗 形状 的 河口 。 钱 壤 江 
河口 正 具备 这 两 个 条 件 。 
参考 书目 
中 国 古 潮汐 史料 整理 研究 组 :< 中 国 古代 潮汐 论著 选 译 >, 科学 
出 版 社 ,北京 ,1980。 
富 水 政 英 著 , 关 孟 癸 译 :< 海洋 波动 >, 科 学 出 版 社 , 北京 ,1984。 
( 富 永 政 英 著 :< 海洋 波动 >, 共立 出 版 株式 会 社 ,东京 ,1976。) 
王 桂 芝 、 周 潮 生 、 章 绍 英 : 钱塘 江 潮 区 的 主要 水 文 特征 ，* 水 
文 >, No.4, pp. 55~57, 1982。 
《 陈 宗 铺 ) 


qlanshul 
潜水 (phreatic watar) 地 表 以 下 第 一 个 稳定 
隔 水 层 以 上 含水 层 中 的 水 ( 见 图 )。 地 下 水 的 一 种 。 
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洪水 示意 图 


1 基 岩 玫 水 层 ”2 砂砾 含水 层 ”3 砂 千 水 野 

4 能 送水 层 5 沼泽 化 或 盐 涡 化 地 段 6 潜 

水 位 7 潜水 流向 8 下 降 来 9 东 发 排 进 
10 降水 补给 
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潜水 含水 层 表面 为 自由 水 面 , 称 为 潜水 面 .水 面 上 所 
受 的 压力 为 1 个 大 气压 ， 从 潜水 面 到 隔 水 底板 的 距离 是 
潜水 含水 层 厚度 。 潜 水面 离 地面 的 距离 为 潜水 埋藏 深度 。 
潜水 在 其 全 部 分 布 范围 内 都 能 接受 补给 。 除 埋藏 深度 特 
别 大 的 地 方 外 ,潜水 以 落 发 .植物 散发 方式 通过 包 气 带 向 
大 气 排 港 。 在 干旱 、 半 干旱 地 区 ， 潜水 埋藏 深度 小 时 ， 强 
烈 的 蒸发 使 地 下 水 含 盐 量 增 大 ,盐分 随 毛 细 管 水 上 升 , 导 
致 土壤 盐 涡 化。 在 地 形 低 平 , 潜 水 埋藏 很 浅 地 区 ,毛细 管 
支持 水 带 达 到 地 表 , 表 土 接近 饱和 ,造成 土壤 沼泽 化 。 潜 
水 大 致 沿 潜 水 面 倾斜 方向 向 下 游 流动 ,形成 潜水 流 。 由 于 
地 形 切 市 或 岩 性 变化 ,潜水 流 可 集中 排泄 于 地 表 成 来, 称 
作 下 降 泉 。 潜 水 流 还 可 分 散 泄 流 进入 河 、 湖 或 海中 。 

潜水 受气 候 的 影响 十 分 显著 。 雨 季 接 受降 雨 补给 后 ， 
潜水 面 抬升 干旱 季节 , 燕 发 加 强 , 加 上 径流 排泄 ,潜水 面 
下 降 。 人 类 活动 也 会 影响 潜水 位 的 变化 。 修 建 水 库 、 灌 
渠 , 会 使 潜水 面 上 升 。 过 量 抽取 潜 水 ,潜水 面 将 持续 下 降 ， 
造成 区 域 性 水 位 下 降 。 河 流 附近 的 潜水 往往 与 河水 有 相 
互补 给 的 关系 。 抽 取 潜水 使 其 水 位 低 于 河水 位 时 ,河流 即 
成 为 潜水 的 经 常 性 补给 源 。 潜 水 积极 参与 水 文摘 环 ,资源 
易于 补充 恢复 ,分 布 广 ,厚度 大 的 潜水 含水 层 往往 是 理想 
的 供水 水 源 .但 潜水 容易 被 污染 ,应 十 分 注意 卫生 防护 。 

( 斑 大 地 ) 
qionshul jishu 
潜水 技术 (diving technology) 供 人 员 和 机 
具 潜入 水 下 环境 的 专门 装备 和 操作 方法 。 是 海洋 开发 利 
用 以 及 打捞 ,救助 ,观测 的 重要 辅助 手段 。 

人 类 利用 装备 潜水 历史 悠久 。 早 在 公元 前 4 世纪 , 亚 
里 士 多 德 曾 记述 过 供 采集 海绵 用 的 小 型 潜水 钟 ， 潜 水 钟 
带 有 驴 皮 制 的 气囊 。 中 国明 代 崇 祯 十 年 (1637》 出 版 的 
《天 工 开 物 》， 记 载 了 南海 沿岸 潜水 采 珠 者 用 锡 制 弯 管 呼 
吸 ， 还 记载 了 治疗 潜水 病 的 方法 。1819 年 英国 人 发 明了 
通风 式 潜水 装置 1866 年 法 国人 设计 了 自 携 式 轻 潜水 装 
具 的 供 气 调节 器 ,以 后 研制 出 自 携 式 轻 潜水 装具 。 现 代 海 
洋 潜水 技术 分 为 有 人 潜水 和 无 人 潜水 两 大 类 。 

有 人 潜水 ”操作 人 员 进 入 水 下 环境 ， 所 用 的 潜水 装 
具 需 解决 呼吸 ,承受 水 下 压力 和 行动 等 问题 潜水 员 直 接 
和 海水 接触 ,暴露 在 高 压 环境 中 ,潜水 结束 后 要 按照 不 同 
下 洪 深 度 和 逗留 时 间 进 行 减 压 , 称 为 直接 潜水 (又 称 高 压 
潜水 ); 潜 水 员 在 耐 压 容 器 内 ,不 与 海水 直接 接触 ,容器 内 
保持 正常 大 气压 (一 个 大 气压 )， 称 为 间接 潜水 ,又 称 大气 
压 潜水 或 常 压 潜水 。 

直接 潜水 ”潜水 员 暴露 在 水 下 高 压 环境 中 ， 每 下 潜 
10 米 水 深 约 增加 一 个 大 气压 , 必须 呼吸 有 相应 压力 的 混 
合 气 体 。 潜 水 员 在 一 定 水 深 停 留 时 ， 人 体 组 织 和 血液 内 
就 会 溶解 一 定数 量 混合 气体 中 的 中 性 气体 ， 其 溶解 量 随 
洪水 深度 和 时 间 的 增加 而 增加 。 当 潜水 员 要 回 到 常 压 环 
境 时 ， 须 经 过 减 压 过 程 , 使 人 体内 的 中 性 气体 慢 慢 析出 。 
析出 过 快 会 在 人 体 组 织 和 血液 内 形成 气泡 ,使 人 得 病 , 轻 
则 疤 疼 , 重 则 死亡 , 称 为 减 压 病 。 减 压 时 间 随 潜水 的 深度 


和 时 间 增加 而 增加 ， 例 如 ， 潜水员 在 200 米 水 深 停留 20 
分 钟 ， 大 约 需 要 4 小 时 的 减 压 时 间 。 应 用 普遍 的 是 常规 
潜水 , 即 潜入 水 下 短 时 间作 业 后 便 减 压 回 到 水 面 的 潜水 ， 
其 供 气 装具 有 水 面 供 气 式 (又 称 重 潜水 ) 和 自 携 式 (又 称 
轻 潜水 ) 两 种 。 

水 面 供 气 式 潜水 由 水 面 通过 软 管 向 潜水 员 输 送 呼吸 
气体 。 随 下 潜 深 度 增加 ,输送 的 呼吸 气体 成 分 不 同 , 有 和 气 
气 、 压 缩 空 气 、 氨 - 氧 或 所 -所 -所 混合 气体 。 洪 水 深度 超 
过 60 米 , 呼吸 气体 中 需 掺 入 比较 昂贵 的 常 采用 喷 
射 再 生 式 氮 - 氧 潜水 装置 ,吸收 呼吸 气体 中 的 二 氧化 碳 等 
废气 ,补充 其 中 消耗 掉 的 氧气 ,然后 继续 循环 使 用 。 

自 携 式 潜水 是 指 潜水 员 自己 携带 呼吸 气体 下 潜 。 潜 
水 员 在 水 下 能 自由 活动 ,作业 范围 广 ,并 能 和 潜水 钟 式 潜 
水 器 等 配合 使 用 ,是 现代 潜水 技术 中 的 主要 潜水 方式 (图 
1。 潜水 员 呼 出 的 气体 有 3 种 处 理 方式 ， 直 接 排出 装具 


流水 呼吸 器 


图 1 自 扒 式 潜水 装具 


的 为 开放 式 ， 全 部 回收 ， 经 净化 和 补充 氧气 后 继续 使 用 
的 为 密闭 式 ! 少 量 排出 ,大 部 分 回收 的 为 半 密 闭 式 。 窗 闭 
式 和 半 密 闭 式 一 般 用 于 提供 氨 - 氧 或 氧气 的 潜水 装具 。 

1957 年 科学 家 发 现 , 人 在 水 下 某 一 深度 停留 超过 一 
定时 间 后 (理论 上 是 64 小 时 ,实际 应 用 上 是 24 小 时 ), 体 
内 溶解 的 中 性 气体 量 将 达到 饱和 。 此 时 再 延长 停留 时 间 
并 不 需要 增加 减 压 时 间 ， 从 而 最 大 限度 地 减少 减 压 次 数 
和 总 减 压 时 间 ， 提 高 实际 潜水 工作 效率 。 利 用 这 一 原理 ， 
潜水 员 首先 被 加 压 至 某 水 深 压 力 ,然后 再 进行 作业 , 称 为 
饱和 潜水 。 在 饱和 潜水 的 条 件 下 ,潜水 员 可 以 离开 “水 下 
加 压 (居住 ) 舱 "到 相当 于 饱和 深度 的 水 中 ,并 可 以 向 下 或 
向 上 到 一 定 的 深度 进行 作业 ， 然 后 安全 返回 居住 舱 内 。 
这 种 潜水 称 为 饱和 -巡回 潜水 (图 2)。 


间接 潜水 ”利用 抗 压 (盔甲 ) 潜 水 服 ,潜水 器 等 能 够 
承受 海水 压力 、 内 部 保持 常 压 的 装具 进行 潜水 。 通 常 在 
作业 后 ,潜水 人 员 不 需要 进行 减 压 。 


ie 


图 2 深 潜水 系统 (他 和 - 谍 回 潜水 ) 


抗 压 (盔甲 ) 潜 水 服 是 一 种 用 轻 质 合金 制 成 、 外 形象 
人 、 四 肢 各 关节 可 以 活动 和 弯曲 的 硬 式 潜水 装具 。 头 盔 上 
有 透明 观察 窗 ， 机 械 手 随 装具 内 人 手 的 活动 做 相应 的 动 
作 。 这 种 潜水 服 备 有 供 气 系统 和 空气 净化 装置 , 到 1980 
年 时 下 潜 深 度 已 达 500 米 (图 3) 。 
潜水 器 是 一 种 自 带 
推进 动力 和 观察 设备 ， 
既 能 在 水 面 行驶 ， 又 能 
在 水 下 独立 进行 工作 的 
运载 器 。 条 员 可 以 在 无 
水 的 常 压 舱 内 ， 利 用 观 
察 窗 或 电视 系统 等 直接 
向 外 观察 水 下 情况 或 利 
用 机 械 手 作业 。 最 初 的 
潜水 器 大 多 用 于 水 中 和 
海底 观察 。 从 20 世纪 
60 年 代 开始 ， 载 人 潜水 
器 大 多 装备 有 机 械 手 和 
多 方向 的 推进 器 ， 不 仅 
能 够 进行 水 下 观察 ， 还 
能 进行 各 种 水 下 作业 。 
如 “阿尔 文 " 号 潜水 器 ， 
70 年 代 发 展 了 潜水 员 可 
以 在 水 下 出 入 的 设 闸 式 潜水 器 ， 把 直接 潜水 和 间接 潜水 
结合 起 来 。 此 外 ， 还 发 展 了 能 在 水 下 和 潜艇 接口 的 深 潜 
救生 艇 。 目 前 载 人 洪水 器 的 下 潜 深度 大 多 在 2000 米 以 
内 ,最 深 可 达 10 000 米 以 上 ,如 “的 里 雅 斯 特 " 号 潜水 器 。 
无 人 潜水 ”依靠 各 控 操作 的 无 人 潜水 器 在 水 下 执行 
观察 和 作业 任务 ， 操 作 人 员 不 直接 进入 水 下 。 无 人 潜水 
器 有 多 方向 的 推进 器 ,水 下 姿态 控制 系统 ,水 下 照明 、 电 
视 摄像 系统 和 机 械 手 等 装置 按 其 能 源 和 控制 方式 不 同 ， 
可 分 为 有 缆 和 无 缆 两 种 ,有 缴 无 人 潜水 器 于 1953 年 研制 
成 功 ,1975 年 开始 用 于 海洋 开发 :70 年 代 中 期 开始 发 展 
无 脐带 无 人 潜水 器 (图 4)。 目 前 有 缆 的 无 人 潜水 器 占 多 
数 , 其 下 潜 深 度 已 达 7 600 米 左右 。70 年 代 后 期 开始 研制 
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图 3 抗 压 ( 春 甲 ) 潜 水 服 


图 4 无 脐带 无 人 深 潜 器 


“海洋 机 器 人 ”, 晕 控 水 下 操纵 器 , 它 将 能 代替 潜水 人 员 进 
行 更 多 的 潜水 作业 。 

参考 书目 

范 仑 立 编 :潜水 技术 >, 人 民 交 通 出 版 社 ,北京 ,1982。 
《未 纺 起 ) 

qlonshulql 
潜水 器 〈submersible) 具有 水 下 观察 和 作业 能 
力 的 活动 深 潜水 装置 。 主 要 用 来 执行 水 下 考察 、 海 底 其 
探 ,海底 开发 0 打捞、 救生 等 任务 ， 并 可 以 作为 潜水 员 活 
动 的 水 下 作业 基地 。 又 称 深 潜 器 ,可 潜 器 。 

潜水 器 出 现 于 20 世纪 30 年 代 ，1932 年 瑞士 A. 皮 
卡尔 教授 研制 出 第 一 个 潜水 器 “ 弗 恩 斯 -1" 号 ， 1934 年 美 
国 也 研制 出 试验 性 潜水 球 。 但 均 为 用 强 绕 吊 放 的 简单 潜 
水 球 ,无 水 中 活动 能 力 ,也 无 仪器 设备 ,1953 年 美国 制造 
了 第 一 艘 带 有 小 型 电 力 推进 器 的 “的 里 雅 斯 特 ” 号 潜水 
器 ,并 于 1960 年 在 太平 洋 马里 亚 纳 海 沟 下 潜 到 11 000 多 
米 深 处 ,创造 了 世界 潜水 最 深 纪录 。 从 60 年 代 起 ,潜水 器 
普遍 安 装机 械 手 ,扩大 观测 窗口 ,改善 机 动 性 能 ， 安 装 必 
要 的 仪器 设备 ,提高 了 水 下 作业 能 力 ,如 “阿尔 文 "号 洪水 


器 (参见 彩 图 插页 第 32 页 )。 这 些 潜水 器 小 的 不 到 1 吨 , 大 
的 有 几 百 吨 。 如 美国 1969 年 建造 的 核 动力 潜水 器 "NR- 
1" 号 ， 重 达 400 吨 ,水 下 自持 力 达 45 天 。70 年 代 初 , 研 
制 了 有 供 潜水 员 在 水 下 出 入 的 阅 封 出 入 口 (或 称 调 压 舱 》 
的 潜水 器 ,并 研制 出 干 转移 型 潜水 器 , 可 以 在 水 下 与 潜艇 
或 其 他 水 下 结构 物 对 接 ， 在 常 压 情况 下 实施 人 员 或 物资 
的 输送 和 转移 。1953 年 出 现 的 无 人 潜水 器 , 由 于 具备 作 
业 安 全 、 方 便 以 及 经 济 的 特点 ,到 70 年 代 中 期 ,开始 有 较 
大 发 展 ,并 出 现 了 无 脐带 无 人 潜水 器 .目前 一 些 国家 还 在 
研究 无 人 无 缆 自 航 潜水 器 。 到 1981 年 为 止 , 全 世界 已 
有 12 个 国家 建造 和 使 用 各 种 潜水 器 ,累计 数量 达 300 多 
艘 ,其 中 无 人 潜水 器 100 多 艘 。 

载 人 潜水 器 有 坚固 的 耐 压 沈 ， 耐 压 党 外 装 有 可 减少 
航行 阻力 的 外 过。 艇 上 的 蓄电池 、 高 压气 瓶 等 设备 装 在 
非 耐 压 结构 的 外 壳 中 ， 以 提供 一 部 分 浮力 。 潜 水 器 的 动 
力 装 置 一 般 用 蔷 电 池 为 能 产 ， 系 缴 潜水 器 则 通过 电弧 由 
母 船 提供 电能 。 潜 水 器 一 般 装 有 多 个 推进 器 ,可 朝 不 同方 
向 运动 。 利 用 主 压 载 舱 、 重 量 调整 装置 或 纵 倾 调整 装置 来 
控制 潜水 器 的 稳定 。 还 有 氧气 供给 与 二 氧化 碳 吸收 的 环 
境 控制 装置 。 潜 水 器 还 根据 需要 装 有 罗 经 ,深度 计 、 障 碍 
物探 测 声 呐 、 高 度 深度 声呐 、 方 位 探测 听 音 机 和 各 种 水 声 
通讯 设备 ,以 及 供水 下 作业 用 的 机 械 手 .水 下 电视 和 照明 
设备 。 

潜水 器 具有 海底 采样 .水 中 观察 测定 以 及 拍摄 录 象 、 
照相 ,打捞 等 功用 ,广泛 应 用 于 海洋 基础 学 科 的 研究 和 海 
洋 资源 的 调查 、 开 发 ,对 这 些 领域 的 发 展 起 到 重大 作用 。 

(未 继 抬 ) 
qlonshul zhengfa 
潜水 蒸发 (evaporation from phreatic water) 
洪水 向 包 气 带 输送 水 分 ,并 通过 土壤 茶 发 或 (和 ) 植物 散 
发 进入 大 气 的 过 程 。 由 于 土壤 燕 发 或 (和 ) 植 物 散 发 ， 在 
土壤 表层 或 根系 层 中 消耗 水 分 ， 潜 水 通过 毛细 作用 不 断 
向 上 补给 水 分 ,保持 土壤 蒸发 和 植物 散发 持续 进行 。 

单位 时 间 内 洪水 的 苏 发 量 称 潜水 莱 发 率 ( 常 以 毫 
米 /日 表示 )。 影 响 潜水 蒸发 率 的 主要 因素 有 ，@ 气 候 条 
件 。 太 阳 辐 射 强 , 气 温 高 \ 相 对 湿度 小 .风速 大 时 ,潜水 燕 
发 率 大 ,反之 则 小 。@@ 洪 水 埋藏 深度 。 埋 深 小 , 潜水 燕 发 
率 大 , 埋 深 越 大 ,潜水 燕 发 率 越 小 。@@ 包 气 带 岩 性 。 它 是 
一 个 很 复杂 的 影响 因素 。 岩 性 本 身 的 颗粒 组 成 、 结 构 排 
列 、 密 实 程度 、 和 孔隙 构成 、 通 道 形式 和 土壤 生化 物质 等 因 
素 在 参与 蒸发 过 程 中 所 发 生 的 能 量 、 热 量 和 水 量 的 转变 
和 交换 现象 都 是 十 分 复杂 的 。 岩 性 不 同 ， 洪 水 燕 发 率 也 
不 同 。 图 植被 。 裸 露 的 地 面 ， 无 植物 生长 ， 洪 水 燕 发 率 
小 * 有 植被 的 地 面 , 由 于 植物 的 散发 ,潜水 燕 发 率 增 大 。 植 
被 覆盖 愈 密 ,潜水 蒸发 率 愈 大 。 不 同 植物 (包括 同类 植物 
而 种 不 同 ) 有 不 同 的 潜水 蒸发 率 。 同 一 植物 在 不 同 生长 
期 ， 潜 水 蒸发 率 也 不 同 。 

计算 和 测定 潜水 蒸发 量 的 方法 主要 有 三 类 ，@ 实 测 
法 ， 常 用 地 中 蒸 凑 仪 ( 见 图 ) 和 称 重 式 蒸 渗 仪 ， 直 接 测定 


洪水 燕 发 量 。 一 般 采用 若干 个 控制 不 同 地 下 水 埋 深 的 测 
简 ,内 装 各 种 原状 土 , 简 内 种 有 植物 或 不 种 植物 ， 分 别 测 
定 不 同 地 下 水 埋 深 ,不 同 土壤 和 不 同 植物 的 潜水 蒸发 量 。 
@ 经 验 公 式 法 ,根据 实测 资料 ,在 潜水 蒸发 率 和 其 影响 因 
率 , 地 下 水 埋藏 深 度 、 岩 土 性 质 ) 之 间 建 立 
用 的 方法 。@ 求 解数 学 物理 方程 ,应 用 包 
气 带 水 分 运动 理论 ,建立 数学 物理 方程 ,用 解析 法 或 数值 
法 求解 。 由 于 潜水 燕 发 的 因素 比较 复杂 ,求解 比较 困难 ， 
“ 尚未 广泛 应 用 。 


地 中 英 渗 仪 工作 原理 


1 原状 土 中 “2 透水 管 (外 包 策 绢 ) 
管 5 被 流量 仪 6 乳胶 (塑料 ) 管 
9 排 气孔 10 进 气孔 11 供水 筷 ”12 水 位 控制 闫 13 
水 位 控制 器 进 水 孔 “14 滋 流 孔 ”15 径流 储 水 才 16 洲 

流 储 水 狐 17 栓 水 管 路 
燕 发 和 植物 散发 是 潜水 在 自然 条 件 下 垂直 排泄 的 主 

要 方式 。 在 干旱 和 半 干 旱地 区 ,地 下 水 埋藏 浅 时 ,潜水 燕 

发 强烈 ,引起 盐分 上 升 并 在 地 表 积 累 , 使 土壤 盐 渍 化 。 减 

少 潜水 蒸发 损失 ,可 增加 地 下 水 资源 的 可 利用 量 ( 见 水 资 

源 ), 这 是 合理 开发 利用 地 下 水 的 一 个 重要 课题 。 因 此 研 

究 潜水 蒸发 有 重要 的 实际 意义 。 ( 沈 立 昌 ) 


3 连通 管 4 第 流 
了 开关 8 进 水 孔 


qionhal chenji 
浅海 沉积 〈shallow water sediment) 水 深 
大 致 为 29~200 米 范围 内 的 海底 沉积 ， 主 要 分 布 在 大 陆 
条 区 ， 也 称 陆 架 沉积 。 浅 海 沉积 物 主要 来 自 大 陆 ， 但 在 
一 些 低 纬度 海区 和 外 陆架 ， 也 可 见 到 自生 的 碳酸 盐 沉积 
和 生物 沉积 。 

类 型 ”浅海 沉积 物 主要 由 陆 源 碎 悄 组 成 ， 根 据 粒 径 
大 小 及 级 配 状况 可 划分 为 砾石 \ 砂 \ 粉 砂 、 泥 或 粘土 等 主 
要 类 型 。 美 籍 加 拿 大 海洋 地 质 学 家 K- 0. 埃 默 里 按 成 因 
将 浅海 沉积 物 划分 为 以 下 5 种 类 型 

@ 陆 源 沉积 物 。 大 陆 岩 石 风化 和 侵蚀 的 产物 ,被 河 
流风 ,冰川 等 搬运 ,入 海 的 沉积 物 , 如 砾石 、 砂 、 粉 砂 等 。 

@ 残留 沉积 物 。 较 早 时 期 形成 而 残留 于 现今 海底 
的 沉积 物 ， 其 形成 与 冰 后 期 的 海 侵 有 关 。 残 留 沉积 所 显 
示 的 早期 沉积 环境 (如 滨 岸 、 陆 上 环境 ) 与 目前 所 处 的 浅 
海 环境 截然 不 同 。 


@ 自生 成 因 的 沉积 物 。 从 海水 中 沉淀, 通过 化 学 作 
用 而 形成 的 沉积 物 , 如 海 绿 石 、 砚 酸 盐 等 。 

@ 生物 成 因 的 沉积 物 。 主 要 来 源 于 生物 体 ， 大 部 分 
由 钙 质 物 质 组 成 。 

加 残余 沉积 物 . 指 下 伏 岩 层 遭 受 风化 而 就 地 形成 的 
沉积 物 。 

埃 默 里 认为 ， 现代 陆架 面积 的 70% ， 被 残留 沉积 物 
所 覆盖 。 有 的 学 者 则 对 残留 沉积 物 的 概念 提出 了 修正 ， 
将 受到 改造 过 的 残留 沉积 物 , 另 称 为 变 余 沉 积 物 。 

分 市 “物质 来 源 状 况 和 搬运 方式 对 陆架 沉积 物 的 分 
布 有 重要 影响 。 在 陆 源 物质 十 分 丰富 的 开 阅 陆架 上 ， 主 
要 为 粉 砂 质 泥 。 由 于 受 海流 ,特别 是 沿岸 流 的 影响 , 陆 源 
物质 的 强 沉积 区 多 半 局 限 在 一 定 范围 内 (如 离 岸 几 十 海 
里 的 范围 内 )。 如 果 陆架 狭窄 ,整个 陆架 区 往往 被 现代 陆 
源 物质 所 覆盖 。 洛 陆架 宽阔 ， 现 代 陆 源 物质 尚 不 足以 覆 
盖 整 个 陆架 区 ， 则 残留 沉积 物 可 直接 出 露 于 海底 。 

砂 质 沉积 是 浅海 陆架 上 最 常见 的 沉积 类 型 ， 主 要 分 
布 在 平坦 而 开 闭 的 陆架 上 和 海底 浅滩 、 海 湾 入 口 处 及 其 
外 侧 附近 。 

泥 质 沉积 主要 来 源 于 河流 的 悬 移 质 ， 多 分 布 在 大 河 
口外 面 、 半 封闭 海湾 内 、 开 羡 陆 架 的 低 四 部 分 及 有 大 河 注 
入 的 内 陆架 上 。 

砾石 沉积 主要 见于 海峡 内 、 岩 石 曼 角 外 面 以 及 基 岩 
裸露 的 海底 附近 。 

碳酸 盐 沉积 主要 分 布 在 陆 源 沉积 速率 较 低 和 纬度 较 
低 的 陆架 上 ,如 美国 东南 岸 外 澳大利亚 西北 海区 等 。 有 
少量 碳酸 盐 以 “ 灌 冰 "形式 出 现在 陆架 边缘 ， 是 由 各 种 注 
类 及 有 孔 虫 等 生物 遗体 组 成 。 

浅海 沉积 物 的 分 布 常 受 区 域 性 特点 与 纬度 分 带 的 影 
响 。 如 图 所 示 , 陆 源 砂 和 粉 砂 广 布 于 中 纬度 海域 ,在 低 续 

度 海域 往往 被 钙 质 生物 沉积 所 
代替 ， 冰 川 搬运 的 物质 主要 出 
现在 两 极地 区 。 自 高 纬度 海域 
- 至 低 纬度 海域 ， 随 着 化 学 风化 
的 增强 ， 沉 积 物 中 长 石 的 含量 
/ 减少 ， 石 英 的 含量 增多 。 自 生 
成 因 的 沉积 物 多 出 现在 上 升 流 
地 带 的 陆架 外 缘 〈 主 要 在 大 洋 

东 缘 )。 
3 ， 影响 因素 “影响 浅海 沉积 
人 物 形成 和 分 布 的 因素 十 分 复 
现代 浅海 沉积 物 主要 。。 杂 。 主 要 有 ，@D 水 动力 条 件 ， 
类 型 的 于 要 分 布 国 。 主要 是 波浪 和 水 体 的 流动 ， 是 
沉积 物 背 运 的 重要 营 力 。 加 物质 来 源 状况 ， 陆 源 物质 可 
通过 河流 、 冰 川 、 海 岸 侵蚀 等 途径 输入 浅海 区 。@ 生 物 
作用 ， 生 物 骨 骼 与 咎 这 参 与 沉积 物 的 组 成 ， 生 物体 对 沉 
积 物 的 扰动 ,形成 一 些 特殊 的 结构 与 构造 。@ 化 学 作用 ， 
特别 是 在 海水 与 淡水 的 混合 区 ， 对 细 粒 物质 的 沉积 起 主 
导 作 用 ,而 在 一 些 低 续 度 海域 ,可 与 生物 作用 一 起 形成 碳 
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酸 盐 等 沉积 。@@ 陆 架 的 轮廓 、 宽 度 与 海底 地 形 要 素 。@@ 海 
平面 变动 过 程 。@ 气 候 的 影响 ， 可 形成 沉积 物 的 纬度 分 
带 ( 见 海洋 沉积 )。 

中 国 海域 的 浅海 沉积 ”濒临 中 国 大 陆 的 各 海域 具有 
广阔 的 浅海 陆架 区 。 上 述 陆架 沉积 的 各 种 成 因 类 型 在 中 
国 陆架 海 均 有 所 反映 。 根 据 沉积 物 的 大 尺度 分 布 状况 ， 
并 考虑 到 古 地 理 变 迁 ， 可 把 中 国 陆架 沉积 划分 为 两 个 形 
成 时 期 和 成 因 各 不 相同 的 类 型 ，@ 由 河流 搬运 入 海 的 现 
代 细 粒 碎 悄 物 质 ，@@ 残 留 沉积 。 在 东海 陆架 ,由 长 江 等 河 
流 搬运 入 海 的 细 粒 物质 主要 分 布 在 内 陆架 区 ， 大 致 以 水 
深 50~60 米 等 深浅 为 界 , 其 外 直到 陆架 边缘 为 广 布 的 残 
留 沉积 。 这 两 种 沉积 类 型 构成 了 东海 陆架 沉积 的 基本 格 
局 ,这 种 状况 可 一 直 延 伸 到 南海 陆架 ,只 是 这 两 类 沉积 的 
分 布 面积 比例 随 着 陆架 宽度 的 变化 而 有 所 差异 有 时 ,在 
这 两 类 沉积 之 间 存 在 它们 的 过 该 类 型 。 ( 秦 蕉 珊 ) 


qlonhoal haililu 
浅海 海流 (current in shallow water) 浅 
海中 除 潮流 之 外 的 规模 较 大 的 海水 流动 .通常 把 浅 于 200 
米 的 海域 称 为 浅海 。 浅 海上 持续 刊 风 ， 海 水 的 密度 分 布 
不 均 ,降水 或 大 陆 径 流 的 影响 ,都 能 形成 浅海 海流 。 除 此 
之 外 ,有 的 浅海 海流 是 深海 海流 进入 浅海 的 分 支 。 

1877 年 ， 美国 调查 船 “布莱克 "号 和 “ 信 天 贫 "号 , 在 
西 印 度 群岛 近海 和 格 兰 德 滩 等 浅海 海域 进行 了 调查 ， 并 
在 佛罗里达 海峡 测定 了 海流 的 速度 。20 世纪 以 来 ,B. 海 
兰 - 汉 森 、F. 南 森 、V. W. 埃 克 显 等 人 的 理论 ， 既 为 深海 
海流 、 也 为 浅海 海流 英 定 了 理论 基础 ,中 国 从 50 年 代 起 ， 
开始 系统 地 研究 中 国 沿海 的 浅海 海流 ,70 年 代 之 后 ， 发 
展 了 浅海 海流 的 数值 计算 。 

浅海 海流 在 本 质 上 与 深海 海流 没有 区 别 ， 研 究 方法 
和 运动 方程 基本 上 相同 ,但 仍然 有 它 的 一 些 特点 ， 

@ 底 摩擦 效应 对 海流 的 影响 。 

研究 浅海 海流 时 ,无 论 是 严格 的 理论 推导 ,还 是 用 电 
子 计算 机 进行 数值 计算 ,都 不 能 忽略 海底 摩擦 的 存在 ,只 
是 在 处 理 底 摩擦 方式 上 上 略 有 不 同 ， 有 时 假定 底 摩擦 力 和 
流 过 成 一 定 关 系 ， 有 时 假定 底面 的 流速 为 零 。 由 于 底 摩 
擦 的 存在 ,海流 的 一 部 分 动能 转变 为 热能 ， 降 低 了 流速 。 
对 于 风 漂流 来 讲 ,由 于 底 摩 擦 的 作用 ,表层 流向 对 风向 的 
偏 角 x。 小 于 45.5"。 海 水 越 浅 , 偏 角 越 小 , 且 与 深度 h 和 
摩擦 阻力 深度 有 如 下 关系 ， 

MD M10 14 12 34 1 2 .oo 

x0 3.7° 21.5° 45° 45.5° 45° 45° 45° 


Dm xy 


式 中 4 为 涡 动 粘 灌 系数 ; % 为 地 球 自 转角 速度 p 为 海水 
密度 ; $ 为 所 研究 海区 的 纬度 。 

海水 深度 h 等 于 1.25D 时 ,漂流 运动 的 特征 与 无 限 
深 的 理想 海洋 中 的 风 漂 流 完全 一 致 ,因此 有 人 提出 , h< 
1.25D 的 海区 中 的 风 漂流 为 浅海 漂流 ，h 二 1.25D 的 海 
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区 中 的 风 漂 流 为 深海 漂流 。 

@ 季风 ,降水 ,蒸发 ,大 陆 径流 、 结 冰 和 融 冰 等 季节 
性 变化 因子 的 影响 。 

季风 对 大 陆 边缘 的 浅海 海流 有 很 大 的 影响 。 例 如 ， 
中 国 的 浙江 \ 福 建 的 沿岸 流 , 因 受 季风 的 影响 ， 冬 季 携带 
长 江 等 江河 冲淡 水 经 台湾 海峡 进入 南海 ， 但 夏季 这 种 海 
流 几乎 消失 ， 在 阿拉 伯 湾 同 索马里 海岸 和 非洲 西海 岸 的 
某 些 浅海 区 域 ,季风 使 海流 呈 季 节 性 的 变化 。 降 水 , 燕 发 
和 径流 的 季节 性 变化 ， 影 响 着 表层 的 海流 。 结 冰 和 融 冰 
的 变化 ,影响 着 浅海 海流 的 消长 。 如 果 冬 季 结 冰 严 重 , 春 
季 融 冰 之 后 ,流速 就 比较 强 ; 反 之 如 果 冬季 结 冰 不 严重 ， 
春季 融 冰 之 后 ,流速 就 比较 弱 。 

@ 潮流 的 影响 。 

在 近 岸 的 海湾 中 ， 由 于 非 线性 效应 及 海底 和 海岸 的 
摩擦 作用 ,在 潮流 中 产生 了 潮汐 余 流 (去 掉 周 期 性 潮流 之 
后 剩余 的 平均 流动 )， 其 流速 从 每 秒 几 厘 米 到 几 十 厘米 ， 
可 看 成 浅海 海流 。 

若 在 涨潮 流 方向 的 左面 ， 海 岸 向 内 凹陷 ， 形 成 半月 
形 , 则 在 这 个 海湾 内 ,潮汐 余 流 往往 会 构成 一 个 永久 的 气 
旋 式 环流 ， 反之 ,如 果 半 月 形 海湾 在 涨潮 流 方向 的 右面 ， 
湾内 将 出 现 永 久 的 反 气旋 式 环流 。 在 突出 是 角 处 ， 气 旋 
式 与 反 气旋 式 环流 共存 ( 见 图 )。 


评 角 附近 的 余 流 场 (数值 模拟 场 ) 


@ 海流 规模 的 限制 。 
浅海 海流 的 速度 ,分布 宽度 和 深度 ,都 比 深海 海流 小 
得 多 ,输送 的 水 量 也 少 得 多 ,但 是 它 与 军事 ,航海 、 工 业 、 
净 业 , 泥 沙 运动 ,资源 开采 、 污 水 排放 和 沿岸 居民 生活 都 
有 密切 关系 。 例 如 ,河口 区 泥 沙 的 远 距离 输送 ,主要 依靠 
海流 ;正确 掌握 和 利用 海流 的 特点 ， 可 以 减少 海洋 污染 ， 
净化 人 类 的 环境 。 此 外 , 近 岸 地 区 的 水 产 养殖 ,只 要 掌握 
浅海 海流 的 规律 ,就 能 收 到 事半功倍 之 效 。 
参考 书目 
景 振 华 著 : “海流 学 原理 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1966。 
M.].Bowman, W. E. Esaias, eds, Oceanic Fronts in 
Coastal Processes, Springer-Verlag, Berlin, 1978. 
《 侍 茂 党 


qiebionxion 
切 变 线 《shear line) 。 呈 气 访 式 转变 的 两 股 方向 
不 同 的 水 平 气流 的 分 界线 ， 在 等 压 面 图 上 表现 为 风向 的 
一 条 不 连续 线 。 虽 然 从 流 场 角度 看 ,热带 重合 尝 、 件 、 赂 
线 等 天 气 系统 也 都 具有 切 变 线 的 特性 ,但 在 天 气 学 中 , 切 
变 线 一 般 指 低空 850 百 帕 或 700 百 贴 等 压 面 上 的 天 气 尺 
度 天 气 系统 。 在 切 变 线 ] 和 流 的 水 平 辐 合 和 上 
升 运动 ,容易 产 
东亚 地 区 ， 特别 是 中 国 ， , 肯 季 的 850 百 由 或 700 百 和 
等 压 面 图 上 , 常 出 现 近 于 东西 向 的 切 变 线 , 它 大 多 是 在 低 
, 相 线 由 南北 向 转 为 东西 向 过 程 中 ,村 前 的 西南 
流 和 权 后 东北 气流 非常 蝗 近 的 情况 下 形成 的 。 西 南 气 


流 一 部 分 来 自 中 国 沿海 ， 一 部 分 来 自 孟 加 拉 湾 ， 是 潮湿 
的 热力 不 稳定 Cy i 空 
气 。 在 切 


地 区 维持 5~7 天 。 每 着 梅雨 时 期 , 切 变 江淮 流域 活 
3 来 临 ， 又 稳定 在 淮 黄 之 间 , 是 中 国 暖 季 重要 
(系统 ,夏季 青藏 高 原 中 部 500 百 帕 等 压 
也 常 出 现 稳定 的 东西 向 切 变 线 ,其 上 也 有 低 涡 活 动 ,是 造 


成 高 原 夏 季 降 水 的 重要 天 气 系统 ( 见 青 藏 高 原 气 象 学 )。 
(《 仇 永 炎 ) 


Qlesapike Wan 


切 萨 皮 克 湾 (Chesapeake Bay) 

湾 。 位 于 美国 东海 岸 中 部 E 

侵 中 沉溺 而 成 的 。 注 入 该 注 的 大 小 河流 共有 50 多 条 ,其 
中 以 萨 斯 钳 汉 纳 河 为 最 大 。 主 湾 长 约 310 公里 ， 湾 口 宽 


湾内 帘 和 6 一 50 公里 ,平均 水 深 8.5 米 ,最 大 深 
水 域 面 积 为 11 000 平方 

汇 入 切 萨 王 

米 / 秒 ， 其 中 萨 斯 多 汉 纳 河 的 流量 为 980 米 :/ 秒 ， 几乎 上 
量 的 一 半 。 其 次 是 波 托 马 克 河 ,为 310 米 / 秒 。 


湾内 沉积 物 主要 来 自 河流 ， 输 入 物质 大 都 沉积 在 各 
河 进入 湾 区 的 上 段 。 萨 斯 奎 汉 纳 河 平均 每 年 输入 100 万 
吨 泥 沙 , 主 要 为 粘土 和 粉 砂 ,在 汛期 特别 是 洪水 时 输入 该 
湾 。1936 年 发 生 百 年 一 遇 的 洪水 时 ,因为 和 间 长 , 湾 
项 区 泥 沙 沉积 达 30 厘米 ;1972 年 6 月 因 飓 风 发 生 200 年 
一 遇 的 大 洪水 , 萨 斯 言 汉 纳 河流 量 最 高 达 32 000 米 / 秒 ， 
口 门 含 沙 量 达 10 千克 / 米 ?，10 天 内 就 从 该 河 带 入 3 100 
万 吨 泥 沙 ,使 湾 顶 区 淤 浅 15 厘米 。 此 外 ， 海 岸 的 侵蚀 也 
是 湾内 沉积 物 的 重要 来 源 之 一 ,年 平均 侵蚀 量 约 有 60 万 
吨 。 陆 架 残 留 沙 在 潮流 作用 下 向 湾内 输 移 ， 其 量 估算 有 
22 万 吨 ,是 湾内 粗 颗粒 泥 沙 的 主要 来 源 。 

湾 口 平均 潮 差 仅 1 米 ,为 溺 潮 河口 湾 。 最 大 潮流 流速 
为 1.3 米 / 秒 。 潮 差 北 侧 稍 大 子 南 侧 。 北 侧 涨潮 流 较 强 ， 
南 侧 落 潮流 占 优势 。 湾 内 潮 波 基本 为 前 进 该 ， 但 在 湾 顶 
区 , 因 潮 波 反射 变 为 驻 波 。 


盐 淡 水 混合 属 部 分 混合 型 。 湾 口 盐 度 为 18 一 33。 盐 
Ce 季 最 大 ,秋季 最 小 。 在 湾内 , 春 、 秋 季 表 
层 与 12 米 层 的 多 年 平均 盐 度 差分 别 为 5.2、2.1。 在 横向 
上 , 盐 度 东 高 西 低 。 枯 水 期 间 盐水 入 侵 界 接近 湾 顶 ,但 春 
汛 时 ,盐水 界 下 移 到 离 湾 顶 30 公里 附近 处 。 
湾内 上 层 水 流 净 向 海 , 下 层 水 流 净 向 。 净 流速 
的 量 级 水 平方 向 约 为 潮流 速 的 五 分 之 一 ， 垂 直方 向 估算 
为 10-* 厘 米 / 秒 。 在 枯 季 , 湾 顶 附近 最 大 浑浊 带 发 育 良好 。 
但 在 汛期 , 受 萨 斯 奎 汉 纳 河 控制 的 湾 顶 20 一 30 公里 范围 
内 ， een 
整个 湾 区 平均 每 年 净 流 积 138 万 立方 米 ， 沉 积 速率 


为 0. 8 毫米 /年 。 但 在 湾 顶 段 , 因 上 游 萨 斯 奎 汉 纳 河 排出 
的 泥 地 有 四 分 之 在 该 段 沉积 ， 


此 外 它 又 是 最 大 浑浊 带 


涛 区 成 水 、 半 成 水 沼泽 地 及 潮 间 带 上 部 ,长 有 各 
种 盐 生 草 类 植物 。} 


泽 地 为 湾内 水 生生 物 提供 了 良好 的 
第 直 声 有 7 同 内 也 是 澳 区 变化 的 重要 缓冲 带 。 众 


流 入 用 攻关 六 央 在 湾内 环流 的 作用 下 ,营养 盐 


切 萨 皮 克 湾 几 信 华 感 顿 和 巴尔 的 麻 等 3 
口 有 诺 福 克 军 港 。 1928 年 就 有 了 关于 湾内 鱼 


专门 研究 湾 区 学 情况 的 切 萨 皮 克 海 研究 所 。 一 些 海 
洋 调查 方法 都 首先 在 湾内 实验 成 功 。 例 如 ， 用 车 丹 明和 染 
料 来 研究 水 中 物质 的 扩散 ， 用 感应 法 来 测 盐 度 等 。 为 了 


切 萨 皮 克 涛 宰 拟 试验 大 厅 宝 内 模型 


对 湾 区 的 综合 开发 利用 提供 科学 依据 , 于 1976 年 在 湾 区 
上 息 建 立 了 一 个 长 315 米 、 宽 225 米 的 物理 模型 ， 为 对 
湾 区 的 自然 环境 研究 提供 了 良好 的 条 件 ， 这 是 迄今 世界 
上 最 大 的 物理 模型 。 目 前 该 模型 已 关闭 ( 见 图 )。 

( 苏 纪 兰 ) 
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Qing-Zang gaoyuan qixiangxue 
青藏 高 原 气象 学 (meteorology of Qinghai- 
Xizang plateau) 。 研究 青藏 高 原 对 大 气 运动 的 动 
力 和 热力 作用 ,及 其 对 天 气 和 气候 的 影响 的 一 门 学 科 。 青 
藏 高 原 是 世界 上 最 高 大 的 高 原 , 面 积 约 250 万 平方 公里 ， 
平均 高 度 约 为 4 000 米 ， 其 中 珠穆朗玛 峰 高 达 8 848 米 。 
在 青藏 高 原 地 区 ,不 仅 有 独特 的 天 气 .气候 和 环流 ,而 且 ， 
由 于 这 样 大 尺度 的 地 形 障碍 对 气流 的 强迫 绕 流 、 爬 升 和 
摩擦 等 作用 ,以 及 高 原 在 对 流 层 高 空 的 冷 热源 作用 ,对 东 
亚 , 北 半球 甚至 整个 地 球 的 大 气 环流 ， 都 有 重要 的 影响 。 
在 中 国 ,高 原 气象 学 已 经 成 为 专门 研究 的 领域 。 

研究 简 史 。20 世纪 30 年 代 后 期 ， 人 们 发 现在 北美 
的 落 基山 、 南 美的 安第斯 山 和 青藏 高 原 的 东边 ,都 有 一 个 
准 静止 的 西风 带 大 槽 。40 年 代 ， 西 风 带 长 波 理论 出 现 之 
后 ,不 少 人 认为 ,大 地 形 东边 的 长 波 槽 是 其 动力 扰动 的 结 
果 。40 年 代 末 到 50 年 代 , 中 国 气象 学 家 叶 鱼 正 、 顾 宏 潭 
和 周 诗 言 等 ， 披 露 了 有 关 青 藏 高 原 的 动力 作用 及 其 影响 
的 许多 事实 ， 指 出 了 青藏 高 原 的 冷 源 和 热源 作用 及 其 季 
节 变 化 和 日 变化 ， 以 及 高 原 对 邻近 地 区 的 天 气 和 气候 的 
影响 。60 年 代 ， 青 藏 高 原 的 冷 热 源 作用 进一步 引起 了 人 
们 的 注意 ， 如 联邦 德国 的 芯 . 弗 洛 恩 等 许多 学 者 认为 , 青 
藏 高 原 地 面 对 大 气 的 感 热 加 热 ( 见 大 气 能 量 ) 是 显著 的 ， 
其 地 形 性 的 降水 ,尤其 是 高 原 东南 侧 的 孟加拉 国 地 区 , 降 
水 的 潜 热 加 热 有 更 重要 的 作用 。70 年 代 , 人 们 揭示 了 更 
多 有 关 青 藏 高 原 地 区 的 天 气 和 气候 的 特征 ， 对 青藏 高 原 
的 热力 作用 ,进行 了 更 多 的 分 析 研 究 。 人 们 进行 了 一 系列 
的 流体 模型 模拟 实验 和 数值 试验 ( 见 大 气 运动 模型 实验 、 
大 气 运动 数值 试验 ), 得 到 不 少 有 意义 的 成 果 。 从 70 年 代 
后 期 以 来 ， 人 们 对 青藏 高 原 地 区 的 辐射 平衡 〈 见 蝙 射 关 
额 ) 和 热量 平衡 各 分 量 ， 都 进行 了 实地 观测 和 分 析 研究 ， 
对 地 - 气 系统 的 热量 平衡 ， 也 直接 或 间接 地 进行 了 计算 ， 
还 利用 实测 资料 ， 进 行 高 原 对 大 气 加 热 和 高 原 对 大 气 环 
流 影响 的 数值 试验 和 动力 学 研究 。 

研究 内 容 基本 天 气 气候 特 在 ”青藏 高 原 上 空 ， 空 
气 稀薄 且 杂 质 少 ,密度 仅 为 平原 上 空空 气 的 一 半 , 所 以 太 
阳 辐 射 强 ( 见 珠 穆 朗 蕊 纤 地 区 气象 ); 地 面 气象 要素 的 季 
节 变 化 和 日 变化 非常 显著 ， 地 形 的 动力 和 热力 扰动 也 很 
多 。 因 此 ,和 同 纬度 地 区 相 比 ,青藏 高 原 的 天 气 气候 有 如 
下 的 特点 + 就 地 面 气象 要 素 而 言 , 以 青藏 高 原 地 面 气温 
最 低 , 气 压 最 低 ,湿度 最 小 ,风力 最 大 ;但 就 同 纬度 同 高 度 
的 空间 区 域 而 言 , 则 青藏 高 原 地 区 的 温度 最 高 ( 夏 ) ,湿度 
最 小 ( 夏 ), 气 压 最 高 ( 夏 ), 风 力 最 小 ( 冬 )。@@ 青 藏 高 原 是 
全 球 同 纬度 地 带 中 大 气 极 不 稳定 的 地 区 之 一 。 和 其 他 地 
区 相 比 , 对 流 云 终年 发 展 , 阵 性 降水 最 多 ,雷暴 最 多 ,过 暴 
最 频繁 。@ 高 原 地 区 中 间 尺 度 和 中 尺度 的 天 气 系 统 最 
多 ， 青 藏 高 原 是 最 明显 的 天 气 系统 产生 源 地 。 上 述 特征 
都 同 青藏 高 原 的 动力 作用 和 热力 作用 有 关 。 

高 原 的 动力 作用 ”包括 机 械 作用 和 摩擦 作用 两 种 。 

@ 机 械 作 用 。 冬 季 ， 西 风气 流 经 过 高 原 时 , 6 公里 
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以 下 的 迎风 面 ,被 迫 明显 地 分 成 南北 两 支 , 沿 地 形 等 高 线 
而 绕 流 。 到 达 高 原 背风 面 之 后 ,这 两 支 西风 重新 汇合 , 形 
成 了 高 原 地 区 对 流 层 中 低空 极为 明显 的 北 脊 南 模 的 环流 
形势 夏季 ,东风 气流 经 过 高 原 时 , 虽 有 分 支 绕 流 的 现象 ， 
但 不 如 冬季 明显 。 由 于 青藏 高 原 的 阻挡 作用 ， 西 风 带 的 
长 波 槽 移 到 高 原 西部 时 , 低 槽 中 部 被 阻挡 和 填塞 ,切断 成 
南北 两 个 短波 模 , 分 别 绕 过 高 原 , 沿 着 高 原 南北 两 支 西 风 
东 移 , 影 响 高 原 及 其 东部 地 区 的 天 气 。 

青藏 高 原 对 大 气流 动 的 强迫 爬 坡 作用 也 非常 重要 。 
冬季 ,高 原 西 坡 和 北 坡 出 现 私 坡 气流 ,而 东 坡 和 南 坡 则 为 
下 滑 气流 ;夏季 正好 相反 。 因 此 ,冬季 高 原 西 坡 和 北 坡 比 
东 坡 和 南 坡 降水 多 ， 夏 季 东 坡 和 南 坡 比 西 坡 和 北 坡 降水 
多 。 当 气压 系统 被 迫 爬 越 高 原 时 , 因 气 柱 缩短 而 增 压 , 这 
将 使 低压 系统 减弱 或 填塞 ,高 压 系统 更 加 强大 或 发 展 ! 当 
气压 系统 移出 高 原 时 , 气 柱 因 拉 长 而 减 压 ,低压 系统 将 加 
深 或 发 展 ,高 压 系 统 则 将 减弱 或 消亡 。 这 就 是 高 原 以 外 的 
低 涡 系统 (或 高 压 系统 ) 所 以 不 大 可 能 (可以) 移 进 高 原 ， 
而 高 原 上 的 低 涡 ( 或 高 压 ) 系 统 则 可 以 (不 能 ) 移 出 高 原 又 
可 加 强 (减弱 ) 或 发 展 (消亡 ) 的 原因 。 

青藏 高 原 的 阻挡 所 形成 的 大 气 大 规模 的 绕 流 和 疏 流 
运动 及 其 变化 ,对 长 波 和 起 长 波 , 特 别 是 对 中 国 冬季 沿海 
西风 带 长 波 村 的 形成 和 演变 ,都 有 极其 重要 的 影响 。 

@ 摩擦 作用 。 地 表 的 摩擦 作用 ,使 高 原 上 形成 大 气 
边界 层 ,高 原 侧 边界 所 受 的 影响 更 为 突出 , 它 使 接近 侧 边 
界 的 气流 速度 减 小 ,但 离 侧 边界 较 远 的 自由 大 气 , 流 速 不 
发 生变 化 ,从 而 形成 侧 边界 附近 气流 的 水 平 切 变 ,产生 了 
涡 度 ( 见 大 气动 力 方程 )。 冬 季 的 时 候 , 在 高 原 北部 西风 侧 
边界 里 , 常 出 现 反 气 旋 性 涡 旋 ,而 在 高 原 南部 的 西风 侧 边 
界 里 , 常 有 气旋 性 涡 旋 产生 # 夏季 则 不 然 , 高 原 北部 仍 为 
西风 侧 边界 , 常 有 中 尺度 反 气旋 产生 ;但 高 原 南 部 由 于 是 
东风 侧 边 界 ,也 常常 产生 中 尺度 的 反 气旋 。 

高 原 的 热力 作用 ”可 分 为 高 原 地 面 和 高 原 大 气 的 冷 
源 和 热源 作用 两 种 。 凡 是 把 热量 供给 大 气 的 高 原 地 面 称 
为 热源 ;反之 , 则 称 该 地 面 为 冷 源 。 同 样 , 当 高 原 上 空 的 
大 气 把 热量 输送 给 四 膨大 气 时 , 则 称 高 原 大 气 为 热源 ; 反 
之 , 则 称 该 大 气 为 冷 源 。 

2 月 至 11 月 ,高 原 地 面 为 热源 ;12 月 至 次 年 1 月 , 作 
为 高 原 主体 部 分 的 羌 塘 高 原 为 冷 源 ,其 余部 分 仍 为 热源 。 
6 月 热源 最 强 ，1 月 的 冷 源 最 强 。 但 就 年 平均 而 言 ,青藏 
高 原 是 一 个 热源 。 

4 月 至 9 月 高原 大 气 为 热源 ，11 月 至 次 年 2 月 为 
冷 源 ; 3 月 和 10 月 为 过 渡 月 份 。7 月 热源 最 强 , 1 月 冷 源 
最 强 。 除 雨季 外 ,高 原 大 气 的 冷 源 和 热源 中 心 ,都 在 高 原 
中 部 ;雨季 期 间 , 由 于 印度 阿 萨 姆 邦 地 区 降水 而 大 量 释 放 
潜 热 ,使 强 热源 中 心 移 至 阿 萨 姆 邦 地 区 上 空 。 

青藏 高 原 热源 强度 在 3 月 至 4 月 急剧 增加 ， 从 4 月 
起 ,在 高 原 东部 出 现 了 热 低 压 , 它 向 西 和 向 北 扩大 , 到 了 
7 月 ,整个 高 原 为 热 低压 所 控制 。 这 时 有 两 个 明显 的 强 低 
压 中 心 ,分 别 位 于 高 原 的 西部 和 东部 。 从 8 月 以 后 ,大 气 


的 热源 强度 迅速 减弱 。9 月 , 冷 源 在 高 原 西北 部 建立 , 高 、 
原 的 冷 高 压 首先 在 高 原 西北 出 现 ,继而 迅速 向 东南 扩大 ， 
1 月 达到 最 强 , 这 时 高 原 的 主体 部 分 为 冷 高 压 所 盘 嘱 。 

高 原 大 气 边界 层 高原 大 气 边界 层 指 距 高 原 地 面 
1~2 公里 的 层次 (包括 侧 边界 层 ), 在 这 层 中 地 面 摩擦 力 
和 湛 流 粘性 力 的 影响 非常 突出 ， 使 地 面 风 速 按 指数 规律 
随 高 度 而 变 ( 见 埃 克 曼 螺 线 )。 在 这 一 层次 里 ， 还 存在 着 
动力 性 和 热力 性 的 高 低压 系统 。 青 藏 高 原 大 气 边界 层 是 
世界 上 最 高 的 边界 层 。 它 的 水 平 范 围 冬 小 夏 大 ,底层 大 ， 
顶层 小 ;边界 层 的 厚度 , 冬 薄 夏 厚 ,冬季 距 地 面 约 1 公里 ， 
而 夏季 距 地 达 2 公里 。 这 个 边界 层 使 高 原 对 大 气 影响 的 
有 效 面 积 扩 大 了 一 倍 ， 有 效 高 度 也 增高 了 1 一 2 公里 ,这 
就 是 说 ,青藏 高 原 对 大 气 影响 的 有 效 高 度 , 不 是 4 一 5 公 
里 ， 而 是 6~7 公里 , 高 原 有 效 水 平 范围 ， 不 是 250 万 平 
方 公里 ,而 是 500 多 万 平方 公里 。 

高 原 季风 ”由 于 高 原 地 面 和 大 气 的 冷 热 源 作用 ， 使 
肖 藏 高 原 及 其 邻近 地 区 冬夏 盛行 风向 ,发生 近乎 相反 的 
变换 ! 随 着 风向 的 变化 ,天 气 系统 和 气 侯 符 征 也 有 明显 的 
季节 变化 ， 这 种 现象 称 为 青藏 高 原 季 风 。 这 种 季风 不 仅 
有 年 际 变化 和 日 变化 ,还 存在 着 14 天 的 准 周期 变化 。 青 
藏 高 原 冬季 为 冷 源 , 这 时 边界 层 里 常 出 现 冷 高 压 , 高 原 北 
部 盛行 西风 ,南部 盛行 东风 ,全 高 原 常 是 干 冷 少 降水 的 天 
气 ; 夏 季 相 反 ,青藏 高 原 为 热源 ,边界 层 里 多 出 现 热 低压 ， 
高 原 北部 盛行 东风 ,南部 盛行 偏 西风 ,全 高 原 为 湿 “ 暖 "多 
雨 雪 天 气 。 青 藏 高 原 冬夏 季风 的 存在 ， 使 高 原 所 在 的 经 
度 带 内 ， 夏 季 的 哈 得 来 环流 ， 改 变 为 强大 的 季风 经 圈 环 
流 ， 且 因 为 冬季 高 原 季风 的 经 圈 环 流 和 哈 得 来 环流 的 流 
向 一 致 ， 该 地 区 冬季 的 哈 得 来 环流 显得 特别 强大 。 

高 原 天 气 系 统 在 表 藏 高 原 特有 的 地 形 及 其 动力 和 
热力 作用 下 ， 形 成 了 高 原 地 区 特有 的 天 气 系统 。 如 对 流 
层 的 南亚 高 压 、 500 百 由 等 压 面 上 的 低 涡 和 切 变 线 
等 。 低 纬度 热带 低压 系统 虽 可 影响 高 原 大 气 ， 但 这 种 情 
况 极 少 。 

@ 南亚 高 压 。 它 是 夏季 对 流 层 上 部 全 球 最 强大 最 
稳定 和 范围 最 大 的 高 压 , 是 在 20 世纪 50 年 代 末 绘 制 100 
百 帕 天 气 图 时 发 现 的 。 南 亚 高 压 的 东西 向 长 轴 可 达 180 
个 经 度 ( 上 万 公里 ) 南 北向 的 短 轴 可 达 40 个 纬度 在 150 
百 帕 等 压 面 上 高 压 最 明显 ， 高 压 的 最 强 中 心 在 青藏 高 原 
上 空 ,属于 暖 性 反 气 旋 环 流 系统 , 它 又 称 夏季 对 流 层 上 部 
反 气旋 、 夏 季 亚洲 季风 高 压 、 夏 季 亚 非 季 风 高 压 、 夏 季 
100 百 帕 青藏 高 压 等 ,在 100 百 由 的 高 空 , 南亚 高 压 中 心 
的 位 置 有 明显 的 季节 性 变化 ,冬季 位 于 菲律宾 群岛 附近 ， 
从 4 月 起 加 强 向 西 扩 大 , 移 到 南海 , 5 月 移 至 中 南 半 岛 上 
空 , 6 月 移 至 青藏 高 原 , 7 月 和 8 月 稳定 在 高 原 及 其 邻近 
地 区 并 得 到 加 强 , 9 月 撤离 高 原 ,向 东南 方 逐渐 移 回 到 冬 
季 的 位 置 。 海 陆 分 布 是 这 个 高 压 形成 的 基本 背景 ， 但 和 
夏季 青藏 高 原 地 区 (包括 孟加拉 国 和 印度 阿 萨 姆 邦 ) 加 热 
以 及 整个 副热带 高 压 带 北 移 也 有 关系 ， 它 随 着 对 流 层 高 
空 高 温 区 位 置 变化 而 移动 。 进 入 春季 之 后 ， 大 陆 比 海洋 


升温 快 ， 其 上 空 大 气 明显 增 温 , 高 压 移 向 大 陆 , 又 因 青 藏 
高 原 地 区 加 热 最 明显 ， 故 往往 在 高 原 上 空 形成 一 个 最 强 
最 暧 的 高 夺 中 心 ,入 秋 以 后 ,大 陆 降温 快 , 海 洋 降温 慢 , 海 
洋 上 空 形成 了 相对 的 暖 区 ,高 压 就 移 到 了 海洋 上 空 。 

夏季 ,南亚 高 压 置 常 有 纬 向 的 移动 , 当 它 在 东 
经 100 ”以 东 地 区 时 ,属于 东部 高 压 型 ， 在 东经 100* 以西 
时 , 则 为 西部 高 讨 型 。 每 着 东部 高 压 型 时 , 中 国 东部 500 
百 帕 以 上 的 高 空 均 为 高 压 , 盛行 下 沉 气 流 , 长 江 中 下 游 、 
云南 和 贵州 一 带 ,少雨 偏 旱 ; 华北 、 西 北 和 川西 一 带 , 多 雨 
偏 涝 。 而 当 出 现 西 部 高 压 型 时 ,恰恰 相反 ,长 江 中 下 游 和 
云南 ,贵州 一 带 ,多 雨 偏 涝 华北 、 西 北 和 川西 一 带 , 少雨 
偏 早 。 青 藏 高 原 地 区 的 对 流 层 上 空 为 南亚 高 压 时 ， 如 果 
在 500 百 帕 也 为 高 压 区 , 则 此 地 区 少雨 偏 旱 ;如 果 500 百 
幅 高 空 为 低压 区 ， 则 此 地 习 多 雨 。 南 亚 高 压 东部 型 和 西 
部 型 的 变换 周期 约 为 13 一 15 天 。 

@ 高 原 低 涡 。 指 500 百 帕 上 有 闭合 等 高 线 或 气旋 
性 环流 的 讽 旋 。 这 些 低 涡 绝 大 多 数 是 在 青藏 高 原 上 形成 
的 ,只 有 极 少数 是 从 高 原 以 外 移 来 的 它们 大 都 是 高 原 大 
气 边 界 层 现象 ,高 度 很 少 超过 400 再 帕 , 水 平 范围 约 500 
公里 左右 。 低 涡 的 主要 源 地 是 申 扎 和 班 戈 湖 以 西 附近 的 
羌 坑 地 区 ,其 他 如 那曲 \ 柴 达 木 \ 松 活 和 九龙 等 地 , 员 也 常 
产生 低 涡 , 但 频数 远 比 芜 塘 地 区 少 。 低 涡 总 是 在 西风 带 低 
压 模 的 前 方形 成 ,根据 低 涡 中 心 区 的 温度 场 结构 ,可 把 高 
原 低 涡 分 为 三 种 :(1) 温 度 消 区 的 暖 性 涡 ;(2) 温 度 权 区 或 
西风 带 低压 模 前 锋 区 的 斜 压 性 ( 见 儿 压 大 气 ) 涡 !(3) 低 涡 
中 心 与 低温 中 心 重 合 的 冷 性 涡 。 按 天 气 图 资料 多 年 统计 
的 结果 , 低 涡 出 现 的 频数 以 5 月 最 多 ,平均 为 30.7 个 ,6 月 
为 25.9 个 ,7 月 为 28.1 个 ,8 月 为 23.2 个 ,9 月 为 10.3 
个 ,从 10 月 至 次 年 3 月, 高原 上 就 极 少 出 现 低 涡 。 

夏季 ,在 500 百 帕 等 压 面 上 , 当 西 太平 洋 副 热带 高 压 
和 伊朗 高 压 远离 青藏 高 原 ， 而 100 百 帕 等 压 面 上 的 南亚 
高 压 为 西部 型 , 且 其 消 线 位 于 北纬 30* 以 北 时 ,高 原 地 区 
的 低 涡 很 活跃 , 降水 偏 多 ;反之 , 当 上 述 两 个 高 压 向 高 原 
靠近 ,南亚 高 压 为 东部 型 时 ,高原 地 区 的 低 涡 活 动 少 , 降 
水 偏 少 。 低 涡 生 成 初期 多 为 热 低压 ， 这 时 其 相应 的 云 团 
多 由 积 雨 云 或 中 低 云 组 成 ,结构 稀疏 ， 降 水 量 小 ,降水 中 
心 和 暖 涡 中 心 重合 ;在 没有 冷 空气 入 侵 时 , 暖 性 涡 顺 着 切 
变 线 东 移 , 到 达 那 曲 附近 , 云 结构 变 得 紧密 、 色 亮 白 ,降水 
增 大 ,但 多 消失 在 高 原 东部 , 很 少 移出 高 原 ; 当 有 冷 空气 
侵入 时 , 暖 性 误 变 为 斜 压 性 涡 ， 云雨 得 到 发 展 , 雨 区 多 在 
低 襄 中 心 的 东南 方 , 它 可 以 东 移 到 中 国 东部 地 区 ,并 常 引 
起 暴雨 和 洪涝 天 气 。 

图 高 原 切 变 线 。 夏 季 , 在 青藏 高 原 地 区 500 百 帕 等 
压 面 上 的 温度 梯度 小 、 风 向 对 吹 的 不 连续 线 ， 称 为 切 变 
线 。 它 可 分 成 准 东西 向 的 横 切 变 线 和 准 南北 向 的 竖 切 变 
线 两 种 。 按 切 变 线 的 结构 不 同 , 又 可 分 为 :(1) 在 两 个 小 高 
压 之 间 生 成 的 短小 的 暖 切 变 线 。 它 维持 的 时 间 短 ， 厚 度 
小 ,天 气 变化 不 激烈 。(2) 在 两 个 副热带 高 压 之 间 形成 的 
竖 切 变 线 。 其 北端 为 冷 锋 结构 ,南端 为 暧 性 结构 ,厚度 较 
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类， 常常 给 高 原 地 区 带 来 降温 强烈 和 降水 较 大 的 天 气 。 
《3) 在 高 原 北部 小 高 压 南 侧 的 偏 东 气 流 和 高 原 南部 的 西 
南 气 流 之 间 形 成 的 切 变 线 。 其 东 段 具有 较 明显 的 冷 锋 结 
构 , 西 眉 是 暖 性 的 ,高 度 一 般 只 能 到 达 400 百 帕 的 等 压 面 
上 , 常 引 起 高 原 中 东部 大 量 降水 。 高 原 的 这 些 切 变 线 , 常 
常 可 以 横贯 整个 高 原 。 切 变 线 是 青藏 高 原 地 区 夏季 5 月 
至 9 月 最 常见 的 天 气 系统 之 一 , 它 也 是 高 原 大 气 边界 层 的 
一 种 现象 .由 500 百 帕 天 气 图 资料 统计 的 结果 表明 ,月 平 
均 频数 为 , 5 月 37.1 次 ,6 月 41.6 次 7 月 ,42.4 次 ,8 月 
39.9 次 , 9 月 25.8 次 。 其 中 以 6.7 月 最 多 ,冬季 则 很 少 
出 现 。 除 9 月 份 外 ， 在 5 月 至 8 月 每 天 的 08 时 或 20 时 
天 气 图 中 , 至少 有 一 时 次 可 以 观测 到 切 变 线 的 存在 。 
高 原 切 变 线 的 形成 及 其 维持 的 天 气 条 件 ， 同 低 涡 
相似 。 
自 20 世纪 60 一 70 年 代 以 来 ， 对 球 穆 期 玛 忻 地 区 所 
象 进行 了 一 系列 综合 科学 考察 ,获得 了 温 \ 压 , 湿 、 风 、 云 、 
降水 、 辐 射 等 珍贵 资料 ， 从 而 在 青藏 高 原 对 大 气 运动 的 
作用 和 珠穆朗玛 峰 地 区 的 天 气 气候 特征 等 方面 ， 都 有 了 
一 些 新 发 现 。 随 着 大 规模 高 原 大 气 实验 计划 的 实施 ， 对 
这 些 方面 的 研究 ， 特 别 是 对 东亚 或 北半球 地 区 天 气 气 
候 的 异常 和 气 修 形 成 的 研究 ， 将 会 取得 更 多 新 的 线索 和 
成 果 。 
参考 书目 
叶 笃 正 等 著 : < 青藏 高 原 气象 学 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1979。 
杨 给 初等 芳 : < 西藏 高 原 气象 学 ,科学 出 版 社 , 北京 ,1960。 
《高 由 禧 ) 
quyu halyongxue 
区 域 海洋 学 〈regional oceanography) 综合 
地 研究 一 个 海区 中 各 种 海洋 现象 的 科学 。 是 海洋 科学 的 
一 个 分 支 学 科 , 也 是 世界 自然 地 理学 的 一 个 组 成 部 分 。 在 
国外 还 有 描述 海洋 学 (Descriptive Oceanography) 一 词 ， 
其 涵义 与 区 域 海洋 学 也 大 同 小 异 。 
在 海洋 科学 中 ,区 域 海洋 学 与 专门 海洋 学 (或 系统 海 
洋 学 ), 在 研究 内 容 和 方法 上 既 有 联系 又 有 差异 。 根 据 研 
究 对 象 的 不 同 ， 专 门 海洋 学 可 分 为 海洋 物理 学 、 海 洋 化 
学 、 海洋 生物 学 、 海洋 地 质 学 等 分 支 学 科 进 行 专题 研究 。 
而 区 域 海洋 学 则 是 综合 地 研究 某 一 个 区 域内 的 各 种 海洋 
现象 。 所 以 ， 区 域 海洋 学 与 其 他 海洋 学 分 支 学 科 的 显著 
差别 ,就 在 于 它 的 区 域 性 和 综合 性 。 
区 域 海洋 学 中 所 说 的 "区域" 没有 明确 的 范围 ， 其 大 
小 相差 极 远 ,可 以 指 一 个 大 洋 ( 如 太平 洋 、 大 西洋 .印度 洋 
等 ), 也 可 以 指 一 个 海域 (如 地 中 海 、 日 本 海 、 黄海 等 ), 一 
个 海峡 (如 直布罗陀 海峡 、 台湾 海峡 等 ), 一 个 海湾 (如 墨 
西 哥 海 \ 渤 海湾 等 ) 一 个 河口 (如 密西西比 河口 、 长 江河 
口 亚 马 孙 河口 等 )，、 甚 至 更 小 的 区 域 。 由 此 看 来 ， 所 谓 
“区 域 "， 一般 是 指 有 明确 固体 边界 的 一 个 具体 海域 。 但 
也 有 无 明确 固体 边界 的 海域 ,如 马尾 藻 海 ,该 海 以 其 生长 
的 马尾 藻 为 其 特征 ,在 水 文学 上 也 有 它 的 特色 , 却 没有 明 
确 的 固体 边界 。 
628 


区 域 海洋 学 的 内 容 ， 也 并 无 明确 规定 。 对 较 大 海域 
来 说 ,一 般 应 包括 如 下 的 一 些 内 容 :海域 的 地 理 位 置 和 疆 
界 ;海岸 形状 和 岸 线 长 度 ;海域 的 长 度 、 宽 度 和 面积 ,平均 
深度 和 最 大 深度 ;海底 地 貌 及 其 特点 ; 海底 沉积 物 ,包括 
其 来 源 \ 性 质粒 度 、 厚 度 、 化 学 成 分 和 悬浮 体 等 ; 海底 构 
造 , 包括 大 构造 带 ,火山 活动 、 重 要 的 造山 运动 和 板块 构 
造 等 ;海区 气象 特点 ,包括 气候 类 型 天气 特 征 , 大 型 天 气 
运动 ,如 气旋 ,台风 、 寒 流 等 的 主要 移动 路 径 和 发 生 频 率 、 
气压 、 风 情 、 降 水 等 ;海流 情况 和 环流 型 式 ,包括 海区 总 环 
流 型 式 ,定常 流 和 短暂 流 以 及 它们 的 时 空 变化 规律 ;平均 
水 文 状况 ,包括 海水 的 温 、 盐 、 密 度 分 布 和 时 空 变化 ,水 团 
或 水 系 的 划分 及 其 主要 示 性 特征 和 配置 情况 ,水 色 、 透 明 
度 等 潮汐、 潮流 和 波浪 ,包括 潮汐 类 型 和 特点 , 潮 位 和 潮 
流 的 时 空 变化 , 潮 波 系统 , 波 候 (wave climate) 特别 是 有 
效 波 ,最 大 波 的 波长 、. 波 高 和 周期 ,风暴 淹 和 海啸 ! 水 化 学 
要 素 , 包 括 溶解 氧 ,营养 盐 类 (如 氮 、 磷 , 硅 等 ), 总 碱 度 , 二 
氧化 碳 系统 ,微量 元 素 和 痕 量 元 素 , 放 射 性 物质 和 污染 物 
质 等 ; 冰 情 ; 海洋 生物 ， 主要 包括 海洋 动 植物 的 种 类 、 分 
布 .区 系 、 自 然 生态 和 生物 量 等 ， 海 洋 资 源 ， 包 括 渔 业 资 
源 , 海 底 油气 资源 \ 动 力 资源 (如 潮 能 \ 波 能 温差 发 电 等 ) 
和 岸 边 及 海底 矿产 资源 (如 海滨 重金 属 砂 矿 、 锰 结核 等 )。 

上 列 内 容 , 系 指 总 的 楼 求 。 在 描述 某 一 具体 海区 时 ， 
应 根据 这 一 海区 的 具体 特色 , 择 其 要 者 而 言 。 就 是 说 , 既 
要 强调 区 域内 各 种 海洋 现象 的 综合 性 ， 又 要 着 眼 于 区 域 
的 特色 。 但 一 般 说 来 ， 由 于 海洋 里 的 各 种 自然 现象 ， 在 
不 同 程度 上 都 受到 环流 型 式 和 水 文 动力 状况 的 影响 或 
控制 ， 故 区 域 海洋 学 应 以 环流 和 平均 水 文 动力 状况 为 其 
基本 内 容 。 对 小 范围 的 海域 , 则 应 以 描写 其 特色 为 主 ,不 
必 门 门 齐全 。 

了 解 研究 各 个 海区 各 种 海洋 现象 和 资源 状况 的 全 
貌 , 可 以 为 人 类 了 解 海洋 环境 、 开 发 和 利用 海洋 资源 、 减 
轻 或 消除 海洋 灾害 提供 科学 依据 ， 可 以 使 占 地 球 表面 十 
分 之 七 的 汪洋 大 海 ,更 好 地 为 人 类 服务 。 。《 毛 汉 礼 ) 


Quanguo Hol'ondol he Haitu Ziyuon Zonghe Diaocha 
全 国 海岸 带 和 海 涂 资源 综合 调查 〈Country- 
wide Comprehensive Investigations of the 
Coastal Zone and Tidalland Resources) 

这 是 中 国 首次 进行 的 大 规模 海岸 带 综合 普查 。1979 年 8 
月 ,国务院 批准 统一 组 织 的 海岸 带 综合 调查 和 海 涂 资 源 
综合 考察 。 简 称 “全国 海 岸 带 综合 调查 "。1980 年 3 月 ， 
国务 院 有 关 部 门 和 沿海 10 个 省 、 市 、 自 治 区 联合 成 立 
了 全 国 海岸 带 和 海 涂 资源 调查 领导 小 组 。 由 领导 小 组 聘 
请 教授 和 研究 人 员 组 成 的 技术 指导 小 组 ， 负 责 调 查 的 技 
术 指 导 和 成 果 审定 工作 ， 严 已 任 组 长 ， 陈 吉 余 、 宋 达 泉 
任 副 组 长 。1982 年 4 月 , 技术 指导 组 审查 并 通过 了 《全 
国 海岸 带 和 海 涂 资源 综合 调查 简明 规程 ,并 先后 成 立 了 
水 文 气象 .地 质地 貌 \ 海 洋 生物 ,土地 利用 、 化 学 环保 、 社 
会 经 济 、 土 壤 植 被 林业 .制图 8 个 专业 组 。 沿海 10 省 、 


市 自治 区 也 都 设 有 相应 的 组 织 协 调 机 构 。 

在 这 次 调查 之 前 ,从 1958 年 起 ,在 辽宁 、 山 东 等 地 开 
展 了 局 部 地 区 的 海岸 带 调查 ，1960 年 9 月 , 国家 科 委 海 
洋 组 制定 了 全 国 海岸 带 综合 调查 计划 , 由 各 省 ,市 、 自治 
区 分 期 ,分 批 实施 。 但 规模 不 大 ， 并 于 1966 年 中 止 。 全 
国 海岸 带 和 海 涂 资源 综合 调查 的 目的 是 ， 初 步 查 清 中 国 
海岸 带 的 自然 环境 要 素 和 社会 经 济 条 件 。 各 种 资源 的 数 
量 、 质 明和 分 布 , 并 做 出 综合 评价 ， 为 海岸 带 综 合 利用 和 
海岸 带 管 理 提供 基本 资料 和 依据 。 调 查 的 范围 从 海岸 线 
向 陆 侧 延伸 10 公里 ,向 海 延伸 至 10~15 米 等 深 线 , 总 面 
积 约 35 万 平方 公里 。 调 查 项 目 包括 海岸 带 的 水 文 、 气 
象 \ 地 质 、 地 貌 ,海洋 化 学 生物、 环境 保 护 、 土 壤 和 土地 利 
用 、 植 被 和 林业 以 及 社会 经 济 等 方面 。 海 上 和 湖 间 带 调 
查 一 般 采 取 断 面 和 大 面 站 观测 ， 陆 上 调查 一 般 采用 点 面 
结合 .路线 调 查 。 在 一 些 地 区 应 用 了 航空 遇 感 技术 ,并 进 
行 了 综合 开发 试验 。 

这 次 调查 从 1980 年 开始 ,至 1985 年 底 基本 结束 ,着 
手 进行 全 国 范围 的 资料 整理 和 验收 。 调 查 中 共有 15 000 
人 参加 ,使 用 了 100 多 条 船只 。 取 得 大 量 资料 、 标 本 、 
照片 以 及 录像 和 影片 。 成 果 主要 有 3 项 ，@ 综 合 调查 资 
料 汇编 ，@ 图 集 ， 包 括 1:5 万 至 1:20 万 的 地 形 图 (包括 
水 下 部 分 )、 地 质 图 、 地 够 成 因 类 型 图 、 海底 沉积 物 分 布 
图 、 矿 物 分 布 图 、 海 洋 水 文 要 素 分 布 图 、 海 岸 气 修 图 、 
土壤 资源 图 ,资源 图 、 环境 污染 状况 图 、 开发 利用 规划 图 
等 成 果 图 和 资源 图 ，@@ 全 国 海岸 带 综合 调查 报告 包括 
开发 利用 设想 方案 )。 ( 苏 胜 金 ) 


Quonguo Halyang Zonghe Diaocha 
全 国 海洋 综合 调查 (General Oceanographic 
Survey of Bo Hai, Huang Hai, Dong Hai and 
Nan Hai) 1958 年 9 月 至 1960 年 12 月 进行 的 中 
国 近海 海域 综合 调查 。 这 是 中 国 第 一 次 大 规模 的 全 国 性 
海洋 综合 调查 。 调 查 工作 由 国家 科 委 海洋 组 组 织 和 领 
导 。1958 年 5 月 , 成立 了 全 国 海洋 综合 调查 领导 小 组 , 律 
并 任 组 长 ， 拓 党 本 、 曾 于 对 、\ 王 云 祥 任 副 组 长 * 下 设 海洋 调 
查办 公 室 和 技术 指导 、 资 料 分 析 以 及 器 材 保证 等 小 组 ,并 
分 设 黄海 和 渤海 区 ,东海 区 以 及 南海 区 调查 领导 小 组 。 参 
加 调查 的 科技 人 员 共 600 余人 。 调 查分 3 个 阶段 ，1958 
年 9 月 至 年 底 , 在 各 海区 进行 试点 调查 ; 1959 年 1 月 至 
年 底 ，4 个 海区 全 面 进行 外 业 调 查 ; 1960 年 1 月 起 转 
入 内 业 , 整 编 资料 。 

这 次 调查 的 目的 在 于 通过 对 中 国 近 海 系统 全 面 的 综 
合 调查 , 编 绘 海洋 学 (海洋 物理 、 海 洋 化 学 ,海洋 生物 和 海 
洋 地 质地 貌 ) 图 集 、 图 志 ; 编写 调查 报告 .学 术 论文 ;制定 
海洋 资源 开发 方案 ;建立 海洋 水 文 气象 预报 、 渔 情 预 报 ， 
为 国防 和 海上 交通 建设 提供 海洋 环境 基础 资料 。 

这 次 调查 的 范围 包括 了 中 国 海 的 大 部 分 区 域 。 在 北 
纬 28" 以 北 的 渤海 ,黄海 和 东海 海区 ， 布 设 了 47 条 调查 
断面 ,333 个 大 面积 巡航 观测 站 和 270 个 连续 观测 站 ; 在 


南海 海区 ( 含 北部 湾 中 越 第 一 次 合作 调查 区 域 ) 内 布设 了 
36 条 断面 ,237 个 大 面 观测 站 和 57 个 连续 观测 站 。 在 浙 
江 和 福建 沿海 的 两 个 海区 内 布设 了 8 条 断面 和 54 个 大 
面 观测 站 ， 进 行 了 8 个 月 的 探索 性 大 面 调查 。 东 海区 台 
济 省 附近 海域 和 南海 区 大 片 海域 未 能 进行 调查 。 观 测 项 
目 包括 ;海洋 水 文 气象 方面 的 水 深水 温 , 盐 度 , 水 色 , 透 
明度 、 海 发 光 、 海 浪 、 气 温 、 涅 度 ,气压 、 风 、 云 、 能 见 度 等 ， 
海洋 化 学 方面 的 溶解 气 、 磷 酸 盐 、 酸 碱 度 ， 海洋 生物 方面 
的 浮游 生物 分 层 和 垂直 取样 , 底 栖 生物 取样 和 底 质 采样 
海洋 地 质 方面 的 表层 取样 ,管状 取样 .悬浮 体 取样 和 连续 
测 深 。 

这 次 调查 共 获 得 各 种 资料 报表 和 原始 记录 9.2 万 
份 ， 图 表 (各 种 海洋 要 素平 而 分 布 图 垂直 分 布 图 ,断面 
图 、 周 日 变化 图 、 温 盐 曲线 图 、 温 深 记录 图 等 ) 7 万 多 幅 ， 
样品 ( 底 质 表层 沉积 物 样品 、 底 质 垂直 样品 ,悬浮 体 样品 
等 ) 和 生物 标本 共 1 万 多 份 。1964 年 出 版 了 《全 国 海洋 
综合 调查 资料 ) 共 10 册 ,《 全 国 海洋 综合 调查 图 集 ) 共 14 
册 。 在 调查 中 使 用 的 中 国 制定 的 统一 调查 规范 ， 经 国家 
科 委 海洋 组 修改 和 补充 ,于 1961 年 正式 出 版 ,名 为 《海洋 
调查 暂行 规范 》。 通 过 这 次 调查 ,第 一 次 取得 了 中 国 近 海 
一 年 以 上 的 系统 海洋 资料 ， 初 步 了 解 了 中 国 近海 海洋 水 
文 .化 学 、 生 物 、 地 质 等 要 素 的 基本 特征 和 变化 规律 ,为 进 
一 步 进 行 海洋 科学 研究 和 开发 利用 海洋 打 下 了 基础 。 

( 陈 全 源 》 


quonqlu daql dianpingheng 
全 球 大 气 电 平衡 (balance of global atmospher- 
ic electricity) 。 地 球 平均 拥有 5x 105 库 的 负电 ,这 
是 地 球 和 大 气 之 间 的 各 种 电流 输送 过 程 达到 平衡 所 致 。 
这 些 输送 过 程 主要 是 晴天 地 空 电流 、 闪 电 放 电 、 降 水 电流 
和 尖端 放电 。 

地 空 电流 晴天 地 区 存在 着 一 股 由 大 气 向 地 面 输 送 
正 电荷 的 电流 ,全 球 总 量 约 为 1 800 安 。 

闪电 放电 ”到 达 地 面 的 闪电 放电 ， 绝 大 多 数 向 地 球 
输送 负电 荷 , 其 平均 值 为 20 库 。 据 粗略 估计 ,全 球 总 雷 梭 
活动 平均 每 秒 产生 100 个 闪电, 若 其 中 有 20% 为 地 闪 , 则 
闪电 放电 向 地 球 输送 的 电流 总 量 达 400 安 。 

位 水 电流 ”各 种 降水 向 地 面 输送 的 电量 差异 很 大 ， 
有 时 为 正 , 有 时 为 负 , 偶 尔 才 出 现 完全 带 正 电 (或 负电 ) 的 
降水 情况 ,从 总 体 而 言 ， 降 水 向 地 面 输送 正 电 , 且 以 雷雨 
输送 的 电量 为 最 大 。 降 水 带 到 地 面 的 电荷 符号 ( 正 ) 与 雷 
雨 云 下 的 电场 符号 ( 负 ) 相 反 ( 见 雷 两 云 起 电 )， 这 可 能 是 
雪 雨 云 下 尖端 放电 释放 的 大 量 正 离子 被 降水 粒子 捕获 所 
造成 的 。 全 球 降水 的 电流 总 量 估计 可 达 600 安 。 

类 育 放 电 。 尖端 放电 在 全 球 大气 的 电 平衡 中 占有 重 
要 地 位 。 在 人 工 电场 或 雷雨 云 电 场 中 ， 对 人 造 尖端 和 自 
然 尖端 (树木 、 青 草 等 ) 的 放电 电流 进行 广泛 实验 测量 的 
结果 ,说 明 由 尖端 放电 向 地 面 输送 的 负电 量 大 于 正 电量 ， 
两 者 之 比 各 地 不 同 ， 约 为 1.5 一 2.9。 人 尖端 放电 向 地 球 输 
送 的 负电 量 最 大 , 全 球 尖端 放电 电流 总 量 约 为 2000 安 。 
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从 全 球 平均 而 言 ,以 上 四 种 电流 使 大 气 维持 电 平衡 。 
但 是 , 除 晴 天 地 空 电流 外 ,， 由 于 测 站 很 少 , 各 地 电流 的 变 
化 又 较 大 ， 要 精确 估计 其 他 电流 的 数值 都 比较 困难 。 尽 
管 一 些 陆地 测 站 测 得 的 四 种 电流 不 能 平衡 ， 往 往 使 陆地 
上 净 得 负电 量 ,但 考虑 海洋 上 空 尖 端 放电 要 小 得 多 ,这 一 
区 域 有 可 能 使 地 球 净 得 正 电 量 ,从 而 达到 全 球 的 电 平 衡 。 
对 上 述 四 种 过 程 所 输送 的 电流 总 量 的 估计 ,还 是 初步 的 ， 
待 资料 更 全 面 时 , 才 可 能 作出 更 接近 实际 的 估计 。 

上 述 事实 说 明 全 球 大 气 的 电 平衡 是 由 雷暴 活动 维持 
的 , 雷暴 时 的 内 电 放 电 和 尖端 放电 造成 由 地 面 流向 电离 
层 的 ,与 晴天 地 空 电流 相 当 的 补偿 电流 。 因 此 ,雷暴 是 大 
气 电 的 源 , 而 晴天 地 空 电流 是 大 气 电 的 汇 。 

( 周 诗 健 ) 

Quanqlu Daqi Yanjiu Jihua 
全 球 大 气 研究 计划 (Global 。” Atmospheric 
Research Programme) 。 世界 气象 组 织 和 国际 科 
学 联盟 理事 会 (ICSU) 共同 组 织 的 一 项 全 球 大 气 综合 观 
测试 验 研究 计划 。 英 文 简称 GARP。1965 年 提出 本 计划 
的 初步 方案 ,其 第 一 次 全 球 试验 于 1979 年 11 月 30 日 实 
施 完毕 。 

目的 与 任务 ”全球 大 气 研究 计划 由 在 研究 对 流 层 和 
平流 层 大 气 的 各 种 基本 物理 过 程 ， 以 进一步 认识 支配 天 
气 变化 的 大 尺度 非 定常 运动 ， 进 而 提高 逐日 乃至 数 周 的 


天 气 预 报 的 准确 率 ， 探讨 决定 大 气 环流 统计 特性 的 各 种 
因子 ， 以 进一步 认识 气候 的 物理 基础 。 具 体 任务 包括 两 
方面 : @ 设 计 以 数值 方法 描述 大 气 中 各 种 重要 的 物理 过 
程 及 其 相互 作用 的 物理 模式 ， 并 加 以 验证 ，@ 为 获得 研 
制 和 验证 上 述 各 种 物理 模式 所 需 的 资料 ， 组 织 全 球 性 的 
大 气 观测 和 试验 研究 。 

全 球 大 气 研究 计划 第 一 次 全 球 试验 (FGGE) 负责 
协调 第 一 次 全 球 试验 的 政府 间 专 家 小 组 委员 会 ， 由 阿 根 
廷 ,澳大利亚 、 巴 西 .加 拿 大 .中 国 、 芬 兰 、 法 国 、 联 邦 德国 、 
印度 、 伊 朗 \ 晶 本、 尼日利亚、 挪威 、 沙 特 阿拉 伯 、 瑞典 、 英 
国 .苏联 和 美国 共 18 个 国家 组 成 。 参 加 这 次 试验 活动 的 
国家 和 国际 组 织 共 约 80 个 。 试 验 拟 解决 的 主要 问题 有 ， 
@ 进 一 步 认识 大 气 运动 的 规律 ， 以 建立 更 符合 实际 的 天 
气 预 报 模式 ，@ 确 定 天 气 系统 可 预报 性 的 最 大 限度 ，@ 
设计 最 佳 的 综合 气象 观测 系统 ;图 在 可 能 范围 内 研究 几 
个 星期 到 几 年 的 气候 振动 的 物理 机 制 ( 见 气候 变化 )， 以 
建立 适当 的 气候 模式 ,并 对 其 进行 验证 ,等 等 。 

实施 情况 “分 两 个 试验 期 ，@ 预 备 性 试验 期 ，1977 
年 12 月 1 日 至 1978 年 代 月 30 日 。 在 此 期 间 气象 卫星 
系统 ， 气 象 通信 系统 和 气象 资料 处 理 系统 等 陆续 投入 工 
作 ， 对 特殊 观测 系统 和 资料 收集 、 加 工 的 可 敬 性 进行 检 
验 ,做 好 正式 试验 期 前 的 最 后 准备 工作 。@ 正 式 试验 期 ， 
1978 年 12 月 1 日 至 1979 年 11 月 30 日 ,其 中 包括 1979 
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全 球 大 气 研究 计划 第 一 次 全 球 试验 观测 系统 略图 


名 上 气象 卫星 测 风 复 基 范 轩 dy 
TIROS -N 提 轨 卫 星 上 和 要 道 { 从 南 向 北 ) 
TIRDS 一 N 侦 轨 卫 星 下 降 宙 着 (从 北 襄 南 | 条 序 站 


飞机 下 投 探 宣 公 路 入 
热带 定 商 气 球 


年 1 月 5 日 至 3 月 5 日 和 5 月 1 日 至 6 月 30 日 两 个 特 
别 观测 期 ,在 这 两 个 特别 观测 期 内 ，1 月 15 日 至 2 月 13 
日 和 5 月 10 日 至 6 月 8 日 又 称 为 加 强 观测 期 

第 一 次 全 球 试验 的 观测 系统 以 世界 天 气 监 视 月 为 主 
体 ,在 特别 观测 期 间 ， 以 船舶 探 空 观测 、 机 载 下 投 式 探 空 
仪 现 测 和 热带 定 高 气球 ( 见 气象 气球 ) 观 测 组 成 热带 赤道 
地 区 观测 网 ,并 在 南 纬 20"~65° 海区 内 放置 约 300 个 漂 
移 型 海洋 气象 浮标 ( 见 图 )。 所 获 大 量 珍 贵 资料 , 除 供 日 常 
业务 预报 使 用 外 ， 主 要 用 于 全 球 大 气 试验 研究 和 气候 研 
究 。 资料 分 为 三 级 处 理 ,I 级 资料 是 需要 转换 为 气象 参数 
的 原始 资料 。 级 资料 是 气象 参数 资料 , 按 用 途 分 a,b,c 
三 组 处 理 ， 其 中 工 -a 组 资料 , 供 日 常 业 务 预报 使 用 ; I-b 
组 资料 , 供 全 球 大 气 研究 使 用 ;了 -组 资料 , 供 气候 研究 使 
用 。 了 级 资料 是 初始 场 参数 ， 其 中 由 了 -a 组 资料 求 得 的 
分 析 值 ,以 供 日 常 业 务 用 , 称 为 不 -a 组 资料 ;由 了-b 组 资 
料 求 得 的 分 析 值 , 以 供 全 球 研究 用 ， 称 为 下-b 组 资料 。 

副 计划 ”为 有 成 效 地 推动 全 球 大 气 研究 计划 的 实 
施 ,在 第 一 次 全 球 试验 之 前 和 同一 试验 期 间 内 ,还 在 一 些 
具有 特殊 意义 的 地 区 进行 了 重点 的 观测 和 试验 研究 ， 这 
些 属于 全 球 大 气 研究 计划 的 副 计划 有 ， 

大 西洋 热带 试验 (GATE) 1974 年 6 月 至 9 月 在 大 
西洋 热带 海区 及 其 邻近 地 带 实施 。 这 项 试验 的 目的 在 于 
通过 对 各 种 尺度 热带 扰动 的 观测 和 分 析 研 究 ， 进 一 步 了 
解 热带 各 种 尺度 天 气 系统 之 间 的 相互 作用 以 及 小 尺度 热 
带 天 气 系统 对 大 尺度 环流 的 影响 ， 且 在 积累 热带 观测 资 
料 的 基础 上 ,验证 和 改进 热带 数值 预报 模式 。 参 加 这 项 试 
英 ,法 和 加 拿 大 等 十 几 个 国家 。 
AMTEX) 1974 年 2 月 和 1975 年 2 
月 分 两 期 在 以 日 本 西南 诸 岛 为 中 心 的 海区 实施 。 这 项 试 
验 的 目的 在 于 考察 极地 大 陆 气 团 进入 东海 和 西 太平 洋 后 
的 变性 过 程 ,以 进一步 了 解 行星 边界 层 内 的 辐 合 、 辐 散 和 
铅 直通 量 ， 海 洋 的 热能 和 动能 向 自由 大 气 中 的 输送 以 及 
积 云云 团 和 各 种 规模 的 扰动 的 形成 和 发 展 。 参 加 这 项 试 
验 工作 的 有 日 、 美 . 澳 和 加 拿 大 等 国 。 

季风 试验 (MONEX) 这 项 试验 计划 包括 以 下 三 部 
分 ， 四 夏季 季风 试验 ,于 1978 年 5 月 1 日 至 8 月 31 日 
在 以 阿拉 伯 海 和 孟加拉 湾 为 主 的 试验 区 内 实施 ，@ 冬 季 
季风 试验 ,于 1978 年 12 月 1 日 至 1979 年 3 月 5 日 在 东 
印度 洋 和 以 中 国 南海 为 中 心 的 东南 亚 地 区 实施 ，@ 西 非 
季风 试验 ， 于 1979 年 5 月 1 日 至 8 月 31 日 在 西非 和 中 
非 有 关 地 区 实施 。 季 风 试 验 的 目的 在 于 进一步 掌握 季风 
的 地 区 性 变化 和 季节 性 变化 及 其 对 大 气 环流 的 影响 ， 以 
改进 海 - 气 耦 合 模式 ,提高 季风 长 期 预报 的 准确 性 。 上 述 
三 部 分 季风 试验 约 有 20 多 个 国家 参加 。 

极地 试验 《POLEX) ”这 项 试验 计划 分 北极 试验 和 
南极 试验 两 部 分 ,已 于 1979 年 至 1980 年 期 间 实施 完毕 。 

极地 试验 的 目的 在 于 研究 南 、 北 两 个 极 区 的 大 气 过 
程 在 全 球 海 - 气 系统 中 的 作用 以 及 它们 对 全 球 天 气 和 气 
候 的 影响 ,并 在 识 累 资料 的 基础 上 ,改进 大 气 环流 和 高 续 


度数 值 模式 ,为 改善 全 球 天 气 顶 报 和 气候 顶 报 创造 条 件 。 
参加 这 两 部 分 试验 的 各 约 有 十 个 国家 。 

中 国 作为 小 组 成 员 于 1978 年 6 月 参加 了 第 一 次 全 
球 试验 政府 间 专 家 小 组 委员 会 ， 在 计划 实施 期 间 参 加 世 
界 天 气 监视 网 的 各 气象 台 站 进行 了 统一 观测 ， 并 于 正式 
试验 期 间 派出 两 条 海洋 调查 船 参加 了 热带 赤道 地 区 的 观 
测 和 试验 工作 。 

全 球 大 气 研究 计划 第 一 次 全 球 试验 结束 后 ， 原 计划 
列 为 第 二 次 全 球 试验 的 内 容纳 入 世界 气候 研究 计划 ， 作 
为 世界 气候 计划 的 组 成 部 分 ， 在 20 世纪 80 年 代 实施 。 

参考 书目 

GARP, An Introdu:tion to GARP, GARP Publ. Series 

No.1,1969. 
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Quaonqiu Doqi Yonjiu jihua Daxiyang Redal Shiyon 
全 球 大 气 研究 计划 大 西洋 热带 实验 (GARP 
Atlantic Tropical Experiment) 见 海洋 科学 
国际 合作 。 


quan 

泉 (spring) ”地 下 水 的 天 然 集中 出 圳 。 在 适宜 的 
地 形 、 地 质 条 件 下 ,潜水 和 承 压 水 集中 排出 地 面 成 泉 。 泉 
水 多 出 露 在 自流 盆地 和 自流 斜 地 的 排泄 区 ,山区 沟谷 \ 河 
流 两 岸 、 洪 积 扇 的 边缘 和 断层 带 附近 等 处 。 泉 水 常常 是 
河流 的 水 藉 。 在 山区 如 沟谷 深切 ,排泄 地 下 水 ,许多 清泉 
汇合 成 为 溪流 。 在 石灰 岩 地 区 ， 许 多 岩溶 大 泉 本 身 就 是 
河流 的 源头 。 中 国 山 东 博 山 的 珠 龙 泉 、 秋 谷 泉 和 良 庄 泉 
是 孝 妇 河 的 水 源 。 泉 水 常年 不 断 地 汇 入 河流 ， 是 河流 补 
给 的 重要 部 分 。 

泉 按 水 力 性 质 分 为 上 升 泉 和 下 降 泉 。 上 升 泉 由 承 压 
水 补给 ,在 压力 作用 下 由 地 下 冒 出 地 面 ,有 时 可 喷涌 高 出 
泉口 数 十 厘米 ,如 中 国 山东 济南 的 嗓 突 泉 ( 见 彩 图 插页 第 
64 页 )。 下 降 泉 由 潜水 补给 ,一 般 从 侧 向 流出 。 

泉水 流量 主要 与 泉水 补给 区 的 面积 和 降水 量 的 大 小 
有 关 。 补 给 区 越 大 、 降 水 越 多 , 则 泉水 流量 越 大 。 泉 水 的 
流量 随时 间 而 变 ,一 般 在 1 年 内 某 一 时 刻 达 到 最 大 值 ,以 
后 流量 逐渐 减 小 。 许 多 大 泉 流 量 达到 最 大 值 的 时 间 与 雨 
季 并 不 一 致 , 常 晚 于 雨季 。 流 量 大 而 稳定 的 泉 , 往 往 可 成 
为 良好 的 供水 水 源 ,如 中 国 山 西 朔 县 的 神 头 泉 群 ,1965 一 
1979 年 的 平均 流量 为 8.0 米 / 秒 ， 是 神 头 电站 的 供水 水 
源 。 山 西平 定 县 的 娘子 关 泉 群 , 1959 一 1977 年 的 平均 流 
量 为 12.7 米 ?/ 秒 , 为 中 国 北方 最 大 的 泉 ， 是 工农 业 用 水 
的 一 个 重要 水 源 地。 

水 温 超过 20'C (或 超过 当地 年 平均 气温 ) 的 泉 称 温 
泉 。 含 有 特殊 的 化 学 成 分 、 有机物、 气体 或 有 放射 性 , 饮 
用 或 沐浴 后 能 治疗 疾病 的 泉 称 为 矿泉 。 温 泉 往往 也 是 矿 
泉 。 中 国 著名 的 饮用 矿泉 有 山东 崂山 矿泉 ! 矿泉 疗养 地 
有 广东 从 化 ,陕西 华清池 、 北 京 小 汤山 、 南 京 汤山 等 。 

(未 学 是 ) 
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rangzhongliu 


壤 中 流 (interflow) 。 见 表层 流 。 
rechengfeng 


热 成 风 (thermal wind) 。 见 大 气 运动 的 平 竺 


redal duilluceng shangbucao 
热带 对 流 层 上 部 术 (tropical upper-tropo- 
spheric trough) 。 暖 季 发 生 于 北 太 平 洋 中 部 和 北大 


西洋 中 部 热带 地 区 对 流 层 上 部 的 低压 档 ， 又 称 大 洋 中 部 
模 , 英 文 简称 为 TUTT。 它 多 活动 于 北 太 平 洋 和 北大 西洋 
中 部 北纬 5"~25* 间 300 百 帕 等 压 面 以 上 的 对 流 层 上 部 ， 
此 模 在 200 百 帕 等 压 面 上 最 明显 。 热 带 对 流 层 上 部 醒 由 
大 洋 东 部 向 西南 延伸 ,贯穿 整个 大 洋 中 部 ,是 暧 季 大 气 环 
流 的 一 个 重要 系统 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 由 于 飞机 观测 的 资料 增多 和 
气象 卫星 的 应 用 ， 人 们 在 热带 海洋 上 发 现 了 许多 过 去 未 
知 的 天 气 系统 ,热带 对 流 层 上 部 档 就 是 其 中 的 一 个 。 它 是 
首先 在 北 太 平 洋 中 部 的 高 空 发 现 的 ， 以 后 在 大 西洋 中 部 
也 发 现 有 类 似 现象 ， 故 统称 为 热带 对 流 层 上 部 模 或 大 洋 
中 部 档 。 夏 季 在 热带 高 空 200 百 帕 等 压 面 上 ， 存 在 着 低 
压 模 和 高 压 肴 的 复合 体 ( 见 图 ), 峭 线 呈 螺旋 状 , 在 北大 西 
洋 和 北 太 平 洋 出 现 双重 背 线 ， 两 脊 之 间 于 为 热带 对 流 层 
上 部 档 。 档 中 盛行 
下 页 气流 ， 天 气 晴 
好 。 材 的 北 侧 为 东 
风气 流 ， 经常 出 现 
卷 云 ， 权 的 南 侧 或 
东南 侧 为 西风 气 
流 ， 可 出 现 对 流 云 
系 ,一 般 并 不 深厚 ， 
槽 内 冷 性 涡 旋 中 心 
也 常 为 晴空 区 ， 涡 
旋 东 南 侧 可 出 现 深 
厚 的 对 流 云 系 。 在 
低空 条 件 合适 时 ， 
对 流 云 发 展 旺盛 ,由 水 汽 蕊 结 释放 的 潜 热 ,使 对 流 层 中 上 
部 增 暖 ， 冷 性 涡 旋 趋 于 破坏 ， 这 时 热带 对 流 层 上 部 权威 
弱 。 有 时 ,热带 对 流 层 上 部 档 内 的 冷 性 涡 旋 加 强 ,向 下 伸 
展 至 低空 的 东北 气流 中 , 诱 使 东风 气流 发 生 波 动 ,甚至 产 
生 弱 的 气旋 性 涡 旋 ， 极 个 别 的 可 发 展 为 台风 。 热 带 对流 
层 上 部 村 的 强 弱 同 低空 热带 辐 合 带 的 强 弱 或 台风 发 生 的 
数量 有 密切 的 关系 。 据 统计 ， 西 太平 洋 热带 辐 合 带 强 和 
632 


北半球 了 月 200 百 由 等 压 面 上 的 
槽 并 分 布 示 吉 图 


台风 发 生 较 多 的 年 份 ， 大 多 是 热带 对 流 层 上 部 槽 较 弱 的 
年 份 ,反之 亦 然 。 热 带 对 流 层 上 部 槽 中 的 冷 涡 生成 后 ,一 
般 可 存在 4~7 天 ， 以 十 分 缓慢 的 速度 西 移 , 但 低空 东风 
气流 中 的 气旋 性 扰动 西 移 较 快 。 当 低空 气旋 性 扰动 移 到 
高 空冷 涡 东 侧 时 ,低空 系统 常 被 激发 加 强 , 当 低空 气旋 性 
扰动 移 到 冷 涡 中 部 或 西部 时 ， 激 发 作用 随即 消失 。 北 太 
平 洋 热带 对 流 层 上 部 槽 的 变化 很 大 ,在 不 太 活 跃 时 期 , 模 
中 一 般 没有 闭合 的 气旋 式 涡 旋 ,在 活跃 时 期 , 它 可 从 亚洲 
大 陆 高 空 的 高 压 背 以 南 向 西 延伸 ,直到 南海 上 空 , 并 在 档 
内 形成 一 串 冷 性 气旋 式 涡 旋 。 

热带 对 流 层 上 部 槽 的 结构 、 发 生发 展 机 制 及 其 对 天 
气 的 影响 , 尚 在 深入 研究 之 中 。 

参考 书目 
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B. E. Harris, A Note on the Tropical Upper Tropospheric 
Trough of the Northern Pacific Ocean, Synoptic Analysis 
and Forecasting in the Tropics of Asia and the South- 
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《 陈 隆 一 》 

redol fuhedal 
热带 辐 合 带 (intertropical convergence zone) 
两 半球 信 风 气流 形成 的 辐 合 地 带 的 总 称 ， 又 称 赤道 辐 合 
带 ,英文 简称 为 ITCZ。 由 于 这 个 地 带 的 气压 比 附近 地 区 
低 , 曾 称 其 为 赤道 模 。 它 是 热带 地 区 重要 的 大 型 天 气 系统 
之 一 ,其 生 消 , 强 弱 ,移动 ,变化 ,对 热带 地 区 长 、 中 、 短 期 
天 气 变化 影响 极 大 。 

热带 辐 合 带 可 以 分 为 两 种 类 型 ( 见 图 ) ， 在 北半球 豆 
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"Ss 3 
| 信人 | 一 一， 
赤道 | 二 和 A 
a b 
热带 辐 合 带 的 风 场 分 布 


a 季风 辐 合 带 型 b 信 风 辐 合 带 型 
共 中 应 线 为 妆 带 气 族 发 生 的 典型 位 置 ， 实 双 线 
为 热带 辐 台 带 的 位 置 

季 ， 东 北 信 风 位 置 偏 北 ， 南 半球 东南 信 风 越过 赤道 后 受 
科 里 奥 利 力 的 影响 ， 转 向 而 成 西南 风 ， 这 种 西南 风 与 东 
北 信 凤 相遇 而 形成 的 热带 辐 合 带 ， 由 于 活动 在 阿拉 伯 海 
到 西 太平 洋 的 季风 地 区 ， 常 称 为 季风 辐 合 带 。 在 东 太平 
洋 和 大 西洋 地 区 ， 南 半球 信 风 直接 和 北半球 信 风 相遇 ， 
这 时 组 成 的 辐 合 带 ， 常 称 为 信 风 辐 合 带 。 与 此 相应 ， 亦 
道 模 也 经 常 分 为 季风 槽 和 信 风 模 。 在 热带 辐 合 带 上 常 有 
对 流 云 生 成 和 发 展 ， 因 而 它 经 常 与 卫星 云图 上 的 对 流 云 
带 相对 应 。 

形成 机 制 ” 热带 辐 合 带 是 全 球 主要 热源 区 ， 它 的 形 
成 机 制 ,是 热带 气象 学 中 的 重要 问题 之 一 。 主 要 有 三 种 形 
成 的 机 制 ，@ 海 温 作 用 。 热 带 辐 合 带 总 有 向 暖 海 温 区 移 
动 的 趋势 @ 第 二 类 条 件 (性 ) 不 稳定 机 制 。 如 象 台风 发 生 


发 展 的 机 制 一 样 ,只 要 低空 辐 合 带 南 侧 的 西南 风 加 强 , 形 
成 辐 合 和 气旋 性 涡 度 带 ， 依 靠边 界 层 摩擦 辐 合 和 水 汽 潜 
热 的 释放 ， 可 以 使 大 范围 对 流 云 系 不 断 自身 激发 发 展 起 
来 。 回 边界 层 临 界 纬度 机 制 。 前 两 种 机 制 在 纬 向 对 称 即 
无 波动 作用 时 亦 可 生成 ， 但 实际 状态 是 热带 辐 合 带 上 常 
利加 有 波动 。 理 论证 明 : 实际 发 生 的 波动 其 角 频率 在 某 
一 纬度 若 和 科 里 奥 利 参数 的 频率 相同 ， 则 在 该 纬度 的 边 
界 层 内 将 产生 很 大 的 上 升 运动 ,形成 辐 合 带 ,这 个 纬度 即 
称 临界 纬度 ,实际 计算 约 在 北纬 10*。 

季节 变化 ”热带 辐 合 带 位 置 的 季节 变化 ， 主 要 是 季 
风 辐 合 带 的 变化 ， 信 风 辐 合 带 位 置 的 变化 并 不 明显 。 季 
风 辐 合 带 冬季 在 南半球 ， 夏季 在 北半球 ， 自 非洲 延续 到 
西 太平 洋 约 东经 150* 处 。 特 别 是 10 月 份 ， 南 北半球 各 
出 现 一 个 季风 辐 合 带 。 根 据 气象 卫星 云图 分 析 ， 西 经 
130 "以 东 直 到 美洲 海岸 的 东 太平 洋 上 ， 晚 冬 和 春季 也 
可 出 现 双重 辐 合 带 云 带 ， 而 在 西 经 180* 以 西 的 西 太平 
洋 ， 全 年 都 有 双重 辐 合 带 云 带 。 不 过 冬 半球 的 云 带 始终 
比 夏 半球 弱 ,所 以 西 太平 洋 地 区 的 云 带 , 冬 季 主 要 在 南 半 
球 而 夏季 主要 在 北半球 。 北 半球 夏季 时 ,亚洲 ,非洲 大 陆 
的 季风 辐 合 带 , 位 置 最 北 ， 冬季 ， 最 南 可 达 南 纬 20"。 季 
风 辐 合 带 的 季节 变化 同 海陆 分 布 和 地 形 特征 都 有 密切 的 
关系 。 

季风 辐 合 带 季风 辐 合 带 内 不 但 因 北 侧 偏 北 风 和 南 
侧 偏 南 风 造成 辐 合 ， 而 且 在 南 侧 的 西南 风 中 还 有 强烈 的 
风速 辐 合 。 所 以 在 地 面 风向 辐 合 带 以 南 ， 存 在 大 范围 的 
对 流 活动 ， 通 过 水 汽 凝 结 潜 热 释放 使 对 流 层 中 、 上 部 增 
温 。 夏 季 西 太平 洋 热 带 辐 合 带 南 侧 的 月 平均 降水 量 达 
300 一 400 毫米 , 而 孟加拉 湾 区 的 季风 辐 合 带 可 达 600 毫 
米 以 上 。 由 于 释放 大 量 洪 热 ， 所 以 季风 辐 合 带 是 大 气 最 
主要 的 热源 所 在 。 季 风 辐 合 带 被 加 热 之 后 ， 激 发 了 这 个 
地 区 热带 系统 的 产生 ， 如 人 台风、 季风 辐 合 带 中 的 对 流 云 
等 ,这 里 常 有 成 百 个 对 流 云 集聚 成 云 团 ( 见 热带 云 团 ), 天 
气 变化 剧烈 ， 日 平均 降水 量 达 20 毫米 。 在 卫星 云图 上 ， 
季风 辐 合 带 常 表现 为 一 条 绵延 数 千 公里 的 、 由 许多 云 团 
组 成 的 巨大 云 带 。 

季风 辐 合 带 中 强烈 的 上 升 气流 到 达 高 空 后 ， 分 为 两 
支 ,一 支 向 北 ,在 副热带 地 区 下 沉 ,组 成 哈 得 来 环流 ; 另 一 
支 则 向 南半球 移动 。 在 南 纬 10 "一 20" 处 下 沉 ,然后 以 低 
空 越 杰 道 气流 的 形式 流向 北半球 ， 组 成 季风 地 区 特有 的 
季风 经 圈 环 流 ( 见 大 气 环流 )。 

信 风 辐 合 带 ” 由 于 信 风 辐 合 带 只 是 由 东南 风 和 东北 
风气 流 辐 合 而 成 ， 其 辐 合 强度 远 小 于 季风 辐 合 带 ， 因 而 
云 带 较 弱 较 窗 ， 对 流 性 的 云 也 少 ， 其 上 强烈 的 热带 天 气 
系统 如 台风 等 也 较 少 发 生 。 7 月 份 东 太平 洋 信 风 辐 合 带 
月 平均 降水 量 约 200 毫米 ,大 西洋 东部 较 大 ,可 达 300 毫 
米 。 在 大 西洋 的 热带 地 区 ， 除 了 东北 信 风 上 可 产生 东风 
波 外 ,在 辐 合 带 上 也 可 产生 热带 扰动 ,前 者 平均 发 生 在 北 
纬 12", 后 者 在 北纬 7"。 热带 辐 合 带 上 的 扰动 ,有 时 称 为 
热带 辐 合 带 流动。 而 在 西 太平 洋 则 不 同 ， 除 了 东北 信 风 


热 


上 的 东风 波 外 ,只 有 在 东北 信 风 南 移 而 辐 合 带 破坏 后 , 才 
在 北纬 10" 左右 出 现 东风 波 , 有 时 称 它 为 赤道 波 。 

由 于 热带 地 区 气象 观测 站 (和 船舶 稀少 ,根据 实测 
风 场 分 析 的 热带 辐 合 带 的 位 置 及 其 变化 同 用 卫星 云图 的 
分 析 结 果 尚 不 能 完全 一 致 ， 因 此 ， 关 于 热带 辐 合 带 的 结 
构 和 天 气 、 形 成 和 变化 等 问题 尚 待 进一步 积累 资料 深入 
研究 。 《 陈 隆 动 ) 


redoal hoiyang shang jlyun dulliu 
热带 海洋 上 积 云 对 流 (cumulus convection 
over tropical ocean) ”热带 对 流 层 的 低层 ， 大 气 
的 层 结 一 般 是 条 件 性 不 稳定 的 ， 所 以 边界 层 辐 合 对 热带 
对 流 起 着 非常 重要 的 作用 。 据 观测 ,在 热带 地 区 ,每 个 云 
区 的 水 平 范围 平均 约 3~4 公里 ,而 其 高 度 可 达 10 公里 
以 上 , 形 如 巨塔 , 故 又 称 云 塔 。 在 一 个 范围 较 大 的 低层 辐 
合 区 中 ,对 流 上 升 和 补偿 下 沉 相间 排列 ,于 是 就 出 现 一 个 
个 云 塔 ,组 成 一 个 积 雨 云 群 区 , 称 为 云 团 。 

云 塔 中 空气 的 层 结 是 不 稳定 的 ， 气 温 总 比 环境 温度 
高 。 同 时 ,在 空气 对 流 上 升 时 ,总 要 将 四 周 未 饱和 的 较 冷 
空气 卷 入 云 内 。 在 混合 与 燕 发 两 种 过 程 的 影响 下 ， 云 内 
气温 降低 ,对 流 强度 因此 减弱 。 卷 入 云 内 的 冷 空气 越 多 ， 
对 流 越 易 中 止 ,致使 积 云 消失 。 积 云 从 生成 ,发 展 到 消亡 
的 生命 期 ,平均 约 半 小 时 。 

一 个 云 塔 的 消失 过 程 ， 就 是 云 内 的 高 温 空气 与 环境 
低温 空气 的 混合 过 程 。 在 一 个 低层 辐 合 区 中 ， 一 个 个 云 
塔 的 产生 和 消失 ,将 逐渐 使 该 区 中 整 层 空气 的 温度 升 高 。 
如 果 一 个 低层 辐 合 区 处 于 热带 的 高 温 洋 面 上 ， 低 层 空气 
的 温度 接近 于 洋 面 水 温 , 同 时 又 含有 大 量 的 水 汽 , 显 热 和 
潜 热 都 大 ， 故 相当 位 温 较 高 。 由 于 相当 位 温 具有 保守 性 
质 , 云 内 各 层 空气 的 相当 位 温 均 和 洋 面 的 值 相同 。 此 时 积 
云 对 流 的 不 断 生 消 ， 会 造成 该 辐 合 区 中 具有 较 高 的 位 温 
值 。 热 带 海洋 上 积 云 对 流 的 这 种 作用 ， 是 热带 风暴 的 形 


成 和 维持 的 重要 机 理 ( 见 台风 )。 《 左 中 道 ) 
redal pinglluceng bodong 

热带 平流 层 波动 (wave in tropical stra- 
tosphere) ”发 生 于 热带 地 区 平流 层 低层 的 大 型 波动 。 


它 表现 为 风 的 周期 性 振荡 。 已 发 现 的 热带 平流 层 波动 主 
要 有 两 种 ， 开尔文 波 和 罗斯 比 -重力 混合 波 。 这 两 种 波 
动 都 是 又 加 在 赤道 平流 层 纬 向 风 的 准 两 年 周期 振荡 之 上 
的 周期 较 短 的 波动 。 准 两 年 周期 振荡 主要 指 东 风 和 西风 
以 24 一 30 个 月 为 周期 交替 出 现 的 现象 ( 见 平流 层 和 中 层 
大 气 环 流 )。 在 西风 盛行 时 期 ,平流 层 的 经 向 风 具 有 4~5 
天 的 准 周 期 振动 ， 这 种 振动 是 由 一 种 水 平 波长 约 10 000 
公里 (全 球 波 数 为 4)， 铅 直 厚 度 约 4 一 8 公里 ， 波 动 的 位 
相 一 面向 西 一 面向 下 传播 而 能 量 向 上 传播 的 波动 造成 
的 。 这 种 波 称 为 罗斯 比 -重力 混合 波 ,在 东风 盛行 时 期 , 平 
流 层 存在 只 有 纬 向 风 扰 动 的 另 一 种 波动 ,其 周期 约 15 天 ， 
波长 约 30 000 公里 (全 球 只 有 1~2 个 波 )， 铅 直 厚 度 约 
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6~10 公里 , 波动 的 位 相 一 面向 东 一 面向 下 传播 而 能 县 
向 上 传播 ,这 种 波 称 为 开尔文 该 。 罗 斯 比 -重力 混合 波 和 
开尔文 波 的 特性 不 同 ( 见 表 )。 

热带 平流 层 波动 特性 (实测 资料 ) 


特 性 罗斯 比 -重力 混合 波 开尔文 波 
周期 (d) 4~5 约 15 
水 平 波长 (km) 10000 30000 
纬 向 波 数 约 4 1~2 
铅 直 波长 (km) 4~8 6~10 
相 速 *(m/s) 一 23( 向 西 ) 25( 向 东 ) 
扰动 振幅 : 

纬 向 风速 (m/s) 2~3 的 8 

经 向 风速 (m/s) 2~3 0 

温度 ( 袜 ) 工 2~3 

位 势 高 度 (m) 约 30 约 4 

铅 直 速 度 (cm/s) 的 0.15 约 0.15 


* 相对 于 纬 向 风速 的 平均 相 速 。 

根据 动力 气象 学 的 理论 ， 对 于 受 地 球 自转 影响 的 行 
星 尺 度 的 惯性 重力 波 而 言 ， 存 在 一 种 既 具 有 罗斯 比 波 特 
性 又 具有 重力 内 波 特性 ( 见 大 气 波动 ) 的 混合 波 ， 即 为 罗 
斯 比 -重力 混合 波 ,这 种 波 的 气压 场 (或 高 度 场 ) 和 流 场 的 
理论 特性 , 同 表 中 向 西 移动 的 波 的 特性 相符 , 波 的 气压 场 
(或 高 度 场 ) 对 赤道 不 对 称 ,但 经 向 风 扰动 在 赤道 最 大 ,向 
两 极 衰减 ( 见 图 )。 

开尔文 波 是 一 种 无 经 向 速度 扰动 的 行星 尺度 重力 内 
波 。 早 已 在 海洋 中 发 现 ， 相 当 于 沿海 岸 传播 的 浅水 重力 
波 , 它 垂直 于 海岸 的 扰动 速度 分 量 为 零 。 在 大 气 中 ,开道 
南北 的 科 里 奥 利 参数 (f=2wsinp,w 地 球 自转 角速度 ，9 
地 球 纬度 ) 的 符号 相反 ， 这 相当 于 赤道 起 了 海岸 的 作用 ， 
垂直 于 赤道 的 南北 向 扰动 速度 为 零 。 图 中 b 为 这 种 波动 
的 气压 场 (或 高 度 场 ) 和 流 场 的 理论 特性 。 

一 般 认为 ,平流 层 的 这 两 种 行星 尺度 的 波动 ,都 是 由 

= 1 


平流 层 波动 的 气压 和 风水 平分 布 示 意图 


a 男 斯 比 -重力 混合 沾 bb 开尔文 流 
图 中 着 头 表示 风 矢 
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江道 附近 对 流 层 中 大 规模 对 流 加 热 的 振荡 而 激发 起 来 
的 。 热 源 振荡 产生 的 能 量 向 上 传输 ,从 而 激发 上 述 波动 。 
此 外 ,平流 层 纬 向 风 的 准 两 年 周期 振荡 ， 也 可 由 罗斯 比 - 
重力 混合 波 和 开尔文 波 的 动量 铅 直 传输 得 到 解释 。 西 风 
区 中 的 罗斯 比 -重力 混合 波 向 上 输送 东风 动量 ,使 东风 区 
的 风速 加 强 而 向 下 扩展 ， 开 尔 文 波 则 将 西风 动量 输送 到 
盛行 东风 的 区 域 之 上 的 西风 区 ,使 西风 得 以 下 传 ,改变 了 
风 系 ,形成 下 传 的 平流 层 纬 向 风 系 准 两 年 周期 振荡 。 
参考 书目 

I. M. Wallace, General Circulation of the Tropical Lower 

Stratosphere, Review Geophysics and Space Physics, Vol. 


11,No.2,pp.191~222,1973. 
《〈 陈 隆 动 7 


redoi qixiangxue 
热带 气象 学 〈tropical meteorology) 。 研究 南 
北纬 度 30" 之 间 地 区 的 大 气 环流 、 天 气 系统 和 天 气 预报 
的 学 科 。 

热带 地 区 约 占 全 球面 积 的 一 半 ， 该 区 的 辐射 收入 大 
于 支出 , 其 盈余 的 热量 , 可 通过 大 气 和 海洋 输送 到 中 、 高 
纬度 地 区 ， 因 此 ， 热 带 地 区 是 全 球 大 气 运动 的 主要 能 源 
区 。 热 带 大 气 还 从 地 表 得 到 角 动量 ， 所 以 热带 地 区 又 是 
大 气 角 动量 的 源 区 之 一 。 热 量 的 输送 ， 不 但 年 际 变化 很 
大 ,而 且 在 一 年 之 中 又 有 明显 的 变化 。 这 些 变化 对 中 、 高 
纬度 地 区 的 天 气 影响 很 大 。 所 以 ,在 制作 中 ,高 纬度 地 区 
较 长 时 期 的 天 气 预 报时 ， 必 须 考虑 热带 的 大 气 环流 和 大 
洋 环 流 的 变化 。 热 带 地 区 的 大 气 环流 除 哈 得 来 环流 和 信 
风 环流 外 ,还 有 许多 大 型 的 环流 系统 ,如 热带 辐 合 带 、 副 
热带 高 压 和 季风 环流 等 。 它 们 的 强 弱 和 变化 ， 不 但 影响 
着 热量 和 角 动 量 的 输送 。 而 且 影响 着 天 气 系统 〈 如 台风 
等 ) 的 产生 和 活动 , 这 对 中 、 高 纬度 地 区 和 热带 地 区 的 工 
农业 生产 和 人 民 的 生活 都 有 直接 的 影响 。 所 以 ， 热 带 气 
象 学 的 研究 有 重大 的 经 济 意义 和 理论 意义 。 

特点 ”热带 地 - 气 系统 净 得 到 热量 ,几乎 全 部 被 地 表 
吸收 ,其 上 空 的 大 气 # 损失 热量 。 地 表 所 得 到 的 热 
量 ， 只 有 一 小 部 分 通过 消 流 的 方式 直接 传输 给 大 气 ， 大 
部 分 通过 地 表 ( 洋 面 ) 的 水 分 燕 发 变 为 潜 热 ， 再 通过 大 气 
中 水 汽 的 凝结 过 程 以 释放 潜 热 的 方式 将 热量 输入 大 气 。 

由 于 热带 低层 大 气 的 温度 很 高 , 且 很 潮湿 ,所 以 热带 
地 区 中 下 层 的 大 气 经 常 处 于 条 件 不 稳定 状态 ( 见 大 气焰 
力 稳定 度 ), 极 有 利于 对 流 的 发 展 。 热 带 的 对 流 云 系 很 旺 
感 ,成 千 成 百 个 巨大 的 积 雨 云 经 常 聚集 在 一 起 ,组 成 了 热 
带 特 有 的 云 团 ( 见 热带 云 国 )。 强 2 天 气 系统 如 台 
风 等 的 发 生 和 发 展 ,都 和 这 种 云 团 的 活动 有 密切 的 关系 。 

热带 地 处 低 纬度 地 区 ， 科 里 奥 利 参数 (f=2wsin gp， 
为 地 球 自转 角速度 , 9 为 纬度 )( 见 大 气 中 的 作用 力 ) 很 
小 ， 这 种 动力 学 特点 使 热带 大 气 在 没有 大 范围 强烈 对 流 
上 升 时 ,水 平 的 气压 梯度 力 很 小 , 即 气压 场 的 水 平 梯度 比 
在 中 、 高 纬度 地 区 要 小 。 但 是 , 流 场 的 水 平 差异 却 十 分 明 
显 。 一 个 天 气 系统 的 发 生 ,往往 先 出 现 流 场 的 涡 旋 、 辐 合 


和 辐 散 ,以 及 风 的 水 平 切 变 和 铅 直 切 变 , 气 压 场 则 只 有 当 
产生 强烈 的 对 流 运动 后 ,特征 才 逐 渐 明显 。 同 中 、 高 纬 地 
区 相 比 ,热带 流 场 的 变化 显得 更 为 重要 。 

内 容 热带 气象 学 所 研究 的 内 容 主要 有 以 下 三 个 
方面 

大 气 环 流 ”热带 大 气 环流 的 形成 和 变化 ， 是 热带 大 
气 本 身 的 动力 和 热力 特性 、 海 陆 热力 差异 、 表 藏 高 原 等 大 
地 形 的 动力 和 热力 作用 ， 以 及 南北 半球 环流 相互 作用 等 
因子 共同 作用 的 结果 。 北 半球 的 夏季 ， 热 带 大 气 环流 的 
主要 成 员 有 ， 低 空 的 东北 信 风 和 西南 季风 以 及 由 这 些 气 
流 组 成 的 热带 辐 合 带 和 季风 槽 ( 见 季 风 低 压 ); 高 空 的 东 
风 环 流 以 及 南亚 高 压 、 墨 西 哥 高 压 ( 见 副 热带 高 压 ) 和 两 
个 大 洋 中 部 模 ( 见 热带 对 流 层 上 部 槽 )。 高 空 的 东风 环流 
和 低空 的 季风 环流 中 都 存在 急流 ， 并 常 有 比较 固定 的 越 
亦 道 通道 ， 可 进行 南北 两 半球 的 质量 、 水 次 和 能 量 的 交 
换 。 在 北半球 的 冬季 ,高 空 为 副热带 西风 急流 ,而 低空 则 
为 东北 信 风 和 偏 北 的 冬季 季 

天 气 系统 气象 卫星 探测 和 理论 研究 的 结果 ， 发 现 
了 热带 地 区 许多 新 的 天 气 系统 。 依 热带 天 气 系统 水 平 尺 
度 的 大 小 构成 了 一 个 连续 波谱 : 10 公里 尺度 的 主要 是 对 
流 云 胞 ,如 积 雨 云 系 ; 100 公里 尺度 的 则 主要 是 由 许多 积 
雨 云 聚集 所 成 的 云 团 ! 尺度 达 千 公里 的 , 主要 为 台风 、 季 
风 低 压 、 对 流 层 中 部 气旋 或 副热带 气旋 \ 东 风波 和 赤道 涡 
旋 ( 如 赤道 反 气 旋 ); 尺度 在 干 公里 至 万 公里 之 间 的 天 气 
系统 ,在 对 流 层 中 ,主要 是 受 海陆 地 形 作用 而 形成 的 准 定 
常 权 消 (如 季风 模 )、 热 带 辐 合 带 、 杰 道统 冲 带 、 高空 南 亚 
高 压 \ 大 洋 中 部 槽 等 ,在 平流 层 中 ， 主要 是 赤道 附近 的 开 
尔 文 波 和 罗斯 比 -重力 混合 波 ( 见 热带 平流 层 波动 )。 此 
外 ,在 热带 和 温带 之 间 还 有 副热带 高 压 。 就 时 间 尺 度 而 
言 ， 也 发 现 了 一 个 波谱 ， 如 周期 为 1 天 、4~6 天、 准 双 
周 ( 近 于 14 天 )、40 一 50 天 、25 个 月 、36 一 38 个 月 的 热 
带 大 气 振荡 。 这 些 振荡 是 由 一 个 或 数 个 天 气 系统 单独 或 
联合 作用 所 致 。 周 期 为 一 天 的 波 ， 主 要 是 对 流 云 胞 的 活 
动 ，4~6 天 的 , 主要 有 东风 波 、 季 风 低压 或 平流 层 罗 斯 
比 -重力 混合 波 等 热带 系统 活动 ， 准 双 周 振荡 ,主要 有 季 
风 档 和 信 风 的 强 弱 振荡 、 高 空 南亚 高 压 .平流 层 开尔文 波 
等 的 活动 ; 40 一 50 天 的 周期 振荡 者 ， 尚 待 研究 ， 周 期 达 
25 个 月 的 振荡 ， 一 般 认为 是 由 平流 层 开尔文 波 和 罗斯 
比 -重力 混合 波 的 动能 上 传 所 造成 的 ， 至 于 周期 36 个 月 
的 振荡 ， 则 可 能 是 热带 海洋 -大 气 或 海洋 -大 陆 的 耦合 振 
荡 所 造成 的 。 

这 些 不 同 的 空间 和 时 间 尺 度 的 天 气 系统 及 其 相互 影 
响 , 是 热带 气象 学 研究 的 重点 。 

分 析 和 预报 热带 天 气 分 析 除 用 天 气 图 进行 流 线 分 
析 外 ， 还 有 卫星 才 图 分析， 此 外 风 的 铝 直 和 水 平 切 变 分 
析 、 速 度 位 势 场 分 析 和 层 结 稳定 度 分 析 等 ,也 均 已 用 于 日 
常 业务 工作 中 。 热 带 天 气 预 报 方法 ， 已 广泛 应 用 统计 项 
报 方法 和 数值 预报 方法 。 前 者 如 台风 路 径 的 相似 预报 ， 
后 者 如 正 压 模 式 ( 见 正 压 大 气 ) 数 值 预报 。 


发 展 和 动向 早 在 15 世纪 末 , 阿 拉 伯 水 手 们 已 在 印 
度 洋 的 贸易 航线 上 注意 到 了 季风 的 变化 规律 ， 中 国 宋 代 
著名 文学 家 苏轼 也 曾 记述 了 季风 现象 ( 见 梅 十 )。 近 代 热 
带 气 象 学 的 研究 起 始 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 国 气象 
学 家 H. 里 尔 首先 在 热带 天 气 分 析 、 热带 大 气 环流 和 东 
风波 的 研究 等 方面 作出 了 贡献 , 写 出 了 第 一 本 近代 的 《 热 
带 气象 学 ?专著 。 随 后 ，J. G. 坦 尼 和 部 晓 册 对 热带 大 气 
动力 学 、 丁 皮 耶 克 尼 斯 对 热带 海 -气相 互 作用 、 柳 井 迪 雄 
对 热带 波动 的 分 析 研 究 、 联 邦 德国 气象 学 家 H. 弗 洛 恩 对 
热带 大 气 环流 、 印 度 气象 学 家 T, N. 克 里 希 纳 穆 蒂 对 热 
带 季风 的 研究 ， 均 作出 了 贡献 。 中 国 近代 热带 气象 学 的 
研究 ， 起 始 于 兰 可 杭 在 20 世纪 20 年 代 对 台风 的 研究 和 
30 年 代 对 季风 的 研究 。 随 后 , 涂 长 望 对 夏季 风 在 中 国 进 
退 的 研究 , 李 宪 之 对 台风 形成 的 研究 , 叶 岛 正 对 热带 大 气 
动力 学 的 研究 , 风 诗 言 对 热带 大 气 环流 的 研究 , 呐 士 松 对 
副热带 高 压 活动 规律 和 季风 的 研究 ， 谢 义 业 对 热带 大 气 
环流 和 热带 波动 理论 的 研究 ,高 由 禧 等 对 季风 的 研究 等 ， 
都 对 近代 热带 气象 学 作出 了 一 定 的 贡献 。 
自从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 曾 有 过 多 次 国际 综合 观 
测试 验 ，60 年 代 的 国际 印度 洋 考察 (IOE)， 考 察 了 西南 
季风 及 其 上 的 天 气 系统 !1967 年 的 莱恩 岛 试验 (LIE), 侧 
重 研 究 热带 辐 合 带 内 对 流 尺度 和 中 尺度 天 气 系统 ，1969 
年 的 大 西洋 信 风 试验 (ATEX), 以 研究 大 西洋 北纬 10" 附 
近 信 风 的 能 量 收 支 为 主 ! 1969 年 的 巴巴 多 斯 海洋 和 气象 
试验 (BOMEX), 研究 了 巴巴 多 斯 岛 以 东 的 洋 面 上 空 ,已 
被 扰动 或 未 经 扰动 的 信 风 和 海 - 气 之 间 的 动量 交换 和 能 
量 交换 ,以 及 云 团 和 热带 的 结构 ;1974 年 开始 进行 的 全 球 
大 气 研 究 计 划 大 西洋 热带 试验 (GATE)， 研 究 对 流 云 系 
和 大 尺度 环流 相互 作用 及 对 流 云 系 加 热 的 参数 化 ， 热 带 
边界 层 结构 ， 海 -气相 互 作用 和 大 气 辐射 过 程 ， 改 进 
下 热带 天 气 的 数值 预报 ， 1979 年 进行 的 国际 季风 试验 
(MONEX)， 则 研究 阿拉 伯 海 到 南海 地 区 的 冬夏 季风 活 
动 。 通 过 这 些 试验 ， 为 热带 对 流 云 系 的 加 热 及 其 参数 化 
提出 了 不 少 较为 合理 的 模型 ， 对 热带 边界 层 及 其 参数 化 
也 提出 了 合理 的 模型 ， 对 西南 季风 活动 规律 和 季风 低压 
的 结构 有 了 进一步 了 解 。 这 些 成 果 ， 大 大 改进 了 天 气 预 
报 , 特别 是 数值 预报 的 方法 。 此 外 ， 对 台风 结构 的 探测 ， 
台风 的 发 生 和 发 展 所 作 的 数值 模拟 及 其 路 径 的 预报 方 
法 ,以 及 人 工 影响 台风 的 方法 的 研究 ,使 台风 路 径 的 短期 
数值 预报 已 达到 业务 使 用 的 水 平 。 
参考 书目 
M. G. D. 阿 特 金森 著 , 中 国 科学 院 大 气 物 至 研究 所 译 :< 热带 
天 气 预告 手册 >, 上 海 人 民 出 版 社 ,上海 ,1974。(M. G.D. Atkin- 
son, Forecasters’ Guide to Tropical Meteorology, Air 
Weather Service United States Air Force, 1971.) 
包 澄 润 编 著 : 热带 天 气 学 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1980 年 。 
WMO, Compendium of Meteorology: Tropical Meteo- 
rology, WMO-No. 364, Vol. 也 Part 4,1979. 
H. Riehl, Climote and Weather in the Tropics, Acade- 
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redal yulin qihou 
热带 雨林 气候 (tropical rain forest climate) 
赤道 南北 常年 高 温 、 潮 混和 多 雨 的 气候 。 南 、 北 两 个 半球 
的 信 风 气流 在 这 里 汇合 ,地 面 风力 一 般 微 弱 , 谁 润 而 不 稳 
定 的 赤道 气田 全 年 控制 着 这 个 地 带 ( 见 热带 辐 合 带 )， 宜 
于 多 种 植物 生长 。 具 有 热带 雨林 气 修 特征 的 地 区 有 ， 亚 
洲 的 印度 半岛 西南 沿海 中南 半 岛 西海 岸 、 马 来 半岛 ,大 
加 他 群岛 .菲律宾 群岛 和 伊里 安 岛 , 非 洲 的 几内亚 湾 和 刚 
果 河流 域 ， 南 美洲 的 亚 马 孙 河流 域 以 及 和 它们 紫 连 的 海 
洋 上 。 

上 述 地 区 的 太阳 辐射 年 变化 小 ， 并 由 于 太阳 在 一 年 
内 的 春分 、 秋 分 前 后 两 次 通过 天 顶 ， 所 以 气象 要 素 的 年 
变化 都 具有 双 峰 型 的 特点 。 一 年 内 各 月 平均 气温 在 
24~28'C 之 间 变 化 ,年 较 差 一 般 不 超过 5'C， 尤其 是 大 洋 
上 ， 通常 不 超过 1°C。 气 温 日 变化 比 年 变化 大 , 日 较 差 可 
达 10~15'C。 但 日 最 高 气温 很 少 超过 35'C，, 日 最 低 气温 
很 少 低 于 20'C, 全 年 湿度 较 高 , 就 亚 马 孙 河 下 游 而 言 , 相 
对 湿度 年 平均 达 90% 以 上 。 降 水 充沛 , 多 伴 有 雷雨 ， 年 
降水 量 达 1 500 一 3 000 毫米 ， 山地 最 多 达 6 000 毫米 以 
上 ,如 非洲 咯 麦 隆 火 山 山 芒 代 本 贾 的 年 降水 量 达 9 470 毫 
米 。 降 水 的 季节 分 配 比较 均匀 ， 但 个 别 地 区 仍 有 显著 差 
异 。 如 非洲 刚果 河流 域 比 亚 洲 和 南美 洲 的 热带 雨林 气 侯 
更 显示 了 大 陆 性 ,有 的 地 方 雨量 较 少 ,如 加 莲 的 利 伯 维尔 
从 10 月 至 次 年 5 月 期 间 ， 月 雨量 200~300 毫米 ,而 6、 
7 月 每 月 仅 5 毫米 。 另 外 ,在 大 洋 上 也 会 出 现 干旱 少雨 地 
区 ， 如 太平 洋 上 的 莫 尔 登 岛 (北纬 4"， 西 经 155*)， 年 降 
水 量 仅 730 毫米 。 

具有 热带 雨林 气候 的 高 山地 区 ,气温 较 低 ,但 其 年 变 
化 仍 很 小 。 这 些 地 区 ,从 山 稻 到 山顶 ,可 以 出 现 热带 雨林 
到 终年 积 雪 的 气 侯 ， 呈 现 出 类 似 从 亦 道 到 极地 的 各 种 自 
然 景观 , 垂直 分 布 最 为 丰富 多 采 。 ( 盐 承 页 ) 
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热带 云 团 (tropical cloud cluster) 存在 于 
热带 地 区 由 大 量 对 流 云 所 组 成 的 直径 在 4 一 10 个 纬度 距 
离 ( 简 称 纬 距 ) 范 围 内 的 云 区 。 这 种 云 团 是 从 卫星 云图 上 
发 现 的 。 云 团 所 经 过 的 地 区 , 常 发 生 大 风 和 暴雨 ,并 能 发 
展 成 东风 波 、 台 风 等 热带 天 气 系统 。 它 是 近年 来 人 们 所 
注意 的 热带 天 气 系统 之 一 。 

从 全 球 范围 看 ， 云 团 有 三 种 类 型 ，@“ 爆 玉米 花 状 ” 
云 团 。 尺度 比较 小 , 是 由 一 些 水 平 尺度 为 50 Xx 50 公里 的 
积 雨 云 群 所 组 成 。 每 个 积 雨 云 群 又 由 约 10 个 积 雨 云 单 
体 组 成 。 这 类 云 团 多 出 现在 南美 大 陆 的 热带 地 区 和 中 国 
西藏 的 南部 地 区 ,有 明显 的 日 变化 。@ 普 通 云 团 ,水 平 直 
径 在 4 个 纬 距 以 上 ， 常 发 生 于 热带 辐 合 举 中 。 发 生 在 西 
北 太 平 洋 地 区 的 云 团 , 常 沿 热带 辐 合 带 西 移 , 即 使 未 发 展 

台风 , 当 它 在 中 国 的 华东 , 华南 地 区 登陆 时 , 也 能 造成 
暴雨 天 气 。@ 季 风云 团 , 它 和 西南 季风 活动 有 密切 联系 ， 
发 生 于 热带 的 印度 洋 和 东南 亚 , 南北 宽 达 10 个 纬 距 , 东 
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西 长 达 20~40 个 经 距 ， 冬 季 约 位 于 北纬 5" 一 10"， 自 6 
月 中 旬 开 始 , 随 季风 的 推进 , 爆发 似 地 向 北 发 展 , 到 8 月 
份 , 可 推进 到 北纬 20 "一 30"。 从 这 种 云 团 中 常 产 生 的 季 
风 低 压 , 有 时 能 发 展 成 孟加拉 湾 风 暴 , 自 孟加拉 湾 侵 入 印 
度 东北 部 、 孟 加 拉 和 缅甸 , 造成 该 地 区 的 特大 暴雨 , 有 时 
也 可 影响 中 国 的 西藏 .云南 等 地 的 天 气 。 

热带 云 团 的 尺度 差别 较 大 ,有 中 尺度 的 和 小 尺度 的 ， 
也 有 中 间 尺 度 的 和 天 气 尺度 的 ( 见 天 气 系统 )。 云 团 本 身 
由 尺度 为 10 一 100 公里 、 生 命 期 为 数 小 时 到 一 天 的 中 对 
流 云 系 ,和 尺度 为 4 一 10 公里 、 生 命 期 为 30 分 钟 到 数 小 
时 的 小 对 流 云 系 ( 即 积 雨 云 塔 ) 所 组 成 。 中 对 流 云 系 在 铅 
直方 向 一 般 可 分 三 层 ，@ 流 入 层 。 在 大 气 边 界 层 内 ， 通 
过 边界 层 气流 的 摩擦 辐 合 ， 把 水 汽 由 边界 层 顶 向 上 输送 
入 铅 直 运 动 层 。@ 铅 直 运 动 层 。 水 汽 在 此 层 凝结 ， 释 放 
大 量 潜 热 ， 使 对 流 云 更 加 发 展 。@ 流 出 层 。 在 铅 直 运动 
层 之 上 ， 厚 度 约 一 公里 的 向 外 加 散 的 卷 云层 ， 辐 散 气流 
在 云 外 下 沉 ， 使 云 内 云 外 形成 一 个 对 流 性 环流 图。 小 对 
流 云 系 在 一 个 云 团 内 的 数量 ， 大 大 超过 中 对 流 云 系 。 这 
种 中 小 对 流 云 系 在 随 盛 行 风 移动 过 程 中 〈 移 速 小 于 风 
束 ), 常 在 上 风 侧 形成 而 在 下 风 侧 消 亡 ,不 断 新 陈 代谢 ,但 
在 温度 较 高 的 海面 上 常 保持 不 动 ， 有 时 还 会 发 生 云 系 堆 
积 的 现象 而 出 现 暴雨 。 ( 汤 明教 ) 
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热点 与 地 幅 柱 (hot spot and mantle plume) 
见 板块 构造 说 。 

reliang pingheng 

热量 平衡 (heat balance) ”一 个 物体 或 系统 通 


过 各 种 方式 得 到 的 热量 和 失去 的 热量 之 间 的 平衡 关系 。 
对 地 球 表面 、 大 气 和 地 - 气 系统 的 热量 收 支 关 系 的 研究 ， 
是 气候 学 的 重要 课题 之 一 。 
某 物体 或 系统 在 热量 平衡 中 各 分 量 之 间 的 关系 ,是 
用 热量 平衡 方程 来 表示 的 。 它 是 能 量 守恒 定律 的 一 种 特 
殊 形式 。 对 地 球 而 言 ， 热 量 平衡 方程 可 表示 为 ， 
人 @@ 地 球 表面 热量 平衡 方程 @a=LE+P+A 
@ 大 气 热量 平衡 方程 Qus= Ps 一 Lr 一 P+ 世 
图 地 - 气 系统 热量 平衡 方程 Qu 一 十 L(BE 一 7) 十 苇 
这 里 Qu.Qus.Que 分 别 为 地 表 、 大 气 、 地 - 气 系统 的 辐 
射 差额, 工 为 潜 热 ,为 莱 发 率 ,7 为 水 汽 浅 结 率 , LE 为 
若 发 耗 热 量 , L7 为 凝结 释放 热量 , P 为 地 面 与 大 气 之 间 
的 湛 流 热 通 量 , A 为 地 面 与 其 下 层 (土壤 或 水 ) 之 间 的 热 
通 量 , F。、F, 分 别 为 大 气 和 地 - 气 系统 的 水 平 热 通 量 ,H，、 
Hs 分 别 为 大 气 和 地 - 气 系统 内 部 单位 时 间 热 灶 量 的 变 
化 。 热 量 平衡 的 各 分 量 ， 可 以 直接 从 观测 中 得 到 ， 也 可 
以 由 气象 资料 算出 。20 世纪 初 , 已 经 有 了 区 域 的 地 表 热 
量 平衡 分 量 资料 。60 年 代 开始 的 对 大 气 上 界 辐射 通 量 的 
系统 性 卫星 观测 ,提供 了 地 - 气 系统 辐射 平衡 各 分 量 的 新 
结果 ， 从 而 使 地 球 表面 热量 平衡 的 计算 也 得 到 了 改进 。 


1978 年 ， 苏 联 M. HH. 布 德 科 给 出 了 陆地 和 海洋 不 同 纬 

度 带 的 地 球 表面 热量 平衡 各 分 量 的 值 ( 见 表 )。 

地 球 表面 热量 平衡 各 分 量 的 纬度 平均 值 ( 千 卡 /( 愿 米 * 年 )] 
陆 地 海 详 地 球 

纬度 Qa ILE Pl|lQs LE PA |Qa LE PA 


70°~60°| 22 16 6 
60°~50°| 32 23 9 
50°~40°| 45 25 20 
40°~30°| 58 23 35 
30°"~20°| 64 19 苯 
20°~10° | 74 32 42 
10°~0° | 79 
南 续 
0°~10° | 79 61 18 
10°~20°| 75 45 30 
20°~30°| 71 28 43 
30°~40°| 62 29 33 
40°~50°| 和 2 22 
50°~60°| 35 22 13 
全 球 |50 27 23 


23 31 22 一 30 | 32 20 
43 47 19-23| 37 33 
64 6716-19|54 45 
90 96 14—20|76 65 
111 109 7 一 5|94 75 
121 117 7 一 3ho9 上 5 
124 104 7 13h14 93 


1-9 
13 一 9 
18 一 9 
23—12 
21—2 
16 一 2 
10 11 


127 99 6 220116 90 9 17 
122113 9 0h1l2 88 14 0 
109 106 11— 8h00 88 18 一 6 
92 8211—1|88 76 14 一 2 
72 51 6 15|71 50 7 14 
46 35 9 2|46 35 9 2 
91 82 9 0|79 6 13 0 


由 表 可 见 , 在 北半球 , 低 纬 地 区 要 向 高 纬 地 区 输送 热 
量 。 就 两 个 半球 而 言 ， 南 半球 要 向 北半球 输送 热量 。 但 
对 地 球 表面 、 大气 和 地 - 气 系统 来 说 , 它们 的 热量 收 支 都 
是 平衡 的 。 

热量 平衡 理论 和 它 的 基础 资料 ， 已 广泛 地 应 用 于 物 
理 动力 气候 学 的 研究 。 如 在 气候 模拟 中 把 热量 平衡 作为 
基本 的 物理 原理 之 一 进行 考虑 ， 在 气候 变化 的 研究 中 非 
常 注意 冷 热 源 的 变化 。 在 大 气 环 流 的 研究 中 ， 也 要 用 热 
量 平衡 的 资料 来 确定 和 修改 地 球 和 大 气 之 间 各 种 能 量 
过 程 的 参数 化 方案 。 

参考 书目 

M. HH. 布 德 科 主编 ， 沈 钟 译 :。 地 球 热 量 平衡 >， 气 象 出 版 

社 ,北京 ，1980。(M. MH. Bymawo, Tenxoeod Gaxanc exw, 
Tunpouereonsnar, Jeaunrpan, 1978.) 


《 特 泳 试 ) 
reyan huanliu 
热 盐 环流 (thermohaline circulation) 见 
大 洋 环 流 。 
rengong gao 
人 工 岛 (artificial island) 在 近 岸 浅海 水 域 


中 人 工 建造 的 陆地 。 作 为 进行 海上 作业 或 其 他 用 途 的 场 
所 ， 大 多 有 栈桥 或 海底 隧道 与 岸 相连 。 现 代 工业 发 达 的 
沿海 国家 ,滨海 一 带 人 口 密 集 \ 城 市 拥挤 ， 使 得 进一步 发 
展 和 建设 新 企业 及 公用 设施 受到 很 大 限制 ， 原 有 城市 本 
身 的 居住 、 交 通 、 噪 声 、 水 与 空气 污染 等 问题 也 很 难 解 
决 因 此 ,兴建 人 工 岛 ,改变 或 改善 了 上 述 难题 。 人 工 岛 是 
利用 海洋 空间 的 方式 之 一 ， 也 是 一 种 新 兴 的 海洋 工程 。 

古代 人 工 岛 ” 中 国明 代 嘉 靖 年 间 (1522 一 1567) 已 有 
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建造 人 工 岛 的 文字 记载 。 江 苏 北 部 滨海 淤积 平原 上 ， 散 
布 着 很 多 高 数 米 至 十 多 米 的 土 墩 台 残 丘 。 这 些 数 以 百 计 
的 墩 台 过 去 是 为 渔业 、 盐 业 和 军事 的 需要 ， 在 潮 间 带 的 
海滩 上 修建 的 ， 涨 潮 时 耸立 于 海 涛 之 中 。 随 着 海岸 线 东 
移 , 并 入 陆地 的 大 部 分 土 墩 台 被 前 平 ,少数 至 今 仍 保存 良 
好 。 土 壤 台 按 其 作用 不 同 分 为 渔 墩 、 潮 壤 和 烟 墩 等 。 渔 
墩 是 渔民 在 海上 捕捞 或 养殖 时 作为 候 淹 、 贮 存 淡水 与 食 
物 、 整 理 渔具 、 躲 避 暴 风雨 的 临时 活动 场所 。 一 般 修 建 在 
靠近 低潮 位 的 滩地 上 ， 用 滩 土 和 贝壳 堆 成 ， 台 上 筑 有 可 
以 居住 的 棚 含 。 海 岸 线 外 移 过 程 中 ， 渔 墩 便 成 为 沿海 第 
一 批 新 定居 点 。 潮 墩 为 盐 民 作业 时 ， 衙 避 大 潮 或 风暴 以 
保障 生命 安全 的 墩 台 。 墩 高 一 般 约 10 米 , 墩 顶 超出 秋 汛 
大 潮 和 风暴 潮 的 高 潮 位 ! 墩 顶 直径 约 17 一 18 米 , 底 部 直 
径 约 30 米 ; 周围 载 榆 、 柳 等 树木 加 固 壤土 并 抵御 风浪 费 
击 。 烟 墩 又 称 烽火 敬 ， 是 保卫 海防 的 一 种 军事 设施 。 在 
沿海 低潮 位 以 外 的 滩地 上 ,用 人 工 堆 成 土壤 ,高 约 15 一 20 
米 ,每 墩 有 2~5 名 士兵 看 守 , 遇 有 紧急 情况 燃 烽 火 报警 。 

现代 人 工 岛 ”现代 人 工 岛 用 途 广泛 ， 可 用 于 兴建 停 
泊 大 型 船舶 的 开 艇 深水 港 ;起 飞 着 陆 安全 ,不 对 城市 产生 
噪声 污染 的 机 场 ， 易 于 解决 冷却 和 污染 问题 的 大 型 电站 
或 核电 站 ;开采 离 岸 不 远 的 海上 石油 ( 气 ) 田 和 建造 石油 、 
天 然 气 加 工厂 ;开采 海底 煤 、 铁 矿 或 建造 海上 选矿 厂 和 人 金 
属 冶 炼 厂 ; 建造 水 产 加 工厂 、 纸 厂 、 废品 处 理 厂 、 毒 品 与 
危险 品 仓库 等 。 还 可 以 建造 海上 甚至 新 的 海上 城 
市 。 人 工 岛 的 位 置 一 般 选 在 靠近 海岸 ， 水 深 不 超过 20 
米 , 掩 页 良好 ,附近 有 足够 土石 材料 的 海域 。 如 利用 岩 质 
小 山 岛 修建 人 工 岛 更 为 经 济 。 人 工 岛 工程 主要 包括 岛 身 
填 筑 、 护 岸 和 岛 陆 之 间 交通 联系 三 部 分 。 

岛 身 填 筑 ， 一 般 有 先 抛 填 后 护岸 和 先 围 海 后 填 筑 两 
种 施工 方法 。 先 抛 填 后 护岸 适用 于 掩蔽 较 好 的 海域 ， 用 
驳船 运送 土石 料 在 海上 直接 抛 填 , 最 后 修建 护岸 设施 。 先 
围 海 后 填 筑 适 用 于 风浪 较 大 的 海域 。 先 将 人 工 岛 所 需 水 
域 用 堤坝 圈 围 起 来 , 留 必要 的 缺口 ,以 便 驳 船 运 送 土石 料 
进行 抛 填 或 用 挖 泥 船 进行 水 力 吹 填 。 护 岸 的 结构 型 式 常 
采用 斜坡 式 和 直 墙 式 。 斜 坡 式 护岸 采用 人 工 砂 坡 ， 并 用 
块 石 、 混 凝 土 块 或 人 工 异形 块 体 护坡 。 直 墙 式 护岸 采用 
钢板 桩 或 钢筋 混凝土 板 述 墙 ,钢板 桩 格 形 结构 或 沉 箱 \ 沉 
井 等 。 人 工 岛 与 陆 上 的 交通 方式 ， 一 般 采 用 海底 隧道 或 
海上 栈桥 连接 ， 通 过 公路 或 铁路 进行 运输 ! 也 可 以 用 皮 
带 运输 机 、 管 道 或 缆车 等 设备 运输 。 人 工 岛 距离 陆地 较 
远 , 又 无 大 宗 陆 运 物资 时 , 则 常常 采用 船舶 运输 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 , 日 本 建造 的 现代 人 工 岛 最 多 ， 
规模 也 最 大 ,如 神户 人 工 岛 海港 和 新 大 村 海上 飞机 场 。 美 
国 、 荷 兰 等 国 也 很 重视 发 展 人 工 岛 。 神 户 人 工 岛 位 于 日 
本 大 县 湾 西 部 神户 市 港口 外 的 海域 中 , 1966 年 开始 兴 
建 。 在 10 米 水 深 的 海域 中 用 8 000 万 立方 米 土石 填 筑 
成 一 个 总 面积 为 436 万 平方 米 的 人 工 岛 。 其 中 港口 用 地 
241 万 平方 米 。 人 工 岛 抛 填 平均 厚度 约 20 米 , 向 海 一 侧 
有 长 3 040 米 的 护岸 和 1 400 米 的 防波堤 。 与 陆地 连接 的 
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神户 大 桥 为 三 跨 拱 结构 , 桥 宽 14 米 。 全 部 工程 于 1981 年 
建成 。1972 年 神户 市 又 开始 在 人 工 岛 东 侧 的 附近 海面 建 
造 面积 580 万 平方 米 的 六 甲 人 工 岛 (参见 彩 图 插页 第 53 
页 )。 新 大 村 飞机 场 , 即 长 崎 机 场 。 位 于 长 崎 \ 佐 世 保 间 的 
大 村 湾内 ,是 利用 离 海 岸 1.5 公里 的 笑 岛 扩建 而 成 的 。 采 
用 爆破 方法 削 平 笑 岛 的 南 、 北 两 岛 后 ， 在 向 陆 一 侧 12 一 
15 米 水 域 中 抛 填 土石 建造 了 长 3 200 米 、 宽 430 米 的 人 
工 岛 。 岛 周围 的 护岸 工程 总 长 5 868 米 , 采用 块 石 护坡 、 
人 工 异 型 块 体 消 浪 结构 护 面 , 通 过 一 条 栈桥 与 陆地 相连 。 
( 艾 万 铸 汪 龙 腾 ) 

rengong fangbao 

人 工 防 霍 (hail suppression) 。 用 播 撤 催 化 剂 
或 爆炸 等 方法 ,抑制 或 削弱 云 中 冰 过 的 生长 ,以 减轻 或 消 
除 冰 志 危害 的 措施 。 人 工 防 雹 的 内 容 包括 冰雹 的 预报 、 
防 雹 的 措施 和 效果 的 检验 三 方面 。 

冰 志 预报 ”进行 人 工 防 雹 应 事先 作 好 准备 ， 因 此 需 
要 准确 的 冰雹 预报 。 然 而 对 一 定 地 区 来 说 ， 降 雹 又 常 是 
突然 的 现象 , 比 一 般 天 气 更 难 预 报 。 为 了 人 工 防 雹 , 自 20 
世纪 60 年 代 以 来 ,许多 国家 对 降 雹 的 气象 条 件 ( 见 降水 ) 
进行 了 研究 ,发 现 降 雹 常 发 生 在 高 空 有 冷 空 气 侵入 ,大气 
层 结 很 不 稳定 ( 见 大 气焰 力 稳定 度 )、 水 汽 又 比较 充 祁 的 
时 候 。 根 据 天 气 形势 、 单 站 无 线 电 探 宅 和 地 面 气象 资料 
以 及 数值 模式 计算 的 结果 ,已 提出 了 多 种 预报 方法 ,但 都 
仍然 无 法 作出 定点 定量 的 冰雹 预报 。 

冰雹 预报 的 关键 是 识别 冰雹 云 。 而 冰雹 云 只 是 积 雨 
云 的 一 种 ， 因 此 如 何 从 不 同类 型 的 积 雨 云 ( 如 雷雨 云 ) 中 
识别 出 冰雹 云 ,也 就 成 为 人 工 防 雹 首先 要 解决 的 问题 。 从 
20 世纪 60 年 代 以 来 ， 人 们 利用 飞机 、 气 象 雷达 和 无 线 电 
探 空 等 手段 ， 对 冰雹 云 和 和 雷雨 云 的 结构 和 演变 等 物理 特 
性 ,进行 了 大 量 的 观测 分 析 , 并 研究 了 冰雹 和 雨滴 在 云 中 
生长 的 条 件 和 物理 过 程 ， 从 而 对 冰雹 云 的 特征 有 了 一 定 
程度 的 认识 。 同 雷雨 云 相 比 , 冰 雹 云 具有 发 展 更 加 旺盛 、 
厚度 更 大 \ 云 中 上 升 气流 更 强 、 水 量 更 充沛 、 在 0YC 层 以 
上 常 有 过 冷 大 云 滴 较 集中 的 区 域 等 特点 。 云 的 外 观 具有 
云 底 黑暗 或 呈 黄 色 、 翻 深 强 烈 的 特征 。 此 外 ,在 气象 雷达 
回 波 上 可 见 发 展 高 、 强 度 大 和 闪电 频繁 等 特征 。 目 前 判 
别 冰雹 云 的 准确 率 可 达 80 多 左右 。 

芒 志 措施 ”大 体 分 为 两 类 : @ 往 云 中 播 撤 成 冰 催化 
剂 ( 见 播 云 俊 化 剂 )。 这 种 方法 的 基本 观点 是 ,冰雹 云 中 含 
水 量 很 大 ， 而 自然 冰雹 胚胎 为 数 不 多 ， 所 以 这 些 豚 胎 能 
充分 地 与 过 冷水 滴 并 合 而 长 成 大 冰雹 。 播 撤 成 冰 催 化 剂 
以 后 ， 冰 雹 云 中 产生 大 量 的 人 工 冰 雹 胚胎 ， 它 们 和 自然 
胚胎 争夺 水 分 ， 使 云 中 水 量 分 散 到 大 量 的 胚胎 上 ， 结 果 
每 一 个 胚胎 都 不 能 得 到 充分 的 水 量 而 长 成 对 农作物 有 损 
害 的 大 冰雹 。 按 此 观点 ， 一 些 国家 广泛 试验 了 用 地 面 燃 
烧 的 方法 ,或 用 火箭 、 高 射 炮 和 飞机 等 手段 ， 把 大 剂量 
的 碘 化 银 粒子 播 撤 到 冰雹 云 中 去 。 另 外 ， 也 有 人 试验 在 
云 的 中 下 部 播 撤 吸湿 核 ， 促 进 暖 云 降水 过 程 ( 见 云 和 隆 
水 微 物 理学 ), 以 减少 冰雹 生长 所 必须 的 水 分 供应 。@ 爆 
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炸 法 。 用 高 射 炮火 箭 或 十 炮 等 ,向 云 的 中 部 和 下 部 大 量 
集中 入 击 。 这 种 方法 的 物理 机 制 还 不 够 清楚 。 有 人 认为 ， 
爆炸 能 在 一 定 条 件 下 影响 云 中 的 铝 直 气 流 ， 破 坏 或 改变 
冰雹 云 的 自然 发 展 过 程 ， 也 有 人 认为 爆炸 能 引起 过 冷水 
滴 的 冻结 ,从 而 产生 大 量 的 人 工 冰雹 胚胎 ,限制 各 个 冰雹 
长 大 。 

防 电 效果 ”人工 防 雹 效果 和 人 工人 降水 效果 的 检验 方 
法 相似 ,只 因 降 雹 的 时 间 和 空间 的 变 率 更 大 ,所 以 检验 时 
困难 更 多 ， 可 靠 性 也 更 低 。50 年 代 , 法 国 和 意大利 进行 
的 人 工 防 雹 试验 ,效果 都 不 显著 。60 年 代 以 来 ,苏联 ,中 
国 、 美 国 、 瑞 士 和 阿根廷 等 国家 ,都 相继 开展 了 这 种 试验 。 
不 过 ,各 地 的 试验 结果 很 不 一 致 ,有些 得 出 无 效 或 效果 不 
佳 的 结论 , 有 些 则 得 出 人 工 防 雹 使 罗 灾 减少 了 30~70% 
的 结果 。 总 之 ,人 工 防 雹 还 处 在 试验 研究 阶段 。 

参考 书目 
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人 工 防 霜 冻 (frost protection) 人 工 提 高 
和 近 地 面 层 空气 和 土壤 表面 的 温度 ， 使 农作物 免 受洗 冻 危 
害 的 措施 。 霜 冻 指 在 农作物 生育 期 内 ， 因 土壤 和 作物 表 
面 的 温度 降低 到 某 一 定 程度 (一 般 低 于 0C)， 使 农作物 
受害 或 死亡 的 现象 。 这 是 农业 的 主要 灾害 之 一 。 人 们 为 
减弱 辐射 冷却 或 增加 热量 ， 以 达到 避免 和 减少 霜冻 的 目 
的 采取 了 很 多 技术 措施 。 

烟 盐 法 ”烟雾 剂 燃烧 时 ， 产 生 的 烟雾 能 减少 辐射 冷 
却 ， 燃 烧 放出 的 热量 和 空气 中 水 汽 在 凝结 核 上 凝结 时 放 
出 的 潜 热 ,能 提高 近 地 面 层 的 气温 。 根 据 理论 计算 , 当 近 
地 面 的 空气 存在 逆 温 时 , 在 风速 为 1 米 / 秒 的 条 件 下 , 此 
法 能 使 气温 提高 2~3'。 实 验 表明 ， 增 温 效果 一 般 为 
0.5~1C ,最 高 可 达 2C; 在 风速 大 于 3 米 / 秒 时 ,此 法 无 
效 。 中 国 一 般 采 用 的 烟雾 剂 由 硝酸 铵 \ 木 局 ,沥青 和 废 柴 
油 等 配制 而 成 。 

风机 法 ”在 晴朗 无 风 的 夜晚 ， 地 面 因 强烈 辐射 而 冷 
却 , 造 成 近 地 面 空气 的 逆 温 现象 。 这 时 若 用 风机 吹风 ,使 
上 层 的 暖 空气 和 下 层 冷 空气 混合 ， 就 能 提高 近 地 面 层 的 
气温 。 风 机 防 霜 冻 的 效果 ， 主 要 取决 于 被 混合 层 的 逆 温 
强度 和 风机 的 性 能 ,也 与 被 保护 的 农作物 的 类 型 有 关 。 

结 冰 法 ”在 农作物 上 连续 洒水， 使 其 表面 囊 上 一 层 
水 膜 ,水 膜 结 冰 时 放出 的 潜 热 , 使 作物 的 温度 维持 在 0 
左右 。 日 本 试验 的 结果 表明 :酒水 间隔 为 60 秒 , 洒 水 量 为 
每 小 时 4 一 5 毫米 (水 膜 厚度 ) 较 好 。 此 法 在 环境 温度 低 
于 -4C 时 ,就 很 难 使 作物 的 温度 维持 在 0'C 左右 。 

加 热 法 ”用 燃料 在 地 面 燃烧 ,直接 加 热 空气 ,防止 霜 
冻 发 生 。 广 泛 采 用 的 果园 加 热 炉 ,以 石油 为 主要 燃料 , 效 
果 比 较 好 。 

此 外 ,常用 的 防 霜 冻 方法 还 有 覆盖 、 灌 水 或 用 泡沫 剂 
发 泡 包 覆 植物 的 叶 面 等 方法 。 所 有 上 述 方法 ， 对 防御 小 


面积 的 弱 霜 冻 有 一 定 的 效果 。 至 于 防御 大 面积 霜冻 ， 还 
没有 行 之 有 效 的 办 法 。 且 由 于 逐年 初 霜冻 和 终 霜 床 的 日 
期 差异 很 大 ， 仍 不 能 完全 避免 霜冻 的 危害 。 


参考 书目 
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人 工 降水 〈rain making) 用 人 为 的 手 疏 促使 


云层 降水 的 措施 。 又 称 人 工 增加 降水 。 它 主要 是 根据 不 
同 云层 的 物理 特性 ， 向 云 中 播 撤 水 滴 、 盐 粉 或 溶液 滴 、 
碘 化 银 或 固体 二 氧化 碳 ( 即 干冰 ) 等 催化 剂 ( 见 播 云 俊 化 
剂 ), 使 云 滴 或 冰晶 增 大 到 一 定 程度 ,降落 到 地 面 形 成 降 
水 。 这 是 人 工 影响 天 气 中 进行 得 最 多 的 一 项 试验 。 

一 块 雷 雨 云 中 ,液态 和 固态 的 水 量 达 百 万 吨 的 量 级 ， 
由 于 云 中 的 水 分 不 断 地 补充 和 更 新 ， 总 的 凝结 水 量 更 为 
巨大 ， 云 和 降水 是 重要 的 水 资源 。 自 然 云 是 由 云 滴 组 成 
的 , 云 滴 尺度 只 有 0.01 毫米 的 量 级 ,它们 悬浮 在 空中 ,不 
能 下 落 。 只 有 转化 为 雨 、 雪 或 震 等 尺度 达 1 毫米 量 级 的 
降水 粒子 后 ,才能 落 到 地 上 。 很 多 自然 云 并 不 降水 ,就 是 
降水 云 一 般 也 只 有 20 一 80 锡 的 水 分 能 转化 为 降水 , 大量 
水 资源 不 能 充分 利用 。 云 的 降水 效率 不 仅 决定 于 云 的 宏 
观 条件 ( 见 云 动 力学 )， 而 且 决 定 于 云 滴 转 化 为 降水 粒子 
的 微 物理 过 程 ( 见 云 和 降水 谷物 理学 )。 人 工 影响 云 的 微 
物理 过 程 ， 可 以 在 件 下 使 本 来 不 能 自然 降水 的 云 
受 激 发 而 降水 ,也 可 使 那些 水 分 供应 较 多 ,往往 能 自然 降 
水 的 云 ， 提 高 降水 效率 而 增加 降水 量 。 但 不 能 自然 降水 
的 云 能 供应 的 水 分 较 少 ,因此 人 工 催化 的 经 济 价值 有 限 。 

原理 和 方法 冷 云 催化 ”在 温度 低 于 0'C 的 冷 云 降 
水 过 程 中 ， 冰 蝇 浓度 起 着 重要 的 作用 。 根 据 降水 粒子 浓 
度 的 实测 资料 和 理论 估算 ,只 有 当 冰 最 浓度 达到 1 个 / 升 
或 更 高 的 量 级 时 ， 才 有 较 高 的 降水 效率 。 对 因 冰 晶 浓度 
不 足 、 降 水 效率 很 低 的 自然 云 , 若 在 其 过 冷却 部 位 播撒 成 
冰 催 化 剂 ,就 可 以 增加 冰晶 浓度 。 每 克 干冰 或 碘 化 银 ,可 
产生 10" 个 以 上 的 冰晶 ,车 用 几 百 克 , 就 可 以 使 几 十 立方 
公里 云 体 的 冰晶 浓度 达 10 个 / 升 。 这 些 人 工 冰晶 通过 伯 
杰 龙 过 程 迅速 增长 ， 促进 冷 云 降水 过 程 , 使 降水 量 增加 。 
一 些 比较 严格 试验 的 统计 分 析 表明 ， 冷 云 催化 可 以 增加 
降水 量 10~20%。 如 果 人 工 冰晶 的 浓度 很 大 , 则 形成 的 
雪 晶 的 平均 尺度 较 小 ， 它 们 从 云 中 下 落 到 地 面 的 时 间 较 
长 ,在 气流 的 作用 下 ,会 落 到 下 风 方 向 更 远 的 地 方 而 改变 
降水 的 分 布 。 

取 云 们 化 在 温度 高 于 0'C 的 暖 云 里 ， 降 水 主要 在 
云 滴 碰 并 过 程 中 得 到 发 展 。 云 滴 越 大 , 碰 并 增长 就 越 快 。 
计算 表明 ， 当 云 滴 半 径 超过 0.04 毫米 时 , 就 可 以 迅速 磁 
并 而 长 成 雨滴 。 在 那 种 大 云 滴 的 浓度 不 足 的 自然 云 中 ， 
播撒 大 量 半径 大 于 0.04 毫米 的 水 滴 ， 就 能 够 促进 降水 
过 程 。 计 算 表明 ,每 克 水 可 以 形成 约 几 百 万 个 大 云 滴 , 要 
催化 10 立方 公里 的 云 体 , 则 需要 几 吨 水 。 若 往 云 中 播 撤 
一 定 大 小 的 吸湿 性 物质 颗粒 或 者 溶液 滴 ， 它 们 能 在 云 中 


吸湿 而 迅速 长 成 大 云 滴 , 这 样 所 需 的 催化 剂量 ,就 用 不 到 
水 的 十 分 之 一 。 

除了 播 云 以 外 ,法 国 和 苏联 有 人 试验 在 地 面 加 热 , 造 
成 人 工 上 升 气流 的 方法 ， 试 图 在 一 定 气象 条 件 下 激发 或 
增加 降水 。 美 国有 人 设想 利用 沥青 或 碳 黑 吸收 太阳 辐 
射 ， 提高 局 地 空气 的 温度 , 促进 云 的 发 展 以 增加 降水 。 中 
国有 人 研究 过 爆炸 对 降水 的 影响 。 这 些 人 工 降水 方法 的 
研究 ,都 还 处 在 探索 的 阶段 。 

动力 俊 化 ”通过 冷 云 催化 使 云 中 产生 大 量 冰 晶 ， 所 
释放 的 潜 热 将 改变 积 云 的 宏观 动力 过 程 而 增加 降水 。 它 
是 60 年 代 在 人 工 降水 试验 方面 的 一 项 进展 。 积 云 中 上 
升 气流 的 速度 ， 主 要 决定 于 云 内 外 温差 造成 的 浮力 。 在 
发 展 旺盛 的 积 云 内 ， 存 在 着 大 量 过 冷水 滴 。 在 这 种 云 中 
播 撤 大 量 的 成 冰 催化 剂 时 ， 能 使 过 冷水 滴 冻 结 而 释放 潜 
热 , 水 汽 在 冰 粒 表面 政 华 时 也 释放 潜 热 。 估 计 这 两 种 潜 
热 足以 使 云 中 局 部 温度 升 高 0.5Y 左右 ， 这 将 加 大 浮力 
而 促使 某 些 积 云 的 上 升 气流 速度 增 大 ， 云 体 扩展 ， 生 命 
期 延长 ,结果 使 进入 云 体 的 水 分 总 量 增 大 而 增加 降水 量 。 
动力 催化 同一 般 冷 云 催化 所 用 的 催化 剂 一 样 ， 但 着 
眼 点 不 同 ， 动 力 催化 所 用 的 催化 剂量 必须 大 大 增加 ， 才 
可 能 收效 。 积 云 动力 能 化 在 50 年 代 曾 作 过 初步 的 尝试 ， 
但 周密 设计 的 积 云 动力 俱 化 试验 ， 直 到 1963 年 才 开始 。 
本 辛普森 在 美国 佛罗里达 州 所 做 的 随机 试验 表明 ,催化 
后 积 云 的 云顶 平均 增高 1.6 公里 ,平均 雨量 增加 1.7 倍 。 
他 指出 ,催化 后 云顶 增高 量 同 大 气 层 结 ( 见 大 气 静 力 稳定 
度 ) 有 密切 的 关系 。 在 其 他 国家 和 地 区 ， 也 作 过 类 似 试 
验 ， 但 效果 不 一 。 有 人 对 整个 地 区 积 云 群体 进行 过 动力 
催化 的 随机 试验 ， 初 步 结果 表明 有 增 雨 的 效果 。 

冷 云 俊 化 的 温度 系 件 ”人工 降水 的 效果 同 云 的 自然 
条 件 有 密切 关系 。 就 冷 云 伴 化 而 言 ， 云 中 的 温度 条 件 十 
分 重要 。 就 整个 云 体 而 言 ,云顶 温度 一 般 最 低 , 常 将 它 作 
为 估计 云 中 自然 冰晶 浓度 的 参数 。 当 云顶 温度 低 到 一 定 
程度 时 , 云 中 常会 形成 大 量 冰 晶 , 这 时 用 人 工 方法 增加 冰 
晶 ， 效 果 就 不 显著 。 反 过 来 , 云顶 温度 如 果 太 高 , 碘 化 银 
等 催化 剂 的 成 冰 能 力 就 太 低 ， 也 不 利于 人 工 催化 。 所 以 
对 冷 云 催化 法 增加 降水 来 说 ,云顶 温度 不 宜 太 高 或 太 低 。 
一 些 地 形 云 和 积 云 的 人 工 降水 试验 结果 的 统计 分 析 表 
明 , 当 云顶 温度 处 于 一 10 一 一 25C 时 ,人 工 降水 的 效果 比 
较 明 显 。 这 一 最 适宜 的 温度 区 间 ， 称 为 播 云 温度 窗 。 鉴 
于 降水 过 程 的 复杂 性 ,采用 不 同 催化 技术 时 ,必须 研究 各 
类 云 中 最 有 利 的 温度 条 件 或 其 他 条 件 。 

数值 模拟 ”用 数学 物理 方程 组 描述 和 计算 成 云 降水 
过 程 和 人 工 催化 过 程 ， 通 过 数值 计算 方法 模拟 不 同 条 件 
下 各 种 催化 技术 的 人 工 影响 过 程 ,以 研究 催化 的 原理 、 技 
术 和 效果 。 由 于 云 和 降水 的 自然 变 率 很 大 ， 外 场 试 验 的 
研究 周期 很 长 , 花费 很 大 , 一 个 严格 设计 的 试验 ( 某 种 催 
化 程序 、 技 术 等 )， 一 般 需 进行 几 年 才能 对 其 效果 作出 
估价 。 如 果 要 比较 不 同 催化 技术 的 效果 ， 选 择 最 佳 的 试 
验 设计 ,就 需要 更 长 的 时 间 。 因 此 用 数值 模拟 方法 为 实际 
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试验 和 理论 研究 提供 依据 , 就 显得 十 分 重要 。60 年 代 辛 
普 森 用 积 云 数值 模拟 ,计算 了 自然 云 的 发 展 高 度 , 并 假定 
动力 催化 使 云 中 水 滴 在 比 自然 过 程 更 高 的 温度 下 冻结 ， 
妓 放 潜 热 ， 从 而 计算 出 催化 后 的 积 云 发 展 高 度 。 试 验 的 
实测 结果 同 模式 计算 相当 一 致 。 这 就 为 动力 催化 的 原理 
和 试验 云 的 选择 ， 提 供 了 科学 依据 。 随 着 电子 计算 机 的 
普及 ， 各 国 针对 各 种 人 工 降 水 试验 ， 进 行 了 很 多 数值 模 
拟 。 它 们 虽然 对 实际 过 程 都 作 了 较 大 的 简化 ， 具 有 不 同 
方面 的 局 限 性 ,但 同 外 场 试验 相 结合 ,能 缩短 估价 人 工 降 
水 效果 的 试验 周期 ， 从 而 成 为 人 工 降水 试验 研究 的 一 个 
重要 组 成 部 分 。 

效果 检验 一 般 在 自然 云 已 经 降水 或 者 接近 于 降水 
的 条 件 下 ， 人 工 降水 的 方法 才能 发 挥 作用 。 由 于 降水 的 
自然 变 率 很 大 ,人 工 增加 降水 量 的 幅度 较 小 ,如 何 估价 人 
工 降水 的 效果 就 显得 十 分 困难 。 人 工 催化 增加 的 降水 
量 ， 是 催化 后 的 实际 降水 量 和 不 经 催化 的 自然 可 能 降水 
量 之 差 。 实 际 降水 量 可 以 测定 ， 但 能 否 正确 估价 自然 可 
能 降水 量 ， 就 成 了 效果 检验 的 关键 。 在 对 降水 的 物理 规 
律 认识 不 足 的 情况 下 ， 主 要 依靠 统计 学 的 方法 对 自然 可 
能 降水 量 作出 估价 。 初 期 的 统计 检验 方法 ， 多 数 采用 回 
归 统 计 法 ， 在 人 工 催化 目标 区 附近 选择 一 个 不 受 催化 影 
响 的 地 区 作为 对 比 ， 用 历史 资料 建立 目标 区 和 对 比 区 降 
水 量 的 回归 方程 。 把 人 工 降水 试验 期 间 对 比 区 的 降水 量 
代入 回归 方程 , 求 出 目标 区 的 自然 可 能 降水 量 ,再 与 目标 
区 实测 降水 量 对 比 ， 就 可 估价 人 工 降水 的 效果 。 采 用 这 
种 方法 对 于 同一 次 试验 ， 选 用 不 同 的 对 比 区 或 者 不 同年 
限 的 历史 资料 作对 比 , 得 出 的 结果 ， 可 能 出 入 很 大 , 所 以 
这 种 方法 的 可 信 度 不 高 。 一 般 认 为 随机 试验 可 以 避免 主 
观 的 偏差 得 到 统计 学 上 的 可 信 估 价 。 随 机 试验 是 把 适合 
于 人 工 降水 的 试验 机 会 (试验 单元 ) 按 照 随机 规则 (例如 
抽签 ) 分 成 两 组 :一 组 催化 并 观测 ， 另 一 组 不 催化 只 观 
测 ， 作 对 比 。 当 试验 单元 足够 多 时 ， 随 机 决定 的 两 组 
试验 单元 的 自然 条 件 应 该 只 有 极 小 的 系统 性 差别 ,而 两 
组 试验 实测 降水 量 的 系统 性 差异 ， 就 可 以 归 之 为 人 工 催 
化 的 结果 。 判 断 催化 效果 ,存在 着 成 功 和 失败 的 可 能 性 ， 
当 判 断 催化 有 效 而 实际 无 效 时 ， 常 以 显著 度 水 平 来 表示 
这 种 可 能 性 ,显著 度 水 平 越 小 ,判断 催化 有 效 的 可 信 度 越 
高 。 在 人 工 降水 试验 中 ， 一 般 要 求 显 著 度 水 平 小 于 5%， 
即 可 信 度 大 于 95%。 

人 工 降水 的 效果 受 云 和 其 他 条 件 所 制约 。 在 某 种 条 
件 下 可 能 有 显著 的 正 效果 ， 在 另 一 种 条 件 下 可 能 无 效 甚 
至 出 现 负 效果 。 不 分 条 件 笼统 地 进行 统计 ， 分 析 得 出 的 
效果 往往 不 显著 。 把 试验 单元 按照 某 种 指标 分 成 几 类 分 
别 统计 ， 有 时 就 能 得 出 比较 显著 的 结果 。 例 如 在 冷 云 催 
化 试验 中 按 云 顶 温度 分 类 ,统计 得 出 ,在 一 定 温度 区 间 里 
有 比较 显著 的 效果 。 

从 人 工 降水 研究 来 说 ， 仅 对 降水 增 量 作出 估价 是 不 
够 的 ,必须 对 整个 物理 过 程 的 各 个 环节 都 有 确切 的 了 解 。 
如 催化 剂 在 去 中 指定 部 位 是 否 达到 了 一 定 的 法 度 ， 冰 昌 
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或 大 滴 的 浓度 是 否 明显 增加 等 。 观 测 和 统计 这 些 宏观 和 
微观 特征 量 的 变化 ， 可 从 物理 过 程 上 分 析 人 工 催化 的 效 
果 。 这 种 观测 检验 ， 称 为 人 工 降水 效果 的 物理 检验 。 如 
在 冷 云 试验 中 观测 到 催化 后 冰晶 浓度 增 大 ， 过 冷水 滴 减 
少 ， 说 明 人 工 催化 对 云 的 微 物理 过 程 已 起 到 作用 。 一 般 
认为 ,人 工 降水 的 科学 试验 ,必须 根据 统计 学 的 要 求 ， 严 
格 按照 预定 的 设计 进行 长 时 间 的 试验 ， 同 时 对 自然 降水 
过 程 和 人 工 催化 过 程 ,进行 细致 的 野外 探测 和 数值 模拟 ， 
才能 使 试验 具有 比较 坚实 的 物理 基础 和 统计 的 可 信 度 。 
由 于 水 资源 对 国民 经 济 的 重要 性 ， 人 工 降水 试验 作 
为 开发 水 资源 的 一 种 潜在 手段 ， 受 到 广泛 的 重视 。 世 界 
上 先后 有 大 约 八 十 个 国家 和 地 区 开展 了 这 项 试验 ， 其 中 
以 美国 、 澳大利亚 、 中国 和 苏联 等 国 的 试验 ， 规 模 较 大 。 
1958 年 以 后 , 中 国 北方 各 省 ， 曾 用 飞机 向 大 范围 层 状 云 
中 播 撤 和 干冰 或 碘 化 银 等 成 冰 催 化 剂 ， 试 图 增加 冬季 和 春 
季 的 降水 量 ; 中 国 南 方 各 省 ,也 曾 用 飞机 或 高 射 炮 向 积 状 
云 内 播 撤 盐 粉 或 碳化 银 等 能 化 剂 ， 以 期 增加 夏 旱 时 期 的 
降水 量 。 但 自然 降水 过 程 和 人 工 催化 过 程 中 的 很 多 基本 
问题 , 仍 不 很 清楚 ,人 工 降水 的 效果 检验 还 有 很 多 困难 。 
参考 书目 
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rengong xlaowu 

人 工 消 颖 (fog dispersal) 。 用 播 搬 催化剂 、 加 
热 或 扰动 混合 等 方法 ,使 作 滴 敬 发 而 消除 的 措施 .出现 雾 
时 ,大 气 的 能 见 度 降 低 , 给 现代 化 的 交通 运输 带 来 严重 的 
影响 , 因此 ， 每 当 机 场 \ 港 口 和 火箭 发 射 场 等 地 方 出 现 雾 
时 ,常常 需要 进行 人 工 消 雾 。 雾 的 物理 性 质 不 同 ,必须 区 
别 情况 ,采取 不 同 的 人 工 消 雾 方法 。 

过 伶 宪 ”主要 采用 播撒 成 冰 催 化 剂 的 方法 ， 使 雾 中 
产生 相当 数量 的 冰晶 ,通过 伯 杰 龙 过 程 ( 见 云 和 降水 微 物 
理学 )， 造 成 过 冷水 滴 蒸 发 和 冰晶 增 长 而 降落 ， 最 终 使 雾 
消除 。 常 用 飞机 或 地 面 设备 将 干冰 (固体 二 氧化 碳 ) 和 液 
化 丙烷 等 催化 剂 喷 搬 到 雾 中 进行 消 雾 。 这 种 方法 已 多 次 
试验 ， 并 取得 了 相当 显著 的 效果 ， 世 界 上 有 些 运输 繁忙 
的 机 场 已 列 为 实用 的 方法 。 

联 咎 ”有 几 种 人 工 消散 法 ，@D 加 热 法 。 第 二 次 世界 
大 战 时 ,英国 在 机 场 跑道 两 旁 装 上 管道 ,用 燃烧 汽油 的 方 
法 加 热 空 气 ,使 田 滴 蒸发 ， 消 除 大 雾 。 此 后 美 , 法 等 国 试 
验 用 喷气 发 动机 的 燃料 废气 进行 加 热 消 雾 ， 也 有 一 定 的 
成 效 。 但 加 热 法 的 花费 很 大 ,难以 普遍 推广 。@ 吸 湿 法 。 
在 暖 雾 中 播撒 氧化 钙 、 氧 化 钠 或 尿素 等 物质 , 吸收 水 汽 ， 
降低 相对 湿度 ,使 委 滴 蒸发 。@@ 护 动 混合 法 。 用 直升机 在 
务 顶 上 悬 停 或 缓慢 飞行 ,利用 直升机 产生 的 气流 ,使 雾 顶 
以 上 较 干 曲 的 空气 不 断 下 沉 ， 同 雾 混合 而 使 雾 滴 燕 发 。 


人 工 消除 过 冷 雾 的 方法 ,已 可 实际 应 用 :人工 消 散 暖 
支 虽然 试用 过 一 些 方法 ,但 未 推广 应 用 ,还 有 待 进一步 研 


究 ! 对 于 冰 雾 来 说 , 则 尚 无 合适 的 人 工 消散 方法 。 

《( 黄 美元 ) 
rengong xiaoyun 
人 工 消 云 〈cloud dispersal) 用 人 工 的 方法 


使 局 部 区 域 的 云层 消散 的 措施 ， 是 人 工 影响 天 气 的 试验 
项 目 之 一 。 人 们 通常 用 飞机 在 过 冷 云 中 播 撤 碘 化 银 或 因 
体 二 氧化 碳 ( 见 播 云 全 化 剂 ), 促 使 云 中 产生 大 量 冰晶 , 通 
过 伯 杰 龙 过 程 ( 见 云 和 降水 微 物 理学 )， 使 云 中 水 滴 蒸 发 
和 冰晶 增长 , 当 冰晶 长 成 降水 粒子 后 ,下 降 离开 云 体 ， 云 
层 随 即 消散 。 

由 于 低 云 对 航空 等 活动 有 严重 影响 ， 一 些 国家 进行 
了 一 系列 的 消 云 试验。 其 中 ,消除 过 冷 的 层 状 云 (包括 温 
度 低 于 0 的 层 云 、 层 积 云 和 高 层 云 ) 的 试验 ， 取 得 了 一 
定 的 成 效 。 如 苏联 曾 用 播 撤 固体 二 氧化 碳 的 方法 消散 过 
冷 的 层 云 ,消散 面积 约 达 1 000 平方 公里 ， 维 持 时 间 因 云 
的 自然 演变 趋势 , 云 的 厚度 和 含水 量 等 因素 不 同 而 异 ,一 
般 在 1.5~3 小 时 以 上 * 对 过 冷 的 层 积 云 进行 的 几 次 大 面 
积 消 云 试验 中 ， 消 散 面积 达 10 000 平方 公里 , 还 观测 了 
消 云 区 地 面 气温 的 改变 。 

此 外 ,用 人 工 诱发 下 沉 气流 以 消除 对 流 云 的 方法 ,也 
进行 过 一 些 试验 ， 如 在 短 时 间 内 对 淡 积 云 和 浓 积 云顶 部 
播 撤 大 量 颗 粒状 物质 (如 盐 粒 水滴、 沙子 等 ), 有 时 也 观 
察 到 积 云 随后 消散 ,但 其 作用 原理 和 效果 仍 在 研究 之 中 。 

( 黄 美元 ) 
rengong xueruo toifeng 
人 工 削 弱 台 风 (typhoon modification) 
向 台风 中 特定 部 位 的 对 流 云 播撒 大 量 的 成 冰 催化 剂 ， 改 
变 台 风 的 某 些 结构 ,使 最 大 风力 减弱 ,以 减轻 其 危害 。 有 
人 估计 ， 如 果 台 风 最 大 风力 减弱 10%， 就 会 使 灾情 减轻 
20%。 所 以 人 工 前 弱 台 风 试验 ， 都 是 以 前 弱 台 风 眼 周转 
的 最 大 风力 为 目标 。 

原理 在 台风 眼 周 围 的 云 墙 和 离 台 风 眼 稍 远 的 螺旋 
状 云 系 内 , 播 撤 大 量 的 碘 化 银 ( 见 播 云 偿 化 剂 ), 使 云 中 产 
生 大 量 冰晶 和 冻 滴 ,释放 冻结 潜 热 ,促进 对 流 云 发 展 ， 从 
而 使 水 汽 进一步 凝结 而 继续 释放 潜 热 ， 造 成 该 区 域 的 气 
温 上 升 ,这 样 ,低层 气压 降低 ， 就 可 以 使 台风 眼 附 近 的 气 
压 梯度 变 小 ,最 大 风力 减弱 ( 见 图 )。 同 时 ,由 于 主要 上 升 
气流 区 向 外 围 扩 展 ,低层 入 流 区 也 随 之 外 移 ,根据 角 动量 
守恒 原理 ， 这 将 使 最 大 水 平 风速 减 小 。 理 论 模式 的 计算 
结果 表明 ,用 催化 的 方法 ， 能 使 台风 眼 壁 向 外 扩展 10 公 
里 ,并 使 海面 最 大 风速 减 小 3 一 4 米 / 秒 (6 一 8 多 )。 

试验 美国 在 1947 年 10 月 对 台风 进行 了 首次 播 云 
尝试 。 在 60 年 代 和 70 年 代 ， 又 先后 对 《个 台风 进行 了 
8 次 有 计划 的 播 云 试验 , 其 中 4 次 在 播撒 碘 化 银 后 ,最 大 
风速 减 小 了 10 一 30% 。 但 由 于 台风 风速 的 自然 变 率 较 
大 ， 最 大 风速 的 这 种 减 小 ， 还 不 能 完全 肯定 是 播 云 的 效 
果 。 在 80 年 代 ,美国 对 台风 又 作 了 进一步 探测 ， 发 现 台 


高 值 


台风 中 心 离 台 风 中 心 的 距离 


人 工 剂 能 台风 的 原理 示意图 

实 线 表示 台风 中 气温 (t)、 海 平面 气压 (po) 和 风 巡 (v) 沿 

台风 半径 的 分 布 ; 虚线 表示 播 云 后 可 能 产生 的 改变 
风 的 云 墙 和 螺旋 状 云 系 内 过 冷水 含量 很 少 (一 般 小 于 
0.5 克 / 米 ") ,冰晶 浓度 很 高 (1~200 个 / 升 ), 云 内 的 铝 直 
气流 较 弱 (一 般 小 于 3 一 5 米 / 秒 )， 估 计 人 工 播撒 成 冰 剂 
很 难产 生 明显 的 热力 效应 ， 所 以 用 人 工 播 云 法 削弱 台风 
的 可 行 性 又 受到 了 怀疑 。 《 王 兄 生 ) 


rengong yizhi leldion 

人 工 抑制 雷电 (lightning suppression) 设 
法 抑制 或 削弱 云 中 的 雷电 活动 ， 以 消除 或 减弱 其 危害 的 
试验 研究 。 在 全 球 范围 内 ， 每 瞬间 大 约 有 2 000 个 雷暴 
活动 ， 平 均 每 秒 产生 100 次 以 上 闪电 。 闪 电 有 时 会 击毙 
人 畜 , 毁 坏 建筑 物 ， 引 起 森林 火灾 ， 威胁 航空 和 航天 的 安 
全 ,因而 引起 人 们 的 重视 。 

人 工 抑制 雷电 的 试验 ,开始 于 20 世纪 60 年 代 初期 。 
试验 的 方法 主要 有 三 种 ，@ 在 积 雨 云 内 播撒 大 量 成 冰 催 
化 剂 ( 见 播 云 全 化 剂 )。1965 一 1967 年 ， 美 国 对 26 块 风 
暴 云 的 试验 结果 表明 ,催化 后 比 不 催化 的 放电 次 数 少 ,并 
且 闪 电 持续 的 时 间 也 短 。 有 一 种 假说 认为 ， 播 撒 成 冰 催 
化 剂 (如 碘 化 银 ) 之 后 , 云 中 产生 大 量 的 冰晶 ,使 过 冷水 燕 
发 ， 从 而 威 弱 云 中 的 起 电 过 程 ( 见 雷雨 云 起 电 )。@ 在 积 
雨 云 内 播 撤 大 量 细小 的 金属 针 。 通 过 金属 针 的 电 时 放电 ， 
使 雷暴 电荷 的 损耗 加 快 ,减弱 电场 强度 ,从 而 削弱 或 消除 
雷电 。 美 国 在 1972 一 1973 年 播 撤 直径 25 微米 .长 10 厘 
米 的 镀 铝 尼龙 丝 ， 使 电场 强度 为 35 干 伏 / 米 的 云 中 产生 
电 晕 放 电 ， 从 而 使 电场 强度 减弱 到 产生 闪电 所 需要 的 强 
度 ( 约 300 干 伏 / 米 ) 以 下 。 试 验 表明 :播撒 镀 铝 尼龙 丝 之 
后 , 云 的 闪电 次 数 较 快 的 趋向 于 零 , 而 不 播 撤 的 云 则 没有 
这 种 现象 。@@ 人 工 触 发 内 电 。 将 火箭 等 发 射 到 积 雨 云 中 ， 
使 云 和 火箭 之 间 形 成 内 击 ， 以 减少 雷电 对 保护 目标 的 威 
胁 。 总 之 ,人 工 抑制 雷电 的 试验 次 数 还 不 多 ,效果 也 不 很 
显著 , 仍 处 在 探索 阶段 。 ( 王 兄 生 ) 
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rengong yingxiang tianqi 
人 工 影响 天 气 〈weather modification) 
人 们 通过 研究 和 实验 ,应 用 一 定 的 技术 方法 ,使 某 些 局 地 
天 气 现象 朝 有 利于 人 类 的 方向 转化 ， 以 达到 预定 目的 的 
改造 自然 的 科学 技术 措施 。 又 称 人 工控 制 天 气 ， 是 人 工 
降水 \ 人 工 防 示 \ 人 工 消 云 \、 人 工 消 客人 工 削 弱 台 凤 、 人 
工 防 霜冻 和 人 工 抑制 雷 电 等 的 总 称 。 

自然 天 气 过 程 的 能 量 十 分 巨大 。 一 次 风暴 凝结 的 水 
. 量 约 为 1 000 万 吨 的 量 级 ， 其 凝结 潜 热 为 2.5x10* 焦 
耳 ， 相 当 于 燃烧 480 万 桶 石油 的 热量 。 台 风 中 的 水 汽 每 
分 钟 释放 的 潜 热 , 相 当 于 爆炸 20 个 百 万 吨 级 核弹 所 放出 
的 能 量 。 如 果 直 接 耗 费 如 此 巨大 的 能 量 来 制造 或 消灭 一 
个 天 气 过 程 ， 实 际 上 是 不 大 可 能 的 ， 经 济 上 也 是 不 合算 
的 。 所 以 必须 寻找 自然 天 气 过 程 中 可 利用 的 条 件 ， 用 少 
量 的 耗费 促使 它们 向 预定 方向 转化 。 人 工 影响 天 气 的 途 
径 ,主要 是 利用 云 的 微 物理 过 程 。 例如 在 温度 低 于 0'C 的 
云 中 存在 着 大 量 未 冻结 的 水 滴 , 利 用 播撒 成 冰 俯 化 剂 ( 见 
揪 云 俊 化 剂 ) 可 使 水 滴 转 化 为 冰晶 并 释放 潜 热 ,从 而 改变 
云 的 微 物理 过 程 和 热力 、 动 力 结构 。 用 这 种 方法 进行 人 
工 影响 天 气 ,耗费 比较 小 ,效益 可 能 很 大 。 

方法 ”人工 影响 天 气 最 主要 的 方法 是 播 云 ， 即 用 飞 
机 、 火 箭 或 地 面 发 生 器 等 手段 向 云 中 播撒 碘 化 银 等 催化 
剂 ， 改 变 云 的 微 结构 ， 使 云 、 才 降水 等 天 气 现象 发 生 改 
变 。 按 对 象 的 性 质 不 同 , 播 云 所 用 的 催化 剂 也 不 同 , 其 催 
化 过 程 可 分 成 两 类 :@ 冷 云 仙 化 ,温度 为 0~ 一 30'C 的 云 
中 ,往往 存在 过 冷却 水 滴 , 若 在 这 种 云 中 播 撤 碳 化 银 或 固 
体 二 氧化 碳 ( 又 称 干冰 ) 等 成 冰 催化 剂 ， 可 以 生成 大 量 的 
人 工 冰晶 。 这 类 催化 剂 的 成 冰 效 率 很 高 , 1 克 催化 剂 就 
可 生成 数量 级 为 1 万 亿 个 的 冰晶 ， 使 1 立方 公里 云 体内 
产生 浓度 为 1 个 / 升 的 冰晶 。 在 某 些 云 中 ,人 工 冰晶 通过 
伯 杰 龙 过 程 可 形成 降水 ( 见 云 和 降水 徽 物 理学 )， 从 而 达 
到 人 工 降水 的 目的 。 在 强 对 流 云 中 ,人 工 冰晶 能 长 大 成 冰 
恩 胚 胎 , 同 自然 冰雹 争 存 水 分 ,使 各 个 冰雹 都 不 能 长 成 危 
害 严重 的 大 雹 块 ,这 样 可 达到 防 雹 的 目的 在 过 冷 云 ( 雾 ) 
中 人工 冰 晶 使 云 ( 盆 ) 滴 蒸发 而 自身 长 大 下 落 , 又 可 达到 
消 云 ( 雾 ) 的 目的 。 在 冷 云 催化 过 程 中 释放 的 巨大 潜 热 会 
改变 云 的 热力 \ 动 力 过 程 ,着 力 于 这 种 动力 效应 的 催化 称 
为 动力 催化 。 动 力 催 化 可 使 某 些 对 流 云 的 云 体 发 展 而 增 
加 降水 。 在 台风 云 系 某 些 部 位 的 动力 催化 ， 可 能 改变 台 
风 的 环流 结构 而 削弱 其 最 大 风力 ， 从 而 减轻 台风 造成 的 
灾害 。@ 暖 云 催化 。 在 云 中 播 撤 直 径 略 大 于 0.04 毫米 
的 水 滴 , 使 它们 同 云 滴 碰 并 ,长 成 雨滴 而 降落 到 地 面 。 此 
法 效率 很 低 ， 每 克 水 大 约 只 能 形成 几 百 万 个 雨滴 胚胎 。 
如 果 播 撤 大 小 适当 的 吸湿 性 盐 粒 ,也 能 促成 雨滴 的 生成 
且 效 率 比 播撒 水 滴 高 每 克 食盐 大 约 能 形成 几 千 万 个 雨 
滴 胚 胎 ， 再 通过 碰 并 过 程 形 成 雨滴 ， 此 法 可 促使 暖 云 增 
加 降水 。 在 暖 雾 或 某 些 暖 云 中 播 撤 盐 粒 使 雾 滴 或 云 滴 蒸 
发 ， 盐 粒 吸湿 长 大 下 落 ， 也 可 达到 消 雾 或 消 云 的 目的 。 

播 云 的 手 彼 有 三 种 ，@ 地 面 播 撤 , 通 过 空气 运动 , 带 
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入 云 中 。 此 法 虽然 简易 ,但 催化 剂 从 何 处 入 云 ,能 有 多 少 
入 云 ,都 很 难 掌 握 。@ 将 催化 剂 装 入 火箭 弹头 或 高 射 炮 弹 
内 ,发 射 到 云 中 的 预定 部 位 。 此 法 虽 迅 速 和 直接 ,但 是 载 
量 有 限 。@@ 用 飞机 将 催化 剂 直 接 播 入 云 内 。 此 法 机 动 性 
强 , 载 量 也 大 ,但 有 时 受 飞行 安全 的 限制 。 

除 播 云 方法 外 ,用 加 热 空气 的 方法 消 委 或 防 霜冻 ,也 
有 一 定 效果 。 但 此 法 耗费 很 大 ,只 能 用 于 很 小 的 范围 ,如 
机 场 跑道 的 消 雾 和 果园 的 防 霜 永 。 此 外 ， 用 向 上 喷射 的 
高 温 气流 以 促使 空中 或 云 中 的 局 部 空气 产生 对 流 运 动 ， 
增加 局 地 的 水 汽 凝 结 和 降水 ; 改变 地 面 状态 或 在 空气 中 
播 撤 碳 黑 微粒 以 吸收 更 多 的 太阳 辐射 ， 改 变局 地 空气 的 
热力 结构 。 这 些 方法 还 处 于 探索 阶段 。 

和 其 他 学 村 关系 ”人 工 影响 天 气 涉及 多 种 学 科 和 技 
术 。 它 的 理论 基础 是 大 气 科学 ,特别 是 云 和 降水 物理 学 。 
它 在 试验 设计 和 效果 检验 中 ,广泛 应 用 数理 统计 的 成 果 。 
在 播 云 催化 剂 的 研究 过 程 中 ， 要 用 到 结晶 学 和 表面 化 学 
等 学 科 的 知识 。 催 化 剂 在 空中 和 云 中 的 扩散 ， 涉 及 了 大 
气 演 流 和 小 尺度 运动 。 在 观测 技术 方面 ， 涉 及 气象 要 素 
和 云 中 微粒 的 测量 技术 、 气 象 雪 达 (包括 多 普 勒 雷达 、 双 
波长 雷达 ) 技 术 、 微 波 探测 技术 ( 见 供 流 大 气 踪 感 )、 气 象 
卫星 测量 以 及 示 踪 剂 测量 、 超 微量 化 学 分 析 等 。 在 播 去 
技术 方面 ， 涉 及 火箭 、 炮 弹 和 烟火 剂 等 的 设计 和 制作 问 
题 。 在 数值 模拟 的 进展 方面 ， 则 依赖 于 电子 计算 机 的 发 
展 状况 。 从 另 一 方面 说 ,人 工 影响 天 气 的 开展 ,也 促进 了 
大 气 科学 及 有 关 领 域 的 发 展 。 

历史 和 现状 ”人 工 影响 天 气 是 人 类 自古 以 来 的 理 
想 , 17 世纪 末 , 中 国清 代 的 《 广 阳 杂记 》 就 载 有 ," 夏 五 ,六 
月 间 , 常 有 暴风 起 , 黄 云 自 山 来 ， 必 有 冰雹 ， 士 人 见 黄 云 
起 ， 则 鸣 金 鼓 ， 以 枪 雹 向 之 施放 ， 即 散 去 。" 这 是 中 国 古 
代用 土 炮 防 罗 的 生动 描述 。1946 年 ,美国 科学 家 工 良 综 尔 
等 根据 冰晶 在 降水 形成 过 程 中 的 重要 作用 ， 提 出 了 人 工 
产生 冰晶 影响 冷 云 降水 的 设想 ， 他 的 助手 V. J. 谢 弗 和 
B. 汉 内 十 特 , 发现 将 干冰 碎 粒 和 碘 化 银 烟 粒 引 入 充满 过 
冷水 滴 的 云 宝 里 ,能 够 产生 大 量 的 冰晶 。 同 年 11 月 ， 谢 
弗 进 行 了 第 一 次 对 自然 云层 的 人 工 催化 试验 。 他 用 飞机 
将 3 磅 干冰 碎 块 投入 云顶 温度 为 一 20'C 的 过 冷 层 状 云 
中 , 5 分 钟 后 , 云 下 出 现 了 降雪 。 此 试验 结果 引起 广泛 的 
重视 ,推动 了 人 工 影响 天 气 试验 的 迅速 发 展 。 到 了 60 年 
代 , 美 国 科学 家 J. 辛普森 进行 了 动力 催化 试验 ， 获 得 一 
定 程度 的 成 效 。 苏联 科学 家 了 . K. 苏 拉 克 韦 利 泽 等 ,用 准 
云 催化 方法 进行 了 大 规模 防雪 试验 。 全 世界 大 约 已 有 80 
个 国家 或 地 区 开展 过 这 种 试验 研究 ， 其 中 规模 较 大 的 国 
家 有 美国 .苏联 ,中 国 、 澳大利亚、 法国 等 。 中 国 从 50 年 
代 开始 ， 在 大 多 数 的 省 (自治 区 ) 开 展 了 人 工 降水 或 防 雹 
试验 ,有 些 单位 还 进行 过 消 雾 .消去 和 抑制 雷电 的 试验 。 

在 人 工 影响 天 气 的 各 项 研究 中 ， 开 展 得 最 多 的 是 人 
工 降水 。 一 些 比 较 严格 的 试验 表明 ,在 一 定 条 件 下 ,通过 
冷 云 催化 可 以 增加 降水 量 10~20%。 也 有 些 试验 的 效果 
不 显著 ， 个 别 情况 还 反而 减少 了 降水 量 。 暖 云 催化 试验 


进行 得 比较 少 ， 技 术 上 也 不 太 成 熟 。 人 工 防 雹 的 规模 仅 
于 人 工 降水 。60 年 代 以 来 , 苏联 持续 进行 了 多 年 的 防 
忆 试 验 ， 他 们 宣称 用 催化 剂 方法 可 使 害 灾 的 损失 减少 
60~90% ,但 是 由 于 缺乏 严格 的 效果 检验 ,未 能 得 到 一 致 
的 确认 。 中 国 、 美国, 瑞士 等 国 所 进行 的 大 量 防雪 试验 ， 
效果 不 一 。70 年 代 美国 进行 了 “国家 冰雹 研究 计划 ”， 结 
果 防 个 效 果 不 好 。 人 工 消 云 开展 较 少 ， 在 一 定 条 件 下 可 
以 消除 局 地 的 过 冷 层 云 。 在 消除 暖 云 方面 ， 也 有 一 些 试 
验 成 功 的 例子 。 人 工 消 雾 开 展 得 很 早 , 40 年 代 已 经 试验 
用 加 热 法 消除 机 场 跑道 上 的 雾 ， 耗 费 虽 大 ， 但 有 相当 成 
效 。 现 在 用 干冰 或 液化 丙烷 消除 过 冷 雾 的 技术 ， 已 在 一 
些 机 场 投 入 业务 使 用 。 消 暧 雾 以 及 人 工 前 弱 台 风 、 人 工 
抑制 雷电 等 ,都 尚 处 于 探索 试验 阶段 。 

人 工 影响 天 气 的 试验 曾经 在 一 些 国家 广泛 开展 。 随 
着 试验 研究 的 深入 ， 逐 步 认识 到 这 项 工作 的 复杂 性 ，@O 
人 工 影响 天 气 必须 具备 一 定 的 自然 条 件 ， 例 如 云 中 必须 
存在 过 冷水 滴 , 才 能 使 冷 云 催化 奏效 ,@ 因 为 云 中 的 动力 
过 程 和 微 物理 过 程 十 分 复杂 ， 两 者 又 互相 影响 ， 所 以 采 
用 同样 的 播 云 方法 ,在 不 同 的 自然 条 件 下 , 可 能 产生 完全 
不 同 的 效果 ， 不 同 场合 的 播 云 结果 往往 出 入 很 大 ，@ 因 
为 天 气 现 象 的 自然 变 率 很 大 。 播 云 造 成 的 改变 较 小 ， 要 
把 人 为 的 改变 从 自然 变化 中 区 分 开 来 ( 即 效 果 检 验 ) 是 十 
分 困难 的 。 所 以 人 们 对 于 人 工 影响 天 气 的 实际 效果 ,常常 
存在 着 不 同 的 看 法 和 估价 。 人 们 正在 着 重 进行 有 科学 设 
计 的 专业 试验 ， 通 过 大 量 试验 的 统计 分 析 、 综 合 观测 的 
物理 分 析 、 数 值 模拟 的 理论 分 析 三 个 方面 来 检验 效果 , 明 
确 适 宜 的 播 云 条 件 ， 改 进 播 云 技 术 ,逐步 认识 自然 规律 ， 
以 提高 人 工 影响 天 气 的 实际 效果 。 
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renlel huodong de shulwen xiaoying 
人 类 活动 的 水 文 效应 (effect of human acti- 
vity on hydrological regime) 人 类 活动 引起 的 
水 文 桶 环 状况 和 水 量 平 入 要素 在 时 间 、 空 间 和 数量 上 的 
变化 。 人 类 在 河流 上 兴修 水 工 建筑 物 、 大 面积 灌溉 和 排 
水 ,土地 利用 方式 的 改变 和 都 市 化 及 工业 化 等 活动 ,直接 
或 间接 地 改变 水 文 情势 ,产生 各 种 水 文 效应 .例如 使 其 发 
量 、 降 水 量 及 其 时 空 分 布 ,河川 径流 形成 过 程 ， 径 流 的 年 
内 分 配 , 土 坏 水 和 地 下 水 水 量 \ 水 质 ,河流 含 沙 量 、 输 沙 量 
和 汀 水 热 动态 等 发 生变 化 。 这 些 变化 有 的 是 在 短期 内 突 
变 , 有 的 是 在 长 时 期 内 逐渐 变化 ,有 的 则 是 不 规则 变化 。 
定量 计算 人 类 活动 的 水 文 效应 是 困难 的 ， 因 为 天 然 
因素 的 变化 同时 在 起 作用 。 人 类 活动 的 水 文 效应 只 能 估 
算 ， 有 时 甚至 只 能 作出 定性 分 析 。 估 算 人 类 活动 的 水 文 
效应 的 常用 方法 大 致 分 为 两 类 :第 一 类 ,根据 长 期 水 文 观 
测 资料 , 进行 对 比分 析 和 估算 ,第 二 类 ， 根据 水 量 平衡 原 
理 ( 式 生 平衡 原理 、 盐 量 平 衡 原 理 )， 建 立 水 量 (热量 \ 盐 
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量 ) 平 衡 的 物理 或 数学 模型 ,变动 模型 中 某 项 因素 ， 估 算 
该 项 因素 受 人 类 活动 影响 的 单独 效应 。 

水 库 的 水 文 效应 ”修建 水 库 ， 可 以 调节 径流 。 年 调 
节 水 库 可 以 调节 径流 的 年 内 分 配 ， 多 年 调节 水 库 可 以 调 
节 径流 的 年 际 分 配 。 水 库 调 节 的 水 文 效应 的 估算 方法 ， 
是 根据 实测 的 水 库 出 流 过 程 和 库 水 位 变化 过 程 还 原 成 天 
然 的 径流 过 程 。 建 库 后 ,水 库 下 游 的 洪峰 流量 减 小 ,而 枯 
季 最 小 流量 提高 。 如 果 管理 不 当 ， 前 期 蓄 水 过 多 突然 以 
大 流量 泄 放 ,会 在 下 游 造成 比 没 有 水 库 时 更 大 的 洪峰 。 建 
库 后 ,流域 内 水 面 面 积 扩大 , 燕 发 最 增加 ， 库 面 增加 的 燕 
发 量 等 于 单位 面积 上 的 水 面 蒸发 量 和 陆 面 蒸发 量 之 差 与 
水 库 水 面 面 积 的 乘积 ; 建 库 后 , 库 区 及 其 周围 地 区 地 下 水 
位 升 高 ,增加 了 土壤 含水 量 。 一 般 建 库 10 一 20 年 后 库 底 
原来 的 包 气 带 达到 饱和 ， 库 区 周边 地 下 水 位 升 高 的 范围 
随 水 文 地 质 条 件 而 异 , 一 般 可 扩散 到 水 库 周边 以 外 10 一 
20 公里 。 

灌流 的 水 文 效应 ”大 规模 灌溉 ，3 引 起 河川 径流 量 及 
其 年 内 分 配 、 流 域 蒸发 、 地 下 水 位 、 灌 区 气温 和 湿度 等 显 
著 变化 ， 影 响 范围 常 超出 灌区 。 灌 溉 会 使 土壤 盐分 排 入 
河流 ， 改 变 河水 化 学 组 成 。 灌 溉 的 水 文 效应 可 用 系统 分 
析 方法 估算 。 方 法 是 ， 把 灌区 分 成 若干 子 系统 ， 建 立 水 
量 , 沙 量 \ 盐 景 和 热量 平衡 的 数学 模型 ， 根 据 较 大 范围 的 
水 文 \ 水 文 地 质 ,水 化 学 和 土壤 化 学 等 观测 数据 ， 确 定数 
学 模型 中 的 参数 ,结合 灌区 主要 的 引水 、 配 水 工程 的 观测 
数据 ,估算 灌 泪 后 的 水 量 \ 沙 量 \ 盐 量 和 热量 的 变化 。 

沼泽 玻 干 的 水 文 效应 ”这 种 效应 主要 表现 为 河川 径 
流 增加 和 沼泽 地 蒸 散 发 减少 。 估 计 沼 评 疏 干 的 水 文 效应 
常用 实验 流域 对 比 法 和 水 量 平衡 法 。 实 验 流域 对 比 是 把 
两 个 其 他 条 件 相似 ,但 一 个 有 排水 系统 而 另 一 个 没有 排 
水 系统 的 流域 的 水 文 要 素 进行 对 比 ， 找 出 沼泽 改良 中 水 
文 情势 变化 的 控制 因素 及 其 与 工程 条 件 〈 如 排水 沟 的 间 
距 和 深度 等 ) 的 关系 ,水 量 平衡 法 是 根据 沼泽 排水 前 、 后 ， 
沼 译 蒸 散 发 量 及 土壤 着 水 量 发 生 明显 变化 ， 降 雨量 不 受 
排水 影响 的 特点 ,建立 沼泽 地 排水 前 后 水 量 平衡 方程 , 估 
算 排 水 面积 上 蒸 散 发 .下 涂 和 径流 特性 的 变化 。 

森林 和 水 土 保持 的 水 文 效 应 ” 林 区 土壤 的 下 渗 率 一 
般 都 大 于 非 林 区 的 , 故 林 区 的 表层 土壤 含水 量 大 .在 总 径 
流 中 ,表层 流 和 地 下 径流 占 的 比重 比 非 林 区 的 大 ,而 地 面 
径流 比重 小 。 在 一 次 相同 暴雨 下 ， 林 区 的 洪峰 流量 模 数 
小 于 非 林 区 的 ， 表 现 出 削减 洪峰 的 作用 。 在 连续 大 雨 的 
情况 下 ,土壤 处 于 超 饱和 状态 ,这 种 削减 洪峰 的 作用 显著 
减 小 。 森 林 的 水 文 效应 ,可 通过 实验 流域 研究 ,在 两 个 自 
然 地 理 条 件 相 似 、 部 闭 度 相近 的 林 区 小 流域 ,同步 观测 若 
干 年 ,然后 把 一 个 小 流域 的 树木 全 部 采伐 (或 间伐 ), 继 续 
观测 ,根据 观测 资料 ,对 比分 析 流 域 的 水 平衡 ， 估 算 林 区 
与 非 林 区 的 径流 ,蒸发 .地 面 径流 、 表 层 流 和 地 下 径流 比 
例 的 变化 。 裸 露 或 植被 很 差 的 坡地 ,洪峰 模 数 很 大 ,水 土 
流失 严重 。 高 标准 水 土 保持 措施 ,能 减 小 坡 面 水 流速 度 ， 
降低 坡 面 冲刷 ,显著 削减 洪峰 。 用 对 比 实验 流域 的 资料 ， 
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通过 水 量 平衡 和 沙 量 平衡 计算 ， 可 估算 水 土 保持 对 径流 
和 地 表 侵蚀 的 水 文 效 应 ( 见 流域 产 沙 )。 

都 市 化 和 工业 化 的 水 文 效应 ”工业 生产 和 居民 生活 
向 河流 湖泊、 地 下 和 海洋 排放 大 量 废 水 ,引起 水 体 污染 ; 
工厂 向 空中 排放 大 量 烟尘 ， 为 空中 水 汽 凝 结 创造 有 利 条 
件 ,城区 降雨 机 会 增多 ， 一 般 城 区 比 郊区 降水 量 约 大 5 一 
10%， 城市 的 发 展 使 天 然 植被 和 农田 为 大 面积 建筑 和 不 
透水 路 面 所 取代 ,地 西光 留 和 下 渗 能 力 大 大 降低 ,减少 了 
补给 地 下 水 的 水 量 , 增 加 了 地 表 径 流 ,一 般 径流 系数 达到 
60 一 70%， 建 筑 物 密度 大 的 城区 可 达 80 一 90 免 。 由 于 地 
面 焰 率 变 小 , 宅 基 和 路 面 抬 高 ,排水 坡度 增加 ,缩短 了 地 
表 水 汇流 时 间 ， 使 洪峰 流量 模 数 增 大 。 接 纳 城市 排 洪 的 
中 等 河流 , 遇 到 2~5 年 一 遇 的 常见 洪水 时 ， 都 市 化 可 使 
河流 洪峰 流量 增加 50 一 80 匈 ; 许多 城市 为 满足 用 水 量 不 
断 增长 的 需要 而 过 度 开采 地 下 水 ,使 地 下 水 位 急剧 下 降 ， 
引起 城市 地 面 沉 降 , 沿 海 城市 地 面 沉 降 后 ,加 剧 了 城市 洪 
水 和 风暴 潮 的 威胁 。 都 市 化 和 工业 化 的 水 文 效应 采用 都 
市 水 量 和 水 质 模型 方法 估算 。 ( 华 士 乾 ) 


renlel huodong dul qihou de yingxlang 
人 类 活动 对 气候 的 影响 (human impacts on 
climate) 人 类 在 生产 和 生活 过 程 中 有 意识 或 无 意 
识 地 对 气候 产生 的 影响 ,包括 改变 大 气 成 分 和 水 汽 含量 ， 
向 大 气 释放 热量 ， 以 及 改变 下 垫 面 的 物理 特性 和 生物 学 
特性 等 所 产生 的 气 侯 效果 。 

20 世纪 30 年 代 以 来 ， 人 们 就 开始 注意 人 类 活动 对 
局 部 地 区 气候 的 影响 ， 以 后 逐渐 注意 其 对 全 球 气 候 的 影 
响 。 而 人 类 活动 对 大 范围 以 至 全 球 气 侯 的 影响 虽 仍 缺少 
定量 数据 ， 但 人 类 活动 能 直接 或 间接 地 影响 气候 则 是 表 
定 无 疑 的 。 人 类 活动 能 力 仍 在 不 断 增长 ， 研 究 人 类 活动 
对 气候 的 影响 ,是 越 来 越 迫 切 的 重要 科学 问题 

人 类 活动 对 大 气 成 分 的 影响 ”工业 生产 和 人 类 生活 
消耗 的 燃料 ,农作物 残 梗 \ 森 林 和 草原 的 焚烧 ， 以 及 过 度 
放牧 和 盲目 开 芒 等， 使 大 量 二 氧化 碳 等 气体 和 和气 溶 胶 倾 
入 大 气 , 导 致 大 气 组 成 的 不 断 变化 。 

气 溶胶 “每 年 进入 大 气 的 气 溶胶 ， 大 约 有 十 几 亿 吨 
到 二 十 亿 吨 。 由 于 气 溶胶 的 沉降 速度 较 小 ,可 诊 集 在 环绕 
源 地 约 1000 公里 的 范围 内 达 数 天 之 久 ,影响 着 大 气 的 辐 
射 过 程 .但 其 气候 效果 尚未 弄 清 。 早 期 的 研究 比较 强调 气 
溶胶 的 散射 作用 ， 认 为 气 溶胶 增多 使 太阳 辐射 返回 太空 
的 部 分 加 大 ,造成 地 球 降温 。20 世纪 60 年 代 的 研究 ， 发 
现 还 要 考虑 地 面 反射 不 的 作用 ,当地 面 反 射 率 大 时 , 气 溶 
胶 的 增加 可 能 使 地 面 的 反射 率 变 小 ,使 地 - 气 系统 的 温度 
升 高 ,例如 雪 面 (反射 率 大 ) 上 空 的 烟尘 会 使 雪 面 增 温 , 而 
水 面 (反射 率 小 ) 上 空 的 烟尘 可 使 水 面 降温 。 

二 乞 化 玛 ”大气 中 的 二 氧化 碳 对 太阳 辐射 的 可 见 光 
部 分 几乎 是 透明 的 ， 而 对 地 面 射出 的 长 波 辐射 的 某 些 波 
眉 ， 尤其 是 15 微米 附近 的 波谱 区 却 有 很 强 的 吸收 能 力 
( 见 大 气 窗 区 )。 这 就 减少 了 地 面 的 热量 耗 散 ， 使 低层 大 
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气 和 地面 增 温 〈 见 温室 效应 )。 随 着 化 石 燃料 (石油 、 煤 、 
天 然 气 ) 使 用 的 不 断 增加 ,大 气 中 的 二 氧化 碳 含量 也 不 断 


增加 ( 见 图 ), 这 种 增 温 效应 将 越 来 越 强烈 根据 对 未 来 能 
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源 使 用 的 估计 ,用 各 种 模式 计算 的 结果 ， 到 2 000 年 , 二 
氧化 碳 合 量 可 能 增加 25% ,温度 可 升 高 0.5~2'C。 若 二 
氧化 碳 含量 增加 一 倍 ， 则 全 球 平均 增 温 可 能 达 0.5 一 
3'C, 且 北纬 50" 以 北 的 大 气 低层 ， 增 温 的 幅度 还 要 大 些 ， 
极 区 则 很 可 能 是 上 述 数字 的 3 倍 。 虽 然 这 些 模式 中 未 充 
分 考虑 大 气 的 反馈 作用 ， 但 大 气 中 二 氧化 碳 含 量 的 增加 
而 导致 的 增 温 效应 ,是 确信 无 疑 的 。 

二 氧化 碳 主 要 靠 植物 和 海洋 来 吸收 。 在 一 定 的 光 和 
水 的 条 件 下 ,二 氧化 碳 含 量 的 增加 ,可 促使 植物 的 光合 作 
用 加 强 ， 从 而 调整 大 气 中 的 二 氧化 碳 含 量 。 海 洋 里 二 氧 
化 碳 含量 约 为 大 气 的 60 倍 , 海 洋 吸 收 二 氧化 碳 的 能 力 对 
大 气 中 二 氧化 碳 的 含量 也 有 一 定 的 影响 ( 见 活水 二 饼 化 
三 系统 )。 所 以 ,对 今后 大 气 中 二 和 氧化 碳 增加 的 趋势 尚 需 
进行 更 多 的 分 析 才 能 得 到 更 确切 的 估计 。 

人 类 活动 向 大 气 释放 热量 ”人 类 在 生产 和 生活 过 程 
中 向 大 气 释放 废 热 , 城 镇 约 占 释放 总 量 的 2/3。 虽 然 释 放 
的 热量 同 地 面 对 太阳 辐射 的 净 收入 相 比 , 所 占 份额 很 小 ， 
但 此 热量 将 随 着 人 口 和 生产 的 增长 而 增加 ， 因 此 它 对 气 
候 的 影响 仍 值得 注意 。 

人 类 改变 下 垫 面 ” 几 千 年 来 ， 人 们 不 断 地 改变 着 下 
垫 面 的 状况 ,影响 了 地 球 表面 的 水 、 热 条 件 和 反射 军 ， 从 
而 影响 气候 。 如 果 在 半 干 旱地 区 过 度 放 牧 、 对 森林 和 草 
原 的 过 度 采伐 和 开垦 等 ,将 引起 水 土 流失 ,土壤 沙化 ， 导 
致 局 地 气候 恶化 .地面 的 反射 率 和 水 分 循环 的 改变 ,还 可 
能 影响 大 区 域 的 气候 。 当 下 垫 面 改变 的 范围 很 大 ,如 达到 
100 万 平方 公里 时 ， 其 后 果 更 不 容 忽视 。 此 外 ,水 汽 ,四 毛 
化 碳 、 甲 烷 氨 氧化 物 等 痕 量 气体 以 及 平流 层 污染 对 气候 
的 影响 ,都 是 值得 注意 的 ( 见 大 气 化 学 、 大 气 稀 饼 层 )。 

为 了 保护 人 类 生活 的 环境 ， 减 少 人 类 活动 对 气候 的 
不 利 影响 ,人 们 已 开始 注意 自然 生态 系统 的 平衡 问题 。 如 
有 计划 地 增加 森林 覆盖 面积 ,进行 城市 绿化 的 建设 ,建立 


自然 保护 区 ,以 及 在 农业 上 采用 免 耕 法 以 保持 土壤 水 分 
等 。 由 于 人 类 对 气候 的 影响 日 益 增 长 ,可 能 出 现 一 时 尚未 
发 现 的 一 些 不 可 逆转 的 恶化 ,将 严重 影响 人 类 的 生活 , 因 
此 必须 进一步 研究 人 类 活动 同 气候 变化 的 关系 。 
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( 张 丕 远 林 拍 焰 ) 


Riben Dongjing Doxue Haiyang Yanjiusuo 
日 本 东京 大 学 海洋 研究 所 (Ocean Research 
Tnstitute, University of Tokyo, JAPAN) 
日 本 唯一 的 综合 性 海洋 研究 所 。 所 址 东京 都 。 成 立 于 
1962 年 4 月 1 日 。 隶 属 文部 省 ， 从 事 海洋 科学 基础 理论 
研究 。 首 任 所 长 为 日 高 孝 次 教授 。 该 所 有 海洋 物理 、 海 
洋气 象 、 海 洋 地 球 物 理 、 海 底 沉积 、 洋 底 构造 地 质 、 海 
洋 无 机 化 学 、 海 洋 生物 化 学 、 海 洋 生物 生理 、 海 洋 生物 
生态 、 浮 游 生物 、 海 洋 微生物 、 资 源 分 析 、 资 源 生 物 、 
资源 环境 ,渔业 测定 等 15 个 研究 室 ,拥有 海洋 调查 船 “ 白 
凤 丸 "和 "“ 淡 青 丸 "并 设立 了 “大 植 临海 研究 中 心 "， 从 事 
临海 现场 的 海洋 学 实验 、 分 析 和 研究 。 

研究 内 容 主要 有 :中 深层 海水 循环 , 海 -气相 互 作 用 ， 
海上 气 团 变性 ， 海 洋 重 力 ， 海 洋 磁力 ， 海 底 构 造 ， 海 底 
沉积 物 ， 氛 、 碳 \ 磷 的 物质 循环 ， 鱼 类 的 酒 游 和 生殖 ， 底 
栖 生 物 的 类 群 ， 海 洋 微生物 的 分 布 、 相 互 作用 及 生理 特 
性 ,水 产 资源 的 预测 ， 环 境 保护 等 。 该 所 是 日 本 参加 活 
洋 科学 国际 合作 的 核心 机 构 ， 参 加 了 黑 潮 及 邻近 水 域 合 
作 研究 和 深海 钻探 计划 等 多 项 国际 联合 调查 、 研 究 活 
动 。 此 外 ， 该 所 还 是 国际 共同 利用 的 研究 所 。 每 年 10 
月 募集 下 一 年 度 利 用 该 所 研究 船 \ 试 验 设施 等 进行 研究 
活动 的 单位 和 个 人 ， 应 征 的 研究 计划 经 共同 利用 设施 运 
党 委员 会 审议 ,后 由 教授 会 决定 。 访 所 主要 出 版 物 有 《4 东 
京 大 学 海洋 研究 所 通报 》,《 大 档 临 海 研究 中 心 报告 > 等。 

( 张 药 静 ) 

Riben Hal 
日 本 海 (Japan Sea) 位 于 太平 洋 的 西北 部 ， 
日 本 群岛 和 亚洲 大 陆 之 间 。 东 部 通过 津 轻 海峡 与 太平 洋 
相通 ， 西 南面 通过 朝鲜 海峡 和 对 马 海峡 与 黄海 和 东海 相 
连 ， 北 部 和 东北 部 可 通过 薰 粗 海峡 和 拉 彼 鲁 兹 海峡 《〈 宗 
谷 海 峡 ) 进 入 鄂 霍 次 克海 。 呈 椭圆 形 , 主 连 为 西南 一 东北 
向 。 面 积 100 多 万 平方 公里 , 南北 最 大 长 度 2 254 公里 ， 
东西 最 大 宽度 1 265 公里 ,平均 深度 1 350 米 ， 最 大 深度 
3742 米 。 

地 质地 形 ”海区 北部 和 西北 部 为 日 本 海盆 ， 面 积 占 
日 本 海 的 一 半 ， 大 部 分 深度 大 于 3 000 米 ， 海 盆 底部 平 
坦 。 海 盆 以 南 地 形 较为 复杂 ,东南 有 大 和 海盆 ,西南 有 对 
马 海盆 。 大 陆架 狭窄, 且 被 许多 海底 峡谷 所 切割 ,日 本 西 
岸 外 稍 宽 ， 约 终止 于 200 米 等 深 线 处 ,朝鲜 和 苏联 东 岸 终 
止 于 140 米 等 深 线 。 地 球 物理 学 研究 表明 ，- 日 本 海盆 和 


大 和 海盆 海底 地 壳 是 大 洋 性 的 .沉积 物 大 致 分 为 三 部 分 ， 
在 200~300 米 深 处 分 布 着 陆 源 沉 积 物 ， 如 泥 、 沙 、 砾 石 
和 岩石 碎 块 ; 300~800 米 深 处 ， 主 要 为 富有 机 质 组 成 的 
沉积 物 ， 最深 处 附近 则 为 红 泥 组 成 的 沉积 物 。 

气候 ” 属 寒 旭 带 季风 气候 区 。12 月 到 到 年 3 月 盛行 
东北 季风 ， 这 时 ， 干 冷气 流 吹 过 日 本 海南 部 的 暖 水 域 上 
空 ， 导 致 沿 日 本 近 岸 山地 出 现 持续 的 降雪 天 气 。 2 月 平 
均 气 温 ,北部 约 为 ~8'C ,南部 为 4C 左 右 !6 月 以 后 ,海区 
南部 的 偏 南 向 热带 暖 湿 季风 , 欢 过 海区 北部 的 冷水 域 时 ， 
容易 形成 浓 雾 。8 月 平均 气温 ,南部 为 24'C 左 右 ,北部 为 
16"C 左 右 。 夏 秋季 节 偶 有 台风 侵入 。 隆 冬季 节 ,海区 北部 ， 
特别 是 西伯 利 亚 近 岸 海域 以 及 拉 彼 鲁 效 海峡 (宗谷 海峡 ) 
附近 形成 大 量 海 冰 , 通 常 11 月 中 旬 至 翌年 2 月 中 旬 为 结 
冰期 , 5 月 初 融化 , 融 冰 助长 了 向 南 的 寒流 。 

水 文 特征 ”海流 呈 气 旋 型 环流 。 由 来 自 东 海 的 对 马 
暖流 (从 西南 向 东北 流动 ;， 与 从 鄂 签 次 克海 经 蒜 租 海峡 
流入 的 利 曼 海 流 ( 自 东北 向 南 流动 ) 所 组 成 。 对 马 暖流 从 
朝鲜 海峡 和 对 马 海峡 进入 日 本 海 后 ， 主 要 分 支 沿 日 本 西 
北部 沿岸 流动 。 另 一 分 支 向 北 流动 ,此 分 支 又 分 出 两 又 :一 
个 沿 朝鲜 东 岸 北上 称 为 东 朝 鲜 暖 流 ! 另 一 个 则 绕 过 隐 岐 
诸 岛 与 郁 陵 岛 之 间 的 小 循环 圈 ( 南 日 本 海 环流 圈 ) 后 ， 又 
与 对 马 暖 流 的 主要 分 支 汇合 ,向 东北 流 去 ,其 中 一 部 分 通 
过 津 轻 海峡 进入 太平 洋 ， 另 一 部 分 北上 通过 拉 彼 鲁 兹 海 
缺 (宗谷 海峡 ?进入 鄂 年 次 克海 ， 有 人 称 这 部 分 海流 为 宗 
谷 暖流 。 北 部 从 鄂 管 次 克海 经 蒜 担 海峡 进入 的 寒流 ， 一 
部 分 向 南 沿 朝 鲜 东 岸 北部 和 中 部 流动 , 称 北朝 鲜 寒流 主 
要 部 分 则 流向 中 部 ， 称 中 日 本 海 寒流 ( 见 图 )。 暖 流 流速 
大 于 寒流 :北朝 鲜 寒 流 约 为 25 厘米 / 秒 ,对 马 暖流 一 般 大 
于 25 厘米 / 秒 。 夏 强 冬 弱 , 8 月 可 达 75 厘米 / 秒 。 东 朝 
鲜 暖流 可 达 50 厘米 / 秒 左右 。 寒 暖流 交汇 区 域 ， 出 现 许 
多 锋面 。 有 些 日 本 学 者 认为 ,在 日 本 海 东 部 ， 对 马 暖 流 受 
地 形 影 响 也 可 能 出 现 蛇 行 “ 即 弯曲 现象 )。 

表层 水 温 , 因 塞 暖流 并 存 ， 各 地 差别 较 大 。2 月 , 北 
部 为 2, 南部 增 为 13C; 8 月 ,北部 为 18 ,南部 增 至 
27'C .年 较 差 达 20%C 左 右 。 盐 度 平均 值 约 为 34.1。 夏 季 ， 
中 央 水 域 的 表层 盐 度 可 大 于 33.8, 四 周 低 于 32.0; 冬 季 ， 
除 近 岸 外 ， 一 般 均 大 于 34.0， 南 部 对 马 暖 流水 域 可 达 
34,.7， 西北 水 域 可 降 至 33.8。 海 区 涡 动 混合 强烈 ,海水 中 
含 氧 量 特别 高 ,平均 约 为 6 毫升 / 升 。 

水 团 可 分 表层 ,中 层 和 深层 水 3 种 。 表 层 水 ,是 位 于 
25 米 以 浅 处 的 水 层 由 寒 暖 流 进入 海区 后 , 受 沿岸 水 影响 
变性 而 成 ， 中 层 水 来 源 于 黑 潮 中 层 水 〈 即 北 太 平 洋 中 央 ， 
水 ), 冬 季 和 夏 初 进入 日 本 海区 ,在 南部 暖 水 域 变 为 高 温 
高 盐 和 低 氧 的 水 团 。 核 心 约 在 50 米 深 处 ,温度 值 则 迅速 
随 深 度 增加 而 减 小 ， 从 25 米 深 处 的 17"C 到 200 米 深 处 
降 为 2C, 盐 度 值 为 34.5。 在 北部 冷水 域 ,温度 下 降 速 度 
更 快 , 盐 度 值 约 为 34.1。 中 层 水 的 厚度 ,从 暖 水 域 向 冷水 
域 碱 小 ;深层 水 ,为 本 海区 固有 水 体 。 体 积 占 整个 海区 水 
体 的 90, 水 温 为 0~0.5C， 盐 度 为 34.0~34.1, 溶解 
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C 冷水 区 域 。 W 暖 水 区 域 


日 本 海 的 表 居 环流 


和 氧 含量 为 5.8~6.0 毫升 / 升 。 深 层 水 是 由 于 冬季 海水 结 
冰 增 密 , 导 致 强烈 混合 而 成 ， 因 而 具有 十 分 均匀 的 特性 。 
也 有 人 以 1 500 米 深 处 为 界 , 称 其 上 层 为 深层 水 ,下 层 为 
底层 水 。 此 外 ,冷水 域 的 低 盐 (1~4'C;33.9) 表 层 水 ， 有 
时 会 下 潜 , 并 向 南 漫延 到 暧 水 域 的 中 层 水 下 面 。 

温 跃 层 现象 明显 ,通常 会 出 现 双 跃 层 现象 , 即 上 跃 层 
(或 称 "季节 性 跃 层 ") 和 下 跃 层 (或 称 “ 主 跃 层 ")。 春 夏季 
节 ， 来 自 东海 的 暖 水 和 朝鲜 东 岸 冷水 ， 受 降水 和 融 冰 影 
响 ， 盐 度 降低 。 这 些 水 在 运动 过 程 中 与 周围 海水 混合 ， 
使 整个 海区 表层 (0 一 25 米 ) 盐 度 降 低 。 同 时 , 气温 回升 ， 
海水 增 热 ,0 一 25 米 深 处 之 间 便 形成 了 上 温 跃 层 。 夏 末 秋 
初 ,上 下 混合 加 强 , 上 温 跃 层 的 深度 逐渐 下 降 ，9 月 下 降 
到 25~50 米 深 处 ,11 月 又 下 降 到 50 一 100 米 深 处 。 秋冬 
季 上 下 混合 进一步 加 强 。 下 温 路 层 ， 其 深度 ， 暖 水 区 为 
200 一 250 米 深 处 ， 并 向 北 减 小 ， 在 北海 道外 海 位 于 100 
米 深 处 ， 冷 水 区 则 位 于 150 一 200 米 深 处 ， 水 温 一 般 从 
10~12'C 下 降 到 1.5~3.0'C。 这 一 主 温 跃 层 一 经 形成 ， 
终年 存在 。 这 和 日 本 海 的 环流 分 布 特征 有 关 。 

潮 波 主要 来 自 东海 。 潮 差 一 般 较 小 。 沿 日 本 海岸 约 
为 0.2 米 ,西伯 利 亚 近 岸 约 为 0.4~0.5 米 。 而 在 靠近 东 
海 的 朝鲜 海峡 处 , 潮 差 可 达 2 米 。 

生物 和 资源 ”海洋 生物 种 类 较 多 ,有 600 种 左右 经 
济 鱼 类 有 太平 洋 沙 丁 鱼 、 钙 鱼 . 比 目 鱼 、 铺 鱼 、 海 钢 、 绿 是 
和 钻 鱼 ,还 有 乌贼 。 哺 乳 类 中 的 白 鲸 ,抹香鲸 、 蓝 鲸 等 ,为 
数 也 不 少 。 矿 产 资源 有 磁 矿 砂 、 天 然 气 ,日 本 和 萨 哈 林 岛 
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以 西海 域 还 有 石油 资源 。 日 本 海 的 动能 资源 也 较 丰 


富 。 ( 周 天 华 ) 
Rigoo Xioocl 
日 高 孝 次 〈1903 一 1984) “日 本 物理 海洋 学 家 。 


1903 年 11 月 4 日 生 于 宫 崎 县 佐 士 原市 , 1984 年 8 月 15 
日 去 世 。1926 年 由 东京 帝国 大 学 毕业 ,同年 和 中 央 气 象 台 
从 事 海洋 物理 学 工作 ,1933 年 获 博士 学 位 。 曾 任 神户 气 
象 台 技师 、 东 京 帝国 大 学 讲师 ,1942 年 起 任教 授 .1962 年 
创立 日 本 东京 大 学 海洋 研究 所 , 首 任 所 长 ，1964 年 退休 。 
1948 一 1967 年 连任 日 本 海洋 学 会 会 长 。 还 是 日 本 海洋 
学 会 学 术 名 誉 终身 会 员 、 日 -法 海洋 学 会 名 誉 会 员 ,东京 
大 学 名 誉 教授 ,日 本 学 士 院 会 员 。 日 高 躬 身 于 海洋 事业 ， 
曾 在 “春风 丸 " 调查 船上 参加 海洋 调查 工作 1000 天 以 
上 ，1971 年 以 私人 财产 为 基金 ， 创 设 “ 日 高 海洋 科学 振 
兴 财 团 "奖励 优秀 海洋 学 者 。 他 主要 从 事物 理 海洋 学 研 
究 ， 在 黑 潮 系 研究 、 海 流动 力 计算 、 海 潮 的 振动 与 海流 
研究 、 涌 升 流 的 海洋 力学 研究 等 方面 都 有 重要 贡献 ， 尤 
其 是 对 风 生 海流 理论 的 研究 。 曾 获 ( 日 本 ) 帝 国学 士 院 奖 
《1934) 、 摩 纳 哥 阿尔 贝 大 公 奖 (1966) 、 日 本 海洋 学 会 奖 


《1970)。 著 有 《海流 》(1958) 等 。 ( 刘 安 国 ) 
Ruldion Xintionweng Hao kaocha 

瑞典 “信天翁 ?号 考察 (Sweden Albatross 
Expedition) 见 世 界 海洋 研究 史 。 
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森林 气象 学 (forest meteorology) 研究 涤 


林 和 大 气 之 间 相互 关系 的 学 科 ， 是 气象 学 和 森林 学 之 同 
的 边缘 学 科 。 它 既是 应 用 气象 学 的 一 个 分 支 ， 又 是 林学 
的 一 门 基础 学 科 。 

气候 条 件 是 林木 生长 不 可 缺少 的 生态 因子 。 它 对 树 
种 的 传播 和 萌发 ， 树 木 的 生长 和 发 育 、 开 花 和 结果 ， 以 
及 森林 的 组 成 、 演 替 和 地 理 分 布 都 有 重要 影响 〈 见 图 )。 


另 一 方面 ， 森 林 又 通过 同 周围 大 气 不 断 进 行 物质 和 能 量 
的 交换 ， 从 而 影响 并 改变 森林 内 及 其 影响 所 及 地 区 的 气 
象 要 来 场 结构 (包括 辐射 、 温 度 、 湿 度 、 风 、 降 水、 空气 
成 分 等 )。 因 此 研究 森林 和 气候 条 件 间 的 相互 关系 ,可 以 
了 解 森林 生态 系统 中 的 客观 规律 ， 为 合理 开发 利用 森林 
资源 .科学 的 营造 森林 ,保护 自然 资源 和 维护 良性 的 生态 
平衡 ,为 发 展 工农 业 生产 和 改善 人 们 生活 环境 服务 。 
发 展 简 史 。 人 类 很 早 就 注意 到 森林 树木 和 气候 条 件 
之 间 有 着 密切 关系 。 中 国 西汉 刘 坎 时 期 的 《 周 礼 " 考 工 
记 》 所 述 , “ 橘 踊 淮 而 北 为 机 "是 两 干 多 年 前 ， 关 于 南北 
气候 不 同 而 引起 的 树种 差异 的 记载 。 用 仪器 观测 森林 气 
候 ,也 已 有 200 多 年 历史 。1745 年 , 就 有 人 在 美国 纽约 进 
行 树干 内 温度 的 研究 。19 世纪 中 叶 ， 欧洲 工业 的 发 展 ， 
加 速 了 对 森林 的 砍伐 ， 许 多 国家 相继 设置 林内 林 外 对 比 
气象 观测 站 ,最 早 的 一 批 是 1862 年 在 德国 萨克森 州 建立 
的 ， 称 为 双 联 森林 站 。1924 年 ， 德 国 的 A. 施 毛 斯 和 BR- 
盖 格 尔 为 了 进行 林内 气象 要 素 铅 直 分 布 的 研究 ， 建 立 了 
历史 上 第 一 个 森林 气象 观测 塔 ( 架 ) 并 进行 " 林 分 气候 ” 
观测 ， 森 林 气 象 研究 从 此 进入 到 范围 较 广 的 领域 ， 也 开 
始 具 备 一 门 独立 学 科 的 特点 。 林 分 气候" 观测 分 林 冠 层 、 


树干 空间 和 林地 土壤 几 个 层次 。 尤 其 是 对 林 冠 层 的 研究 ， 
后 来 发 展 为 冠 层 气象 学 。 盖 格 尔 1927 年 出 版 的 专著 k 近 
地 层 气候 》 中 有 七 章 涉 及 森林 气象 ,如 森林 结构 对 小 气 侯 
的 影响 : 择 伐 和 丝 伐 迹地 气候 特征 ; 林 缘 和 林 间 空地 的 气 
流 ;地 表 、 树 干 间 和 林 冠 层 的 气象 要 素 分 布 等 。 以 后 , A。 
鲍 姆 格 特 纳 等 在 “ 林 分 气候 "和 产量 模型 方面 做 了 大 量 的 
工作 。 苏 联 的 森林 气象 研究 也 开始 较 早 。 林 学 家 A. A, 莫 
尔 恰 诺 夫 作 过 系统 研究 ， 他 的 专著 有 《森林 的 水 文 作用 》 
(1960)、《 森 林 与 气候 》(1961) 等。 美国 和 加 拿 大 的 森林 
气象 学 从 20 世纪 20 年 代 开始 ， 偏 重 于 林 火 气象 预报 的 
研究 。 1978 年 ， 美 国 的 R. 李 出 版 了 专著 《森林 微 气候 
学 》， 对 森林 中 的 能 量 输送 讨论 颠 详 。1980 年 ,又 出 版 了 
他 著 的 《森林 水 文学 》。 日 本 的 森林 气象 研究 大 约 由 20 世 
纪 30 年 代 开始 。 平 田 德 太郎 设计 了 纸 面 燕 发 器 以 模拟 叶 
面 燕 腾 ， 原 田 泰 所 著 k 森 林 气 象 学 (1951) ， 对 光 的 研究 
有 独到 之 处 ， 门 司 正三 和 佐伯 敏 郎 1953 年 发 表 了 《对 群 
体 光 能 分 布 和 同化 作用 的 研 
究 ? 的 著名 论文 ,开创 了 用 数 
学 分 析 方法 对 森林 和 植物 群 
体 光 能 利用 规律 的 研究 。 

中 国 的 森林 气象 研究 工 
作 始 于 1954 年 。 当 时 为 配合 
华南 橡胶 林 的 种 植 及 辽西 、 
货 西 和 苏 北 防护 林 的 营造 ， 
开展 了 防护 林 小 气候 的 研 
究 ， 同年 在 东北 小 兴安 岭 林 
区 设立 了 林内 和 林 外 的 森林 
气象 站 (包括 梯度 观测 塔 )， 
对 森林 和 林 间 空地 的 气候 进 
行 定期 对 比 观测 ， 也 对 红 松 苗 团 进行 了 小 气候 的 流动 观 
测 。60 年 代 初 开始 人 工 林 小 气候 的 研究 。1982 年 10 月 ， 
中 国 第 三 次 森林 气象 学 术 讨论 会 对 森林 气候、 森林 水 文 、 
森林 能 量 平衡 、 防 护林 气象 . 林 火 气象 大气 污染 和 城市 
绿化 小 气候 ,以 及 森林 影响 大 气 降水 等 问题 进行 了 讨论 。 

主要 研究 内 容 森林 气候 可 分 为 冠 层 气象 学 和 森 
林 小 气候 两 个 部 分 。 冠 层 气象 学 研究 森林 林 冠 内 的 大 气 
物理 过 程 。 林 冠 是 森林 的 主要 作用 面 ， 林 冠 通过 光合 作 
用 制造 有 机 物质 。 它 的 结构 (包括 叶 面积 指数 、 叶 角 、 
叶 形 、 叶 和 枝 干 的 分 布 等 几何 结构 和 叶 的 光学 性 质 等 ) 
直接 影响 着 森林 中 的 物质 流 和 能 量 流 。 森 林 气 象 学 中 
的 三 大 平衡 〈 能 量 、 水 量 和 动量 ) 问题 均 集中 在 林 冠 层 
中 。 太 阳 辐 射 通过 林 冠 时 发 生 再 分 配 ， 树 木 叶片 对 不 同 
波长 辐射 的 反射 和 吸收 规律 是 不 同 的 ， 红 外 光 约 有 70% 
被 反射 ， 吸 收 的 不 多 。 而 光合 有 效 辐射 仅 有 6~~12% 被 
反射 ， 吸收 的 可 达 70% 以 上 。 这 种 反射 、 吸收 和 透 过 林 
冠 的 不 同 波段 辐射 的 比例 ， 还 同 太阳 高 度 角 、 林 冠 的 几 
何 结构 有 关 。 林 冠 每 次 可 截留 3 一 10 毫米 以 下 的 降水 ， 
每 年 的 截留 量 随 树 种 、 林 冠 的 部 闭 程度 、 该 年 的 降水 量 、 
降水 性 质 及 降水 的 时 间 分 配 等 而 变 。 冠 层 气 象 学 还 研究 
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林 冠 中 二 氧化 碳 的 分 布 (有 明显 的 日 变 和 铝 直 变化 ) 和 枝 
叶 对 它 的 吸收 , 林 冠 层 枝叶 的 蒸发 和 蒸腾 ,以 及 林 冠 中 风 
的 分 布 等 。 冠 层 气象 学 是 利用 森林 调节 气候 和 科学 营造 
森林 ,提高 森林 生物 生产 力 的 理论 基础 。 

森林 小 气候 研究 森林 内 的 温 、 涅 . 光 、 水 、 风 和 空气 成 
分 的 特征 及 其 形成 的 机 制 。 研 究 范围 一 般 涉及 林 冠 层 以 
下 的 林 中 空间 以 及 林地 土壤 。 林 冠 的 存在 对 林内 温度 的 
影响 有 两 种 作用 ，@ 正 作用 。 林 冠 能 阻挡 射 和 的 短波 辐 
射 和 射出 的 长 波 辐射 。 因 此 白天 和 夏季 林内 温度 比 林 外 
低 , 夜 间 和 冬季 林内 温度 比 林 外 高 。 与 此 相伴 随 的 是 ,在 
高 纬度 地 区 ,林内 的 年 平均 温度 比 林 外 高 ,而 在 中 、 低 纬 
度 地 区 则 相反 。@ 负 作用 。 林 冠 亦 可 能 削弱 风 束 和 淇 流 
交换 作用 ， 使 林内 外 热量 交换 威 少 。 因 而 白天 和 夏季 林 
和 冠 有 保温 作用 ,夜间 和 冬季 , 林 冠 有 保 冷 作用 。 这 种 作用 
增 大 了 林内 温度 的 日 振幅 和 年 变化 。 观 测 证 明 ， 在 大 多 
数 森 林 中 ， 正 作用 大 于 负 作用 ,其 结果 是 林内 温度 变化 比 
林 外 缓和 ;但 在 玻 林 中 ,也 可 观测 到 相反 的 情况 。 对 于 林 
中 空气 温度 的 影响 也 有 类 似 的 这 两 种 作用 。 因 此 ， 在 大 
部 分 情况 下 ,森林 小 气候 的 特点 (与 空旷 地 相 比 ) 是 :光照 
你 ,风速 小 ,湿度 大 、 最 高 气温 低 和 最 低 气温 高 , 林 中 空间 
和 林地 的 温度 日 变化 和 年 变化 都 比较 小 。 但 是 对 有 些 森 
林 可 能 例外 ,这 同 该 森林 所 在 的 地 理 位 置 、 海 拔高 度 和 森 
林 林 冠 的 结构 有 关 。 

防护 林带 的 气象 效应 研究 林带 、 林 网 的 结构 、 布 局 
和 配置 方向 的 小 气候 效应 ,包括 防止 风 砂 \ 减 弱 风 速 、 增 
加 温度 、 降 低 茶 发 减轻 看 冰 等 作用 。 林 带 的 防风 效应 是 
林带 各 种 气象 效应 中 起 主导 作用 的 。 一 般 按 林带 的 透风 
系数 (背风 面 1 米 处 风速 与 空 上 地 风速 之 比 ) 和 琉 透 度 
(林带 纵 断面 的 相对 透 光 面 积 ) 的 大 小 ， 将 林带 划分 为 透 
风 结构 、 琉 透 结构 和 紧密 结构 。 朴 透 结构 的 林带 ,透风 系 
数 为 0.4 一 0.5, 梳 透 度 为 0 一 50% ,大约 有 50% 的 空气 
流 可 以 穿 过 这 种 林带 内 部 ,防风 效果 最 好 ,背风 面 的 有 效 
防护 距离 可 达 树 高 的 25 倍 左右 ,林带 的 防护 效能 还 同 林 
带 和 风向 的 交角 (成 正 交 时 ,效果 好 )， 林 带宽 度 、 高 度 、 
横断 面 形状 (一 般 认 为 矩形 效果 好 )， 地 面 粗 烽 度 (光滑 效 
果 好 ) 等 有 关 ， 也 随 大 气 层 结 的 稳定 性 质 ( 见 大 气 静 力 稳 
定 度 ) 而 变 , 稳 定时 效果 好 。 研 究 林 带 的 动力 效应 可 在 野 
外 进行 观测 ， 也 可 在 室内 利用 风 洞 进行 模型 实验 。 

营 林 与 气象 ”研究 各 树种 的 气候 型 及 其 可 塑性 ， 引 
种 中 的 气候 类 似 法 则 ,造林 的 立地 条 件 和 季节 选择 ,苗床 
小 气候 调控 ， 森 林 抚 育 的 小 气候 效应 及 其 对 林木 生长 发 
育 的 影响 ， 森 林 采 伐 的 小 气候 效应 及 其 对 天 然 更 新 的 影 
响 ,森林 气候 资源 利用 与 林 粮 间作 、 林 药 间作 及 林 间 苗 团 
.等 。 林 木 生长 对 气候 条 件 的 要 求 是 多 因子 的 。 例 如 杉木 
的 适 生 气候 条 件 为 年 平均 气温 16~19'C, 极端 最 低 气温 
不 低 于 -9C， 生 长 季 (日 均 温 >6C)310 天 , 年 雨量 
1 300 一 2 000 毫米 且 分 布 较 匀 ， 各 月 相对 湿度 都 在 80% 
以 上 ,年 日 照 时 数 1300~1 600 小 时 ,风力 小 于 2 级 。 不 
同 树种 对 气 侯 条 件 的 要 求 不 同 ， 各 个 气候 因子 中 有 些 对 
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林木 生长 起 主要 作用 ， 称 为 主导 因子 。 主 导 因子 随地 区 
和 树种 而 不 同 ,在 干旱 地 区 ,水 分 是 主导 因子 ; 在 热带 地 
区 ,光照 条 件 往往 是 主导 因子 。 在 不 同 气候 因子 的 综合 
影响 下 ,光合 和 呼吸 强度 不 同 ,有 机 物质 的 生产 和 积累 也 
不 同 ,这 直接 影响 生物 生产 力 。 近 十 多 年 来 , 营 林 与 气象 
的 研究 ， 已 发 展 为 从 森林 生态 系统 的 角度 来 研究 气象 因 
子 同 系统 结构 和 生产 力 的 关系 ， 以 寻求 最 佳 产量 模型 。 

森林 与 大 气 污染 研究 树木 、 园 林 和 和 森林 给 人 类 提 
供 氧 气 .吸收 二 氧化 碳 及 其 他 有 害 于 人 类 健康 的 气体 (如 
二 氧化 硫 )、 吸 附 烟 尘 和 其 他 微粒 、 释 放 杀 菌 的 挥发 物质 、 
前 减 职 声 、 增 加 空气 中 的 负离子 ,以 及 增加 绿 感 等 有 益 于 
人 类 健康 的 功能 。 林 木 在 夜间 放出 的 二 氧化 碳 仅 为 白天 
驱 收 的 二 十 分 之 一 左右 。 生 产 一 单位 干 物质 需 1.83 单位 
的 二 氧化 碳 ， 一 片 每 公顷 年 产量 为 10 吨 干 物质 的 森林 ， 
每 年 能 吸收 大 气 中 的 二 氧化 碳 达 18 .3 吨 。 现 在 全 球 森 林 
占 地 球面 积 的 10% 和 陆地 面积 的 30% 左 右 ,因此 森林 对 
于 抑制 目前 大 气 中 二 氧化 碳 的 剧 增 (由 人 类 活动 引起 ) 维 
持 大 气 圈 中 的 二 氧化 碳 的 平衡 所 起 的 作用 是 不 容 忽 视 
的 。 森 林 与 大 气 在 物质 交换 过 程 中 ,一 方面 可 净化 大 气 、 
给 人 类 提供 舒适 卫生 的 环境 ， 森 林 本 身 也 从 大 气 中 获得 
一 部 分 养分 ( 氮 \ 磷 、 钾 、 钙 ,、 钠 等 )， 促进 其 生长 ， 另 一 方 
面 , 某 些 有 害 气 体 和 物质 在 浓度 超过 限度 时 ,会 给 森林 生 
长 带 来 严重 危害 。 在 工业 发 达 国家 ， 酸 雨 ( 见 降水 化 学 ) 
已 造成 部 分 林木 死亡 。 因 此 关于 “森林 与 大 气 污染 "问题 
的 研究 , 正 吸引 着 越 来 越 多 的 科学 工作 者 。 

森林 灾害 与 气象 ”森林 的 灾害 主要 有 病害 ,虫害 、 干 
旱 、 干 热风 、 火 灾 \ 洪 水 \ 风 倒 \ 雪 折 , 以 及 苗木 的 日 灼 、 冻 
拔 、 生 理 干 旱 、 霸 冻 \ 冰 世 等 ,这 些 灾害 无 不 直接 或 间接 的 
与 气象 条 件 有 关 。 研 究 灾害 发 生 的 原因 及 其 发 展 的 可 能 
性 ,以 及 采取 预防 措施 ,也 属于 森林 气象 学 的 范围 。 目 前 
对 森林 危害 最 严重 的 是 森林 火灾 。1978 年 欧洲 (苏联 、 
罗马 尼 亚 除外 ) 发 生 的 森林 火灾 达 4.3 万 余 次 ,受灾 面积 
达 44 万 公顷 ,损失 近 6 亿美 元 。 森 林 火 灾 的 发 生 和 蔓延 
与 气象 条 件 关 系 密切 。 除 雷电 可 以 直接 引起 森林 火灾 外 ， 
高 温 、 干燥 是 易于 成 灾 的 重要 气象 条 件 。 制 定 火 险 的 气 
象 指 标 ， 研 究 火灾 的 天 气 预 报 方法 是 这 个 领域 的 工作 重 
点 。 森 林 火 灾 的 预报 可 分 为 大 区 预报 、 分 片 预报 和 单 点 
预报 三 类 ,各 类 预报 都 综合 考虑 可 燃 物 湿度 、 相 对 湿度 、 
气温 、 风 速 、 风 向 、 降 雨量 等 因子 。 此 外 ,研究 森林 中 可 燃 
物 类 型 、 森 林 潜 在 火 行为 与 气象 条 件 的 关系 、 与 森林 火 
灾 有 关 的 人 工 影响 天 气 ( 降 水 、 雷 电 ) 以 及 森林 火险 的 红 
外 遥感 探测 方法 等 ， 也 为 各 国 森 林 气 象 工作 者 所 重视 。 

树林 年 轮 与 气候 。 利用 树木 年 轮 中 储存 的 气候 信 
息 ,通过 年 轮 宽度 的 测定 (经 过 一 系列 误差 订正 ), 可 以 重 
建 过 去 的 历史 气候 特征 ( 见 年 轮 气候 学 )。 

森林 生态 系统 的 水 热平衡 与 大 气 系统 ”森林 对 大 气 
候 的 影响 问题 ,从 19 世纪 中 叶 开始 就 被 人 们 重视 。 在 一 
个 时 期 内 争论 的 问题 有 :森林 能 否 增加 大 气 降水 ? 山 瑚 上 
的 森林 和 多 雾 地 区 的 森林 能 截 持 雾 滴 使 降水 量 增 多 ( 称 


水 平 降水 ), 这 是 事实 。 但 是 森林 通过 大 量 的 蒸发 与 燕 腾 ， 
以 及 其 他 成 雨 作用 ,能 否 促进 水 分 的 小 循环 ,以 增加 大 气 
铅 直 了 位 水 ， 却 没有 定论 。 通 过 100 多 年 的 争论 , 1965 年 
美国 宾夕法尼亚 州 召开 的 国际 水 文 会 议 以 及 其 他 国际 会 
议 上 ,多 数 人 认为 这 种 增加 降水 的 数量 是 不 多 的 。 他 们 认 
为 某 些 林 区 测 得 的 降水 量 多 于 空旷 地 ， 可 能 是 测定 方法 
有 误 。 林 多 雨 多 ,也 可 能 因 多 雨 地 区 森林 易于 生长 所 致 ， 
不 足以 证 实 森 林 增 加 了 降水 。 但 是 在 此 以 后 , 1975 年 美 
国 马 省 理工 学 院 的 J. G. 查 尼 和 P. 斯 通 从 大 气 环 流 模 
容 忽视 的 论点 。 森 林 对 大 气 围 热量 平衡 的 影响 也 是 一 
it 大 量 砍伐 森林 ， 可 能 影响 对 大 气 中 二 氧 
化 碳 的 吸收 量 ， 有 人 认为 大 气 中 二 氧化 碳 的 剧 增 将 产生 
温室 效应 ,影响 地 - 气 系统 的 热量 平衡 ， 使 气候 朝 着 对 人 
们 不 利 的 方向 发 展 。 也 有 人 认为 ,二 氧化 碳 的 略 增 , 亦 有 
利于 植被 的 恢复 ， 这 是 一 种 负 反 馈 作 用 ， 不 致 导 向 恶性 
循环 。 
森林 地 区 太阳 辐射 的 反射 率 小 ， 这 已 由 人 造 地 球 卫 
， 星 观测 所 证 实 。 一 般 而 言 ， 针 叶 林 反 射 率 为 0 左右， 
阔 叶 林 为 15 匈 左右 ,然而 , 黄 熟 的 谷物 地 可 高 达 35%%。 因 
而 森林 吸收 了 较 多 的 太阳 辐射 ， 其 中 大 部 分 提供 森林 植 
物 燕 发 和 蒸腾 ， 通 过 这 种 途径 影响 大 气 系统 的 能 量 和 水 
分 收 支 。 从 而 影响 气候 。G. 波 特 经 过 模拟 计算 认为 , 如 
果 砍 去 全 部 热带 森林 ， 能 使 热带 对 流 层 中 部 和 上 部 变 
冷 ,北半球 和 南半球 的 5"~25° 纬度 范围 降雨 增多 ,北纬 
45 "一 85" 和 南 纬 40 "一 60 "降雨 减少 , 赤道 和 两 极地 区 温 
度 降低 ,全 球 变 冷 ,造成 气候 显著 变化 。 鲍 姆 格 特 纳 的 计 
算 则 相反 , 他 指出 如 果 全 球 没有 森林 ,陆地 对 太阳 辐射 的 
反射 率 只 提高 0.5% ,由 于 地 球 表面 ?1% 为 海洋 所 覆盖 ， 
森林 的 这 种 影响 是 在 大 气 圈 可 负荷 范围 内 的 ， 不 致 引起 
气候 的 显著 变化 。 
研究 趋势 世界 气象 组 织 农业 气象 学 委员 会 1974 
年 10 月 在 华盛顿 召开 的 第 六 次 会 议 中 ,成 立 了 森林 气象 
组 ,并 确定 研究 森林 类 型 ,特别 是 热带 和 副热带 森林 类 型 
的 气象 效应 。 1979 年 9 月 在 索非亚 召开 的 第 七 次 会 议 
中 ,成 立 了 森林 对 全 球 二 氧化 碳 \ 水 分 和 能 量 平 衡 作用 的 
研究 组 ,同时 还 确定 进行 原始 森林 火险 气象 问题 的 研究 。 
1983 年 3 月 在 日 内 瓦 召开 的 第 八 次 会 议 ,又 确定 1984 一 
1993 年 研究 森林 采伐 和 更 新 为 主 的 林 业 气象 和 酸雨 对 
森林 的 影响 ,以 及 森林 对 二 氧化 碳 的 交换 等 。 与 此 同时 ， 
森林 气象 的 研究 方法 ,也 由 单纯 的 直观 的 野外 观察 阶段 ， 
向 观测 、 室 内 实验 数值 模拟 和 系统 分 析 相 结 合 的 阶 眉 发 
展 ， 并 向 微观 的 树木 生理 气象 方面 深入 发 展 。 
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(R. Geiger, The Climate neor the Ground, Harvard Unir. 


Peess, Cambridge, 1957.) 
R. Lee, Forest Microclimatology, Columbia Univ.Press, 


New York, 1978. 
《内 启 去 。 搞 庆 案 和 孙 纪 政 ) 
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森林 水 文学 (forest hydrology) 见 应 用 水 
文学 。 

sholiong pingheng 

沙 量 平衡 (sediment balafice) 水 文学 的 重 
要 原理 之 一 。 指 河流 、 水 库 、 湖 涌 、 海 湾 或 其 部 分 水 域 


在 某 一 时 段 内 ， 泥 沙 的 输入 量 与 输出 量 之 差 等 于 该 水 域 
在 同一 时 段 内 泥 沙 的 增 量 。 沙 量 平衡 是 质量 守恒 原理 在 
泥 沙 运动 中 的 具体 应 用 。 输 入 河 段 的 泥 沙 主要 有 ， 通 过 
上 断面 带 入 的 ,支流 、 汉 道 等 带 入 的 。 输 出 河 段 的 泥 沙 主 
要 有 : 通过 下 断面 带 走 的 , 沿 河 引 水 和 放淤 引 走 的 。 河 自 
泥 沙 的 增 量 可 以 通过 施 测 进口 断面 和 出 口 断 面 (包括 支 
流 、 汉 道 和 引 渠 等 断面 ) 的 时 段 给 沙 量 ， 包 括 悬 移 质 和 推 
移 质 在 内 ， 或 施 测 时 段 始末 的 河床 地 形 (或 控制 断面 ) 来 
求 得 。 水 体 中 的 沙 量变 化 一 般 影 响 较 小 ， 故 在 后 一 种 方 
法 中 常 略 而 不 计 。 

河豚 的 沙 量变 化 情况 可 用 输 沙 平衡 方程 (也 称 泥 沙 
连续 方程 ) 表 示 ， 
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式 中 SC 为 输 沙 率 G 的 沿 程 变化 率 ;yb 32 为 河 底 串 六 
量 随时 间 的 变化 率 ， 其 中 为 河床 泥 沙 干 么 重 ，b 为 河 
宽 ! 2 为 河 底 高 程 ， -gs) 为 水 体 中 泥 沙 量 的 变化 率 ， 


其 中 4 为 过 水 断面 面积 ，s 为 含 沙 量 。 这 里 的 输 沙 率 C 
包含 悬 移 质 的 和 推移 质 的 。 式 中 后 两 项 之 和 即 为 河 息 
内 的 泥 沙 增 量 。 和 数 为 零 时 ， 表 明 进 入 河 段 的 沙 量 等 于 
输出 河 段 的 沙 量 ， 称 为 输 沙 平衡 。 在 略 去 水 体 中 沙 量变 
化 的 影响 后 ， 输 沙 平衡 就 表明 时 段 内 河 抽 上 的 冲 淤 量 为 
零 。 水 流 挟 带 县 沙 量 的 能 力 称 为 挟 沙 能 力 。 当 上 游 来 沙 
量 小 于 本 河 段 的 挟 沙 能 力 与 推 欧 质 输 沙 能 力 之 和 时 ， 河 
床 将 发 生 冲刷 ;反之 , 则 发 生 淤积 。 这 种 情况 称 为 输 沙 不 
平衡 。 在 自然 界 中 ， 输 沙 不 平衡 是 绝对 的 ,必然 的 ! 输 沙 
平衡 只 是 相对 的 ,偶然 的 。 在 时 段 总 和 为 输 沙 平衡 中 , 仍 
然 有 时 冲 时 淤 , 此 冲 彼 应 ,即时 间 上 的 不 平衡 和 空间 上 的 
不 平衡 。 输 沙 不 平衡 引起 的 河床 变形 ,包括 纵 剖面 变形 ， 
横断 面 变形 ,平面 形态 变形 ,河床 组 成 变化 等 * 一 般 来 说 ， 
来 沙 偏 多 ,将 发 生 淤积 , 纵 剖面 要 变 陡 ,河床 组 成 要 变 细 
挟 沙 能 力 和 推移 质 输 沙 能 力 相应 加 大 ， 趋 向 与 来 沙 量 逐 
渐 相 应 , 座 积 强度 也 逐渐 减 小 。 反 之 ,来 沙 偏 少 ， 将 发 生 
冲刷 , 纵 剖 面 要 变 缓 ,河床 组 成 要 变 粗 ; 扶 沙 能 力 和 推移 
质 输 沙 能 力 相 应 减 小 ,趋向 与 来 沙 量 逐 疡 相应 ,冲刷 强度 
也 逐渐 三 小 。 在 此 冲 、 注 过 程 中 ,河床 平面 形态 和 断面 形 
态 的 变化 也 会 同时 发 生 。 即 使 是 在 河 段 输 沙 平衡 状态 下 ， 
河 段 内 的 此 冲 彼 注 也 会 使 河道 变形 ,如 四 岸 冲 塌 、 凸 岸 注 
长 , 深 祖 和 浅滩 交 蔡 冲 、 浴 等 。 

上 列 泥 沙 连 续 方程 中 ，>' 和 值 有 时 变化 较 大 ， 如 
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水 库 淤 沁 和 河 漫 滩 上 的 洪 泥 , Y' 值 是 随时 间 而 加 大 的 。 
进行 地 形 测 量 时 就 要 同时 施 测 7 值 。 在 场 滩 严 重 和 河道 
摆动 迅速 的 地 段 , b 值 变 化 较 快 的 ， 也 要 进行 相应 的 观 


测 ， 以 便 较 精确 地 计算 冲 淤 沙 量 。 《于 学 良 ) 
shamo qihou 
沙漠 气候 (desert climate) 沙漠 地 区 的 大 陆 


性 气候 。 主 要 特点 是 空气 干燥 ,终年 少雨 或 几乎 无 雨 , 气 
温 日 变化 剧烈 ， 日 较 差 可 达 50'C 以 上 ,地 面 最 高 温度 可 
高 达 60~80'C， 而 夜间 冷 得 很 快 。 除 有 灌溉 条 件 的 少量 
绿洲 外 , 沙 资 地 区 只 能 有 耐 干旱 的 植物 群落 生存 ,其 他 植 
物 几 乎 绝迹 ， 甚 至 成 为 流沙 或 荒 资 。 沙 谍 气 候 大 体 可 分 
为 热带 沙 次 气候 和 中 纬度 沙 次 气候 两 类 :，@ 热 带 沙 资 气 
候 。 主 要 分 布 在 南 ,北纬 20" 左 右 的 大 陆 西 侧 , 夏 季 炎 热 ， 
冬季 不 冷 。 由 于 这 种 地 区 长 期 处 于 副热带 高 压 带 的 控制 
之 下 ,盛行 下 沉 气流 ,大 气 层 结 稳定 ， 在 其 西 侧 沿海 地 区 
又 常 受 冷 洋流 的 影响 ,更 增加 了 大 气 的 稳定 度 , 抑 制 了 对 
流 的 发 展 , 故 降水 称 少 。 由 于 降水 量 远 小 于 燕 发 量 ,水 分 
长 期 入 不 数 出 ， 就 形成 了 干燥 的 沙漠 气候。 如 撒哈拉 沙 
并、 澳大利亚 西部 和 秘鲁 等 地 区 的 气候 。@@ 中 纬度 沙 并 
气候 。 主 要 分 布 于 大 陆 的 中 心腹 地 。 这 种 地 区 远离 海洋 ， 
湿润 气流 难以 到 达 ,形成 了 极端 大 陆 性 气候 ， 夏 季 炎 热 ， 
冬季 寒冷 ,气温 日 较 差 和 年 较 差 都 几乎 是 全 球 的 极 大 值 ， 
降水 极 少 甚至 终年 无 雨 。 如 中 国 新 疆 的 塔克拉玛干 沙漠 
和 中 亚 的 卡拉 库 姆 沙 资 ,都 是 典型 的 中 纬度 沙漠 气候 区 。 
按照 柯 本 气候 分 类 ， 沙 灌 气 候 总 面积 约 占 全 球 大 陆 
面积 的 12 锡 。 在 沙漠 气候 条 件 下 ,日 照 时 间 长 \ 脐 夜 温差 
大 ,在 有 灌溉 条 件 的 沙漠 绿洲 ,农业 可 获 高 产 ， 且 具有 利 
用 太阳 能 的 条 件 。 因 此 ,在 全 球 人 口 迅速 增加 ,而 可 开明 
地 又 有 限 的 情况 下 ,利用 沙漠 地 区 的 气候 资产 问题 ,已 经 
引起 了 科学 界 的 重视 。 《 王 承 南 ) 


shandl bingchuon 

山地 冰川 (mountain glaciers) 发 育 在 不 同 
纬度 山区 的 各 种 冰川 的 统称 。 又 称 山 岳 冰川 或 高 山 冰川 。 
山地 冰川 的 共同 特征 是 冰川 所 处 的 地 形 控制 着 冰川 的 流 
动 方向 。 山 地 冰川 按 规模 和 所 处 的 地 形 部 位 又 可 分 各 种 
类 型 ( 见 图 )。@ 山 谷 冰川 ,又 称 谷 冰川 ,以 雪线 为 界 ， 有 
明显 的 积累 区 和 消融 区 ( 冰 舌 区 )， 长 而 大 的 冰 舌 沿 着 谷 
地 向 下 游 伸 长 。 有 众多 支 谷 冰川 汇流 的 大 型 山谷 冰川 称 
树枝 状 山谷 冰川 。 山 谷 冰川 的 冰 舌 向 下 游 伸 出 谷口 进入 
山 稻 地 带 , 常 形成 宽阔 的 末端 , 象 三 角 洲 和 冲积 扇 ， 称 宽 
尾 冰 川 。 众 多 的 宽 尾 冰川 末端 汇聚 在 一 起 的 称 山 苯 冰 川 。 
@ 冰 斗 冰川 ,发 育 在 围 椅 状 的 粒 委 盆 中 ,没有 或 仅 有 很 短 
小 的 冰 舌 。 轿 基 冰 川 ,位 于 陡 削 的 山坡 上 ,无 明显 的 积累 
区 和 消融 区 。 此 外 , 山 脊 线 两 侧 , 还 有 形态 很 不 规则 的 小 
冰川 。@ 山 地 冰 帆 ， 呈 巾 状 覆盖 在 古 夷 平面 或 平缓 峰 顶 
上 ， 也 称 平 顶 冰川 。 轿 若干 山谷 冰川 的 积累 区 汇聚 在 一 
超 互 相 沟通 ,充满 谷地 系统 , 称 贯通 冰川 。@@ 贯 通 冰川 进 
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中 国 山地 冰川 主要 形态 类 型 

1 树枝 欣 山谷 冰川 ( 邦 连 山 老虎 沟 冰 川 ,1:10 万 ) 2 冰 帆 (昆仑 
山 岗 扎 日 东北 ,1:40 万 ) 3 类 冰川 (珠穆朗玛 赂 绒 布 河 13 号 冰 
川 ，1:5 万 ) 4 冰 斗 冰川 (珠穆朗玛 话 北 坡 光 明 冰 斗 ，1:5 万 ) 

5 山谷 冰川 (博客 达 活 南 坡 黑 沟 15 号 冰川 ,1:10 万 ) 
一 步 发 展 ,几乎 掩盖 了 山地 的 地 势 起 伏 , 称 为 冰原 。@ 溢 
出 冰川 ， 由 冰原 补给 、 顺 着 冰原 或 冰 盖 边缘 谷地 外 流 而 
成 。 悬 冰川 \ 冰 斗 冰川 .山谷 冰川 ,贯通 冰川 和 冰原 ,规模 
由 小 到 大 ， 形 态 各 异 ， 组 成 了 山地 冰川 概括 的 系列 。 中 
国 是 世界 上 山地 冰川 最 发 育 的 国家 之 一 ， 总 面积 约 为 
56 500 平方 公里 , 约 占 中 亚 山 地 冰川 面积 的 一 半 , 全 球 山 
地 冰川 总 面积 的 四 分 之 一 。 

根据 冰川 的 物理 性 质 ,中 国 的 山地 冰川 分 为 :大陆 
性 冰川 , 冷 渗 浸 冻结 成 冰 ， 冰 川 物质 平 街 水 平 低 ( 见 冰川 
物质 平 街 ), 冰 温 低 ,流动 慢 , 冰 川 进退 变 幅 小 ， 冰 川 地质 
地 瑶 作 用 弱 ， 加 海洋 性 冰川 ， 暖 渗 浸 - 重 结晶 作用 成 冰 ， 
物质 平衡 水 平 高 , 冰 温 处 于 或 接近 融 点 ， 流 动 快 ,进退 变 
化 频繁 变 幅 大 ,冰川 地 质地 瑶 作 用 强 ， 回 复合 性 冰川 , 冷 
变质 型 委 层 演变 和 渗 温 -冻结 成 冰 ， 冰 川 物质 平衡 水 平 
高 , 冰 温 为 上 游 伶 性 下 游 温 性 ,流动 较 快 ， 冰 川 进退 变化 
频繁 , 变 幅 小 等 。 念 青 唐 古 拉 山 东 眉 和 喜马拉雅 山东 端 为 
中 国 海洋 性 冰川 的 主要 分 布 区 。 川 藏 公路 北 侧 易 贡 附近 
的 卡 钦 冰川 ,朝向 东南 ， 长 32 公 里 ， 面 积 170 平方 公里 ， 
末端 海拔 2 530 米 , 是 中 国 已 知 的 最 大 的 海洋 性 冰川 ,中 
国 西 部 山区 的 大 部 分 冰川 为 大 陆 性 冰川 。 复 合 性 冰川 主 
要 见于 哮 喇 昆仑 山 、 喜 马 拉 雅 山南 坡 和 天 山西 段 等 主峰 
地 区 。 

山地 冰川 的 流动 速度 由 塑性 变形 和 底部 滑动 两 种 过 
程 组 成 。 不 同 的 冰川 或 同一 条 冰川 在 不 同 部 位 和 不 同时 
间 ,运动 速度 均 有 明显 差异 ( 见 冰川 运动 )。 

全 新 世 以 来 ,山地 冰川 随 着 气候 变化 ,发 生 过 不 同时 
间 尺 度 的 进退 变化 。 《 张 祥 松 ) 
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山地 气候 (mountain climate) 受 高 度 和 山 
脉 地 形 的 影响 所 形成 的 气候 。 这 是 一 种 地 方 气候 。 由 于 
山脉 的 走向 \ 坡 向 ,坡度 ,山谷 \ 山 项、 隘口 等 的 差异 ， 在 
研究 山地 气候 时 ， 常 需 在 地 形 特征 典型 的 地 区 设立 一 定 
数量 的 观测 点 进行 几 天 至 几 年 的 观测 ， 以 获取 资料 。 观 
测 点 的 位 置 和 密度 , 观测 的 要 素 和 时 次 , 都 由 需要 而 定 。 
还 可 进行 流动 观测 。 也 可 利用 物候 \ 物 象 ,获取 山地 气 修 
信息 ,如 根据 偏 形 树 和 雪 面 波纹 来 判断 当地 的 盛行 风向 。 

辐射 。 大 气压 力 按 指数 律 随 高 度 而 降低 ,在 6000 米 
的 高 空气 压 约 为 海平 面 的 一 半 。 由 于 高 空空 气质 量 的 
减少 ,对 无 雪 盖 的 高 山 在 晴空 条 件 下 ,白天 得 到 更 多 的 太 
阳 辐 射 能 ， 夜 间 有 效 辐射 ( 见 辐 射 差 颌 ) 也 加 大 ;由 于 坡 
向 不 同 ， 向 阳 面 和 背 阴 面 所 得 的 太阳 辐射 不 同 ， 因 而 形 
成 强烈 的 土壤 温度 对 比 。 这 些 都 将 影响 山区 气温 和 气流 
的 分 布 。 

气温 山区 气温 随 海 拔高 度 的 增加 而 降低 的 规律 ， 
一 般 有 如 下 的 特征 ， 山 坡 的 气温 梯度 以 夏季 为 最 大 ， 每 
上 升 百 米 , 约 降低 0.5~0.7'C， 冬季 气温 梯度 最 小 ,大 部 
分 地 区 约 在 0.3 一 0.5C 之 间 , 有 时 甚至 可 以 逆 增 。 

山顶 或 山坡 同 山谷 或 山 间 盆地 ， 气 温 的 日 变化 和 年 
变化 都 有 显著 的 差异 ， 前 者 的 日 变化 和 年 变化 都 比较 绥 
和 , 且 有 秋 温 高 于 春 温 的 趋势 ,具有 海洋 性 气候 的 某 些 特 
点 ! 后 者 的 日 变化 和 年 变化 都 比较 剧烈 ， 且 春 温 高 于 秋 
温 , 具 有 大 陆 性 气候 的 特点 。 

位 水 ”四 一 般 雨 量 和 雨 日 均 随 海拔 高 度 的 增加 而 增 
加 。 根 据 中 国 庐山 、 黄 山 和 秦山 等 山上 和 山 航 台 站 的 观 
测 资料 ， 平 均 每 上 升 百 米 ,年 雨量 增加 30.4 毫米 ， 年 雨 
日 增加 2.4 天 。 如 在 西北 干旱 功 资 地 区 的 高 山上 ， 就 
有 森林 。 但 在 一 定 高 度 以 上 的 山地 ， 由 于 气流 中 水 汽 含 
量 减少 ， 降 水 量 转 而 随 高 度 减少 。 降 水 量 达到 最 大 值 的 
高 度 , 叫 做 最 大 降水 高 度 。@ 迎 风 坡 雨量 多 于 背风 坡 ,在 
高 大 山脉 的 两 侧 ， 由 于 雨量 相差 极 大 ， 可 形成 迎风 坡 为 
森林 景观 ， 背 风 坡 则 为 干草 原 和 荒漠 景观 。 如 北美 和 南 
美 西部 海岸 山脉 的 景观 。@ 山 地 地 形 也 影响 雨量 的 变 
化 和 分 布 。 一 般 山 脉 的 上 部 以 县 雨 为 主 ， 而 山谷 盆地 底 
部 ， 以 夜 雨 为 主 。 在 水 分 充足 的 情况 下 ， 由 于 气温 的 铅 
直 变 化 ,在 赤道 和 热带 地 区 5 000 米 以 上 的 高 山 , 从 山区 
到 山顶 ,可 以 出 现 从 热带 雨林 到 终年 积 雪 的 铅 直 变化 ,类 
似 于 从 赤道 到 极地 的 自然 景观 。 

风 @ 风 速 随 高 度 的 增加 而 增 大 。 此 外 ， 高 山 夜 间 
风速 大 ,而 山谷 或 山区 白天 风速 大 。@ 山 顶 、 山 否 和 峡谷 
风口 的 风速 大 , 贫 地、 谷底 和 背风 区 的 风速 小 。@@ 山 地 还 
能 形成 山谷 风 、 焚 风 等 局 地 环流 。 


参考 书目 . 
么 枕 生 编著 :< 气 候 学 原理 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1958。 
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Tokyo Press, Tokyo, 1975. 
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Shondong Holyong Xueyuon 

山东 海洋 学 院 (Shandong College of Oceano- 
graphy) 中 国 以 海洋 科学 专业 教育 为 主 的 高 等 学 
校 。 建 于 1959 年 3 月 30 日。 校 址 在 青岛 市 前 身 系 
1952 年 全 国 院 系 调整 时 ,厦门 大 学 海洋 系 物理 海洋 学 组 
合并 到 山东 大 学 成 立 的 山东 大 学 海洋 系 ， 由 赫 尝 本 与 唐 
世 凤 等 海洋 学 家 主持 。1958 年 秋山 东 大 学 迁 校 济南 ,以 
留 在 青岛 的 该 校 海 洋 系 和 水 产 系 为 主 ， 扩 建成 山东 海洋 

学 院 现 设 9 个 系 22 个 专业 ,学 制 为 《4 年。 专业 设置 
为 :物理 海洋 与 海洋 气象 系 , 设 物理 海洋 学 专业 和 海洋 气 
象 学 专业 ;物理 系 , 设 海洋 物理 学 专业 、 物 理学 专业 和 应 
用 电子 学 专业 ;化 学 系 , 设 海洋 化 学 专业 和 化 学 专业 ， 海 
洋 生 物 系 , 设 海洋 生物 学 专业 和 环境 生态 学 专业 ;海洋 地 
质 系 , 设 海洋 地 质 学 专业 和 海洋 应 用 地 球 物理 学 专业 ;水 
产 系 , 设 海洋 捕捞 专业 ,海水 养殖 专业 ,淡水 渔业 专业 、 食 
品 工程 专业 和 渔业 资源 专业 + 海洋 工程 系 , 设 海洋 机 械 工 
程 专业 和 海岸 工程 专业 ;数学 系 , 设 应 用 数学 专业 、 经 济 
管理 学 专业 和 计算 机 应 用 专业 ;外 语系 , 设 英语 专业 。 除 
培养 本 科 生 和 研究 生 外 ， 还 设 有 专修 科 和 夜 大 学 以 及 其 
他 形式 的 进修 、 短 训 班 。 

学 院 设 有 物理 海洋 学 研究 所 ,河口 海岸 带 研究 所 、 海 
洋 生 物 和 遗传 研究 室 、 灌 类 培养 研究 室 以 及 海洋 环境 保护 
中 心 等 5 个 院 属 研究 机 构 。 还 设置 了 海岸 工程 研究 室 、 
海洋 应 用 光学 研究 室 、 海 洋 物理 化 学 及 海水 防腐 研究 室 、 
海洋 生态 研究 中 心 .水 产 增 养殖 研究 所 ,水 产 食品 加 工 及 
海洋 药物 研究 室 ,应 用 数学 研究 室 等 系 属 研究 机 构 。 

学 院 拥有 中 国 自行 设计 建造 的 排水 量 2 500 吨 级 的 
“东方 红 "号 综合 海洋 实习 调查 船 。 各 专业 共有 70 多 个 实 
验 室 , 包括 海洋 动力 实验 室 、 海洋 水 文 气象 预报 实习 台 、 
电子 计算 机 中 心 、 海 滨 实验 室 以 及 海水 、 淡 水 养殖 试验 
场 等 大 型 研究 和 教学 基地 。 还 设 有 海洋 仪器 厂 和 标准 海 
水 厂 ,以 及 海洋 生物 标本 站 等 。 

建 院 以 来 ,学 院 开展 的 海洋 科学 基础 理论 研究 海洋 
环境 调查 、 海 洋 资源 开发 利用 、 海 洋 仪器 研制 等 方面 的 研 
究 工 作 ,取得 了 较 重 要 的 成 果 , 其 中 一 些 获 国家 奖 。 定 期 
出 版 物 有 《山东 海洋 学 院 学 报 3 和 《高 教研 究 》。 

( 打 尝 本 究 正 狼 ) 


shangufeng 

山谷 风 (mountain breeze and valley breeze) 
因 山 坡 和 谷地 受热 不 均匀 而 引起 的 局 地 日 变化 的 风 系 。 
在 基本 气流 微弱 时 ,山区 全 夜间 的 风向 有 规律 性 的 变化 ; 
白天 ,太阳 辐射 导致 山坡 增 温 , 使 和 其 接触 的 空气 因 受 热 
较 多 而 比 它 周 围 同 高 度 的 空气 温度 高 ,空气 柱 受热 膨胀 ， 
形成 如 图 所 示 的 气温 (T) ,气压 (p) 分 布 ,在 水 平 气压 梯度 
力 的 作用 下 ,上 空空 气 由 山坡 水 平流 向 山谷 ,然后 下 沉 至 
低层 ,又 由 谷地 向 山坡 流动 再 沿 山坡 上 升 , 遂 形成 低层 由 
谷地 欢 向 山坡 的 谷 风 和 谷 风 环流 。 夜 间 ， 山 坡 上 的 空气 
由 于 山坡 辐射 冷却 而 降温 较 快 ， 谷 中 同 高 度 上 的 空气 降 
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山谷 风 示 意图 
图 中 央 线 为 等 压 线 , 虚 线 为 等 冰 线 , 撩 线 为 流 线 


温 较 慢 , 于 是 形成 了 与 白天 相反 的 环流 , 即 风 从 山坡 吹 向 
谷地 的 山 风 和 山 风 环流 。 由 于 白天 山坡 受热 所 造成 的 温 
差 , 比 夜间 辐射 冷却 造成 的 温差 大 ,因此 谷 风 的 风速 大 于 
山 风 。 谷 风 沿 山坡 上 滑 时 , 常 可 形成 山顶 积 云 ,有 时 甚至 
出 现 阵雨 。 山 谷 风 的 特征 与 山坡 的 坡度 、 坡 向 和 山区 地 
形 条 件 等 有 密切 的 关系 。 当 山谷 深 ， 且 坡 向 朝 南 时 ， 山 
谷 风 最 盛 。 但 它 的 周期 ,都 是 一 苹 夜 。 

山区 与 平原 之 间 , 有 时 也 出 现 谷 风 特征 ,例如 北京 气 
象 台 的 天 气 预报 广播 中 , 经 常 有 “白天 风向 北 转 南 , 夜间 
风向 南 转 北 "的 词句 , 这 种 风向 恒 夜 相反 的 变化 ,就 是 北 
京北 部 山区 与 平原 地 区 间 的 山谷 风 效应 所 造成 的 。 

《 汤 明教 ) 

shonhong 
山洪 (flash floods) 。 山区 诅 河 或 干 沟 中 发 生 的 
暴涨 暴 落 的 洪水 山洪 因 其 所 流 经 的 沟 道 坡度 陡 峻 ,地 质 
条 件 复杂 ， 具有 历时 短 、 流速 高 \ 冲 刷 力 强 \ 挟 带 泥 石 多 、 
破坏 力 大 等 特点 。 古 来 就 有 “暴涨 暴 落 山 误 水 "的 说 法 。 

山洪 按 其 产 流 成 因 分 ， 暴 十 山洪、 融雪 山洪 .冰川 消 
融 山洪 ， 或 几 种 成 因 混合 的 复合 山洪 。 其 中 以 暴雨 山洪 
为 多 见 。 暴 雨山 洪 历时 多 不 过 几 十 分 钟 到 几 小 时 ,很 少 达 
一 天 或 持续 几 天 .。 夜间 发 生 较 多 。 这 对 于 保护 人 畜 财产 ， 
和 进行 观测 研究 ,都 很 不 利 。 

山区 小 河 或 干 沟 按 地 貌 特性 不 同 ,可 分 为 上 、 中 、 下 
游 三 豚 。 上 游 朋 为 山洪 形成 区 ,其 形状 多 如 宽广 的 漏斗 ， 
逐渐 收缩 通 向 中 游 段 , 沟 道 纵 坡 一 般 为 30% 以 上 ， 这 一 
眉 的 作用 是 汇集 水 流 ， 水 流 进行 强烈 冲 蚀 。 中 游 段 为 山 
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洪流 通 区 , 沟 道 纵 坡 一 般 可 达 20% 左 右 。 其 特点 是 它 把 
上 游 眉 汇 集 的 水 流 迅速 运送 到 下 游 段 。 水 流 挟 带 泥 沙 其 
至 石 块 。 本 自 内 一 般 无 明显 冲 淤 现 象 。 下 游 段 为 山洪 沉 
积 区 , 常 称 冲积 锥 ,相当 于 平原 河流 河口 处 的 三 角 洲 。 沟 
道 的 纵向 坡度 也 常 达 10~15% ， 一 般 不 小 于 5 多 。 距 山 
口 近 处 ,冲积 锥 的 泥 石 颗粒 较 粗 , 距 山 口 远 处 ,颗粒 较 细 ， 
但 这 种 山洪 对 泥 石 的 分 选 性 一 般 不 如 平原 河流 明显 。 

由 于 沟 道 纵 坡 大 ， 山 洪流 速 相应 也 高 ， 一 般 超过 
2.5~3.5 米 / 秒 , 如 此 高 速 而 又 挟 带 大 量 泥 石 的 水 流 , 难 
以 使 用 流速 仪 测速 ， 一 般 用 浮标 法 施 测 水 面 流速 。 中 国 
云南 东 川 蒋 家 沟 实测 流连 一 般 为 7~8 米 / 秒 , 1968 年 实 
测 最 大 水 面 流速 为 13.4 米 / 秒 。 因 施 测 困 难 ， 山 洪 含 沙 
量 实 测 资料 既 少 又 欠 精 确 。 侵 蚀 严 重地 区 的 山洪 的 泥 沙 
含量 比 一 般 大 河 洪水 含 沙 量 高 若干 倍 。 含 泥 石 特 多 的 山 
洪 , 称 泥石流 。 

在 世界 各 地 山洪 分 布 较 广 。 中 国 山区 面积 达 三 分 之 
二 ,全 国 半数 以 上 的 县 都 有 山区 ,山洪 现象 到 为 普遍 。 山 
洪 常 造成 人 民生 命 财产 的 损失 ， 防 治 山洪 灾害 是 一 个 重 
要 问题 。 山 洪 涨 落 迅 猛 , 沟 道 又 短 , 一 般 水 文 预 报 方法 难 
以 满足 预见 期 的 要 求 ， 常 用 水 文 气象 方法 或 用 物象 测 雨 
及 当地 的 天 气 谚语 预报 。 

参考 书目 
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( 徐 在 庸 ) 
shonhu 
珊瑚 (corals) 。 体型 呈 辐 射 对 称 ， 体 壁 由 内 外 两 
胚层 构成 ,并 具有 石灰 质 外 骨骼 或 皮层 中 有 大 量 骨 针 , 营 
底 栖 固 着 生活 的 海洋 腔 肠 动物 。 它 们 属于 腔 肠 动 物 门 。 从 
狭义 上 讲 ， 这 类 动物 仅 指 珊瑚 虫 岗 六 放 珊 瑚 亚 纲 中 的 石 
珊瑚 目 。 一 般 说 ,珊瑚 虫 纲 的 动物 , 除 软 体 的 海王 类 (Ac- 
tiniaria) 外 , 均 可 称 为 珊瑚 。 此 外 ,水 媳 虫 纲 的 多 和 孔 昨 类 
和 柱 星 昨 类 因 具 有 石灰 质 外 骨骼 , 常 被 称 为 水 昕 珊瑚 。 

研究 向 燃 ”过 去 人 们 把 珊瑚 当成 植物 ,如 中 国 《 固 经 
本 草 ? 说 :珊瑚 贯 中 而 生 , 岁 高 二 至 三 尺 ,有 枝 无 叶 。 了 明代 
李时珍 的 《本 草 纲目 3 中 把 珊瑚 列 入 金石 部 玉 类 ， 当 成 矿 
物 。18 世纪 林 奈 把 珊瑚 叫 成 植 形 动物 (zoophyta)。19 世 
纪 初 , 拉 马 克 等 对 石 珊瑚 类 进行 了 形态 分 类 研究 。20 世 
纪 前 期 , 一 系列 珊瑚 著作 相继 出 版 。50 年 代 以 来 影响 较 
大 的 著作 有 J. W. 韦 尔 斯 的 《马绍尔 群岛 .比基尼 和 邻近 
环 礁 的 现代 石 珊瑚 》(1954) 和 《印度 -太平 洋 的 石 珊 瑚 
(1~9)》(1959 一 1982) ,系统 地 介绍 了 这 些 海域 石 珊瑚 的 
种 类 和 珊瑚 礁 的 结构 特点 。 还 有 印度 C. S. G. 皮 莱 的 
《印度 石 珊瑚 的 研究 》， 澳 大 利 亚 J.E. N. 维 罗 思 等 人 在 
1976 一 1984 年 发 表 的 《 东 澳大利亚 的 石 珊瑚 》(5 册 )。 

中 国 造 礁 珊瑚 的 研究 始 于 马 延 英 , 他 在 1937 年 发 表 
了 专著 《 造 礁 珊瑚 的 成 长 率 及 其 与 海水 温度 的 关系 ?。 
60 年 代 以 来 ,中国 珊 瑚 类 的 研究 得 到 较 快 发 展 ， 发 表 了 
《海南 岛 浅 水 造 礁石 珊瑚 》 等 著作 。 

分 类 和 形态 ”珊瑚 按 形 态 特征 可 分 为 造 礁 珊瑚 和 非 


造 礁 珊瑚 。 前 者 有 单 细胞 的 虫 黄 藻 与 之 共生 ,钙化 生长 
速度 快 ,能 造 礁 ; 后 者 则 没有 虫 黄 藻 共 生 , 钙化 生长 速度 
慢 ,不 能 造 态 。 造 礁 瑶 瑚 仅 生活 在 热带 浅水 海域 , 故 又 称 
浅水 珊瑚 。 非 造 礁 珊瑚 多 栖息 于 世界 海洋 的 深水 区 ， 则 
称 为 深水 珊瑚 或 冷水 珊瑚 。 

在 分 类 上 ， 广 义 的 珊瑚 包括 两 大 部 分 ，@ 水 昕 虫 岗 
《Hydrozoa) 的 多 孔 昕 目 (Milleporina) 和 柱 星 目 (Styia- 
sterina)。 它 们 群体 生活 ,具有 水 昕 型 和 水 母 型 两 个 世代 。 
水 昨 型 时 期 身体 具有 钙 质 骨 骼 。 从 距 今 6 亿 年 前 至 今 
有 生存 。 因 珊瑚虫 岗 (Anthozoa) 的 四 放 珊 瑚 亚 纲 (Tetre- 
corallia) 、 六 放 珊 瑚 亚 岗 (Hexacorallia) 、 八 放 珊瑚 亚 岗 
《Octocorallia) 和 床板 珊瑚 亚 岗 CTabulata)。 

四 放 珊 瑚 又 称 四 射 副 瑚 。 它 们 最 初 形成 6 个 原生 隔 
膜 ,后 生 的 隔膜 数 和 触手 数 是 4 或 4 的 倍数 ,其 外 壁 表 面 
常 有 环 状 皱纹 。 生 存 于 距 今 5 亿 年 前 至 2 亿 多 年 前 , 现 
已 灭绝 。 

六 放 珊 瑚 又 称 六 射 珊瑚 。 其 触手 数 和 隔膜 数 是 6 或 
6 的 倍数 。 从 距 今 2 亿 多 年 前 至 今天 ， 是 中 生 代 及 现代 
的 主要 造 礁 动物 之 一 ,也 是 现代 海洋 中 繁盛 的 动物 之 一 。 
如 常见 的 石 珊 瑚 , 即 人 们 俗称 为 “ 海 花 "或 “石花 "的 动物 。 

八 放 珊瑚 又 称 八 射 珊瑚 。 它 们 的 触手 数 和 隔 辜 数 是 
8 或 8 的 倍数 ,全 部 为 群体 。 从 距 今 2 亿 年 前 至 今 都 有 生 
存 (有 人 认为 在 4.4 亿 年 前 的 志 留 纪 已 开始 出 现 )， 如 红 
珊瑚 (Corallium) 等 。 

床板 珊瑚 的 骨骼 呈 层 状 构造 ， 因 其 横 板 特别 发 育 而 
命名 。 隔 台 不 发 育 。 全 为 群体 。 因 其 不 发 育 的 隔壁 为 6 
的 倍数 ， 有 人 主张 将 它 归 入 六 放 珊瑚 亚 纲 。 生 存 于 距 今 
5 亿 多 年 前 到 2 亿 年 前 , 现 已 灭绝 。 

生物 学 特征 ”加 体 壁 由 内 、 外 两 胚层 组 成 。 外 胚层 
构成 身体 的 外 壁 , 主 要 由 肌肉 细胞 组 成 ,有 保护 或 感觉 作 
用 ,并 能 分 泌 钙 质 外 骨骼 ;内 胚层 转 成 体腔 壁 , 具 刺 细 胞 ， 
营 消 化 ,排泄 和 生殖 的 功能 。 内 、 外 胚层 同 只 有 含 少量 细 
胞 、 没 有 分 化 的 中 胶 层 。@ 个 体 中 央 有 一 个 营 消化 等 功 
用 的 中 央 腔 , 称 为 腔 肠 。 腔 肠 的 上 端 有 口 道 ,既是 食物 的 
进口 ,又 是 废物 的 排泄 孔 ,其 外 围 有 一 圈 或 多 圈 触 手 能 将 
捕 到 的 食物 送 入 口 道 和 腔 肠 。@ 主 要 捕食 浮游 生物 和 有 
机 悬浮 物质 ， 有 人 认为 珊瑚 还 可 以 食用 水 域 中 的 细菌 。 
@ 营 底 栖 生活 ， 主 要 是 固着 生活 。@ 水 蜂 虫 类 以 世代 交 
准 的 方式 ， 即 无 性 世代 的 水 型 和 有 性 世代 的 水 母 型 相 
互 更 蔡 繁 殖 后 代 ， 珊 瑚 虫 类 仅 有 水 昨 型 ,无 水 母 型 , 兼 有 
无 性 和 有 性 生殖 。 有 性 生殖 的 珊瑚 是 肉 雄 同体 的 ， 异 体 
受精 ， 无 性 生殖 有 出 芽 和 分 裂 等 形式 。@@ 弱 瑚 虫 的 外 骨 
骼 生物 节律 明显 ,能 反映 年 \ 月 .日 的 变化 及 其 规律 。 

演化 ”古生代 的 四 放 珊瑚 从 奥 陶 纪 ( 距 今 5 一 4 亿 ， 
年 前 开始， 经 历 了 2 亿 年 左右 ， 到 二 码 纪 末 全 部 绝 灭 。 
六 放 珊瑚 从 大 约 2.1 亿 年 前 的 中 三 又 世 至 今 都 很 发 育 。 
八 放 珊瑚 从 三 释 纪 一 直 生存 到 今天 。 由 于 目前 还 缺乏 地 
质 资料 ,特别 是 二 鸽 纪 以 后 到 中 三 释 世 的 资料 ,所 以 对 天 
瑚 类 的 演化 至 今 意见 不 一 。 


意义 石 珊瑚 的 碳酸 钙 含 量 很 高 ， 达 95% 左 右 ,可 
用 于 烧 制 石灰 ， 也 是 冶炼 黑色 金属 和 有 色 金 属 的 良好 熔 
剂 。 石 珊瑚 还 含有 多 种 稀有 人 金属 ,如 二 氧化 钛 等 ,目前 已 
用 于 人 制 做 耐火 材料 。 珊 瑚 体 壁 上 的 生长 线 ， 为 古生物 钟 
提供 了 依据 。 据 天 文学 家 计算 ， 地 球 自转 速度 平均 每 10 
万 年 慢 两 秒 钟 按 这 个 速度 推算 , 塞 武 纪 ( 距 今 5.7~5 亿 
年 前 ) 每 天 只 有 21 小 时 ， 每 年 为 424 天 ; 泥 盆 纪 〈 距 今 
4 一 3.5 亿 年 前 ) 每 年 为 396 一 400 天 。 而 泥 盆 纪 珊瑚 化 
石 的 生长 线 平均 恰好 是 400 条 。 这 对 研究 天 体 运转 和 地 
球 历史 具有 参考 价值 。 石 珊瑚 有 很 多 孔隙 ， 在 地 层 中 可 
以 形成 很 好 的 贮 油 层 ， 现 知 中 东 和 美洲 的 一 些 高 产 油 田 
的 贮 油层 形成 在 古山 期 克 中 。 从 八 放 珊 瑚 中 的 软 珊瑚 、 
柳 珊瑚 中 提取 的 活性 物质 ， 可 以 成 为 搞 癌 、 抗 肿瘤 、 治 
心血 管 病 等 的 新 药 源 。 红 珊瑚 和 角 珊 瑚 属 珍贵 珊瑚 ， 它 
们 不 但 可 以 入 药 ， 而 且 是 名 贵 的 装饰 品 和 工艺 原料 。 在 


中 国 ， 红 珊瑚 已 是 重要 的 出 口 工艺 品 。 《和 印 仁 林 ) 
Shanhu Hoal 
珊瑚 海 (Coral Sea) 。 位 于 西南 太平 洋 ， 澳 大 利 


亚 东北 岸 外 。 是 世界 上 最 大 的 海 。 分 布 有 世界 上 最 大 的 
3 个 表 瑚 堡礁 ,又 有 许多 环 礁 分 布 其 间 ， 因 而 得 名 。 珊 珊 
海 的 西部 与 昆士兰 州 ( 澳 ) 为 界 ,向 北 经 约克 角 半 岛 ,越过 
托雷斯 海峡 到 巴布亚 新 几内亚 沿岸 ! 由 此 往 东 , 沿 礁 线 到 
所 罗 门 群岛 的 马 基 拉 岛 ( 圣 克 里 斯 托 瓦 尔 岛 )， 向 南 沿 新 
赫 布 里 底 群岛 至 阿 内 蒂 乌 姆 岛 ， 再 转向 西南 ， 经 新 喀 里 
多 尼 亚 岛 到 南 纬 30" 线 ,并 沿 南 纬 30" 线 向 西 到 澳大利亚 
沿岸 。 本 水 域 北 连 所 罗 门 海 , 南 接 塔斯曼 海 , 西 经 托雷斯 
海峡 , 并 通过 阿拉 弗 拉 海 ， 帝 汶 海 与 印度 洋 相通 ， 东 面 经 
岛 链 与 西南 太平 洋 相 连 。 面 积 为 479 万 平方 公里 ,平均 水 
深 2394 米 : 最 大 水 深 9 174 米 。 

海水 相当 洁净 ,又 由 于 受 暖流 影响 ,大 陆架 区 水 温 增 
高 ,这 些 都 有 利于 珊瑚 虫 生长 珊瑚 堡礁 以 位 于 澳大利亚 
东北 岸 外 16 一 241 公里 处 的 大 堡礁 为 最 大 ， 长 达 2 012 
公里 ， 其 次 是 位 于 巴布亚 新 几内亚 东南 岸 和 路 易 西亚 德 
群岛 一 带 的 塔 古 拉 堡礁 ， 第 三 是 从 新 喀 里 多 尼 亚 岛 向 北 
延伸 到 当 特 尔 卡 斯 托 礁 脉 的 新 喀 里 多 尼 亚 堡礁 。 珊 瑚 压 
为 海洋 动 植物 提供 了 优越 的 生活 和 栖息 条 件 。 

地 质地 形 ”澳大利亚 和 巴布亚 新 几内亚 沿岸 外 ， 陆 
架 狭 窄 。 所 罗 门 群岛 和 新 林 布 里 底 群岛 周围 , 岸 壁 陡 峻 。 
深海 盆 四 周 为 陡 壁 ,海底 则 有 大 型 的 海盆 海沟 、 海 台 和 
海 隆 、 海 槽 等 。 大 海盆 有 ， 北部 的 珊瑚 海 海盆 ,东部 的 新 
赫 布 里 底 海盆 ， 东 北角 的 圣 克 鲁 斯 海盆 。 大 海 台 有 西部 
的 珊瑚 海 海 台 和 南部 的 贝 洛 纳 海 台 。 每 个 海 台 的 面积 都 
超过 25 万 平方 公里 。 在 海盆 和 海 台 之 间 , 有 海 隆 、 海 梢 
穿插 其 间 。 露 出 海面 的 则 有 环 态 、 台 礁 和 岛屿 。 例 如 ,位 
于 路 易 西亚 德 和 新 喀 里 多 尼 亚 之 间 的 路 易 西亚 德 海 丘 ! 
新 赫 布 里 底 东北 部 的 伦 内 尔 岛 和 因 迪 斯 袁 瑟 布 礁 之 间 的 
因 迪 斯 彭 瑟 布 海 隆 ， 以 及 威 利 斯 礁 附近 的 威 利 斯 海 隆 ; 
把 珊瑚 海 海 台 和 大 堡礁 分 开 的 昆士兰 海潮 ， 新 喀 里 多 尼 
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亚 海 槽 和 洛 亚 尔 蒂 海 槽 等 。 此 外 ， 靠 近 珊瑚 海 东 部 鸟 链 
边缘 还 有 3 个 深海 沟 ， 圣 克 里 斯 托 瓦尔 海沟 (8 310 米 )， 
托雷斯 海沟 (9 162 米 )， 新 赫 布 里 底 海 沟 (9 165 米 )。 

陆架 浅海 和 海 台 上 的 沉积 物 为 珊瑚 沙 和 碳酸 盐 岩 
愤 ， 深 海 为 红 粘 土 和 抱 球 虫 软 泥 。 大 堡礁 的 污 湖 上 为 陆 
源 沉积 物 ,而 新 赫 布 里 底 群 岛 附近 有 大 量 的 火山 沉积 物 。 

气候 属 热带 海 详 性 气候 。 1 月 份 平均 气温 北部 
28'C ,南部 26 一 27C，7 月 份 北部 22 一 26* ， 南 部 18 一 
22YC 气温 年 较 差 不 人 ,北部 为 4C ,南部 为 6C。 降 水 量 
较 少 ，1 月 份 北部 约 10 沱 米 ， 南 部 5~8 毫米 。 珊瑚 海 
位 于 南半球 的 信 风 带 ， 盛 行 东风 或 东南 风 ， 风 速 1 月 份 
整个 海区 约 为 5 米 / 秒 , 7 月 份 北部 为 5~6 米 / 秒 ， 南 部 
为 6~7 米 / 秒 。 水 面 比较 平静 ， 有 利于 珊瑚 虫 的 发 育 繁 
殖 。 

水 文 特征 ”以 南 纬 15" 为 界 , 北面 为 反 气旋 型 环流 ， 
1~3 月 在 季风 影响 下 , 南 赤道 流 在 所 罗 门 群岛 和 新 赫 布 
里 底 群岛 之 间 进入 珊瑚 海 , 流 速 小 , 仅 15 厘米 / 秒 ， 南 面 
为 气旋 型 环流 ,这 是 上 述 南 赤道 流 的 一 部 分 ， 在 南 纬 20* 
附近 的 东 澳大利亚 大 陆 斜 坡 上 向 南 流动 ， 形 成 东 澳 大 利 
亚 海流 ,流速 可 达 25 一 50 厘米 / 秒 ( 见 图 )。 

水 团 可 分 3 个 。 表 层 水 ， 由 所 罗 门 群岛 和 新 赫 布 里 
底 群 岛 之 间 进 入 珊瑚 海 的 南 赤 道 流 带 来 的 玉 道 水 所 组 


台 瑚 海 表层 环流 (上 图 为 冬季 ,下 图 为 夏季 ) 
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成 。 水 如 平 均值 ,2 月 为 25~29*C ,8 月 为 19 一 26C。 盐 
度 冬夏 季 均 在 34.5~35.5 之 间 。 表 层 以 下 100~200 米 
处 ,出 现 一 个 高 盐水 层 , 盐 度 极 大 值 为 35.9; 中 层 水 ，, 位 
于 表层 水 之 下 的 水 层 , 盐 度 逐 渐 减 小 , 到 了 1 000 米 处 达 
到 最 小 值 , 约 为 34.5。 水 温 为 5 左右 ,这 里 便 是 中 层 水 
的 核心 。 它 起 源 于 南极 辐 合 带 附 近 ， 在 新 西 兰 和 斐济 群 
岛 之 同 大 约 南 纬 25 "处 进入 本 海区 ;深层 水 , 位 于 海盆 区 
域 ,核心 处 的 温 、 盐 度 特征 值 约 为 1.7'C 和 34.73, 它 起 源 
于 北大 西洋 深层 水 。 

主要 半日 潮 波 从 所 罗 门 群岛 和 新 喀 里 多 尼 亚 岛 之 间 
进入 珊瑚 海 ,在 澳大利亚 和 新 西 兰 之 间 向 塔斯曼 海 传播 ， 
主要 全 日 潮 波 却 从 塔斯曼 海 向 北 传播 。 海 区 以 不 规则 半 
日 潮 为 主 。 平 均 潮 差 ,海区 东部 的 新 赫 布 里 底 群 岛 为 1.3 
米 ,西部 的 凯恩斯 可 高 达 4.8 米 。 ( 周 天 华 ) 


shanhujiao 
珊瑚 礁 (coral reef) 在 热带 和 亚热带 浅海 ， 由 
造 矶 珊瑚 骨架 和 生物 碎 悄 组 成 的 具 抗 浪 性 能 的 海底 隆 
起 。 造 礁 珊瑚 具有 分 泌 碳 酸 钙 形成 外 骨骼 的 功能 ， 它 们 
世代 交 痊 增长 ,最 终生 长 到 低潮 线 。 地 质 时 期 的 礁 , 在 中 
恰 世 以 前 的 各 时 代 ， 造 礁 生 物种 类 很 多 ;中 三 盈 世 以 
后 , 才 基 本 上 以 六 射 珊瑚 为 主 , 故 统称 为 生物 确 。 地 质 时 
期 的 确 是 与 其 同时 代 沉 积 层 相 比 ， 重 向 幅度 较 大 的 含有 
丰富 造 礁 化 石 的 碳酸 盐 岩 体 , 也 称 古代 确 。 

研究 向 史 ” 早 在 225 一 230 年 ， 中 国 三 国 ( 吴 ) 时 期 ， 
康泰 在 《 扶 南 传 ) 中 记载 了 南海 的 珊瑚 确 ,19 世 纪 初 ,德国 
自然 学 者 A. von 沙 米 索 等 在 印度 洋 航行 中 ,发 现 一 些 低 
矮 群岛 是 由 坐落 于 海底 山顶 上 的 造 礁 珊 瑚 构成 ， 并 指出 
礁 体 形状 与 盛行 风 和 水 流 等 有 关 。1831 一 1836 年 ,进化 论 
创始 人 C. R. 达 尔 文 乘 “ 贝 格 尔 " 舰 环球 考察 中 ,对 珊瑚 礁 
进行 过 观察 ， 划 分 出 岸 砍 、 堡 态 和 环 硬 ， 并 于 1842 年 在 
《 现 珊 礁 的 构造 和 分 布 一 文中 ,提出 了 珊瑚 礁 成 因 的 " 沉 
降 说 ”, 极 大 地 推进 了 珊瑚 礁 的 研究 。 有 关 其 成 因 的 讨论 
以 后 持续 了 近 100 年 。1912 年 法 国 . 儒 班 发 表 了 第 一 
幅 全 球 珊瑚 礁 分 布 示意 图 。1935 一 1937 年 , 中 国 地 质 学 
家 马 算 英利 用 珊瑚 的 生长 纹 与 骨骼 密度 差 关系 ， 测 得 中 
国 东沙 群岛 造 太 珊 瑚 成 长 率 每 年 为 4 一 11 毫米 ,50 年 代 
以 来 ,美国 H. S. 莱 德 、K. 0. 埃 默 里 和 J W. 韦 尔 斯 等 
人 发 现 珊瑚 礁 主 要 分 布 在 受 赤道 暖流 明显 影响 的 大 洋 西 
部 。1957 年 ， 韦 尔 斯 阐明 了 珊瑚 礁 发 育 主要 受 水 温 , 盐 
度 、 水 深 和 光照 等 因素 控制 。1968 一 1970 年 间 , 澳 大 利 
亚 学 者 W. G. H. 马克 斯 韦 尔 对 昆士兰 大 堡礁 作 了 详细 
研究 ,阐明 了 水 文 条 件 变化 与 礁 体形 态 和 发 展 的 关系 ;他 
所 提出 的 珊瑚 砍 分 类 ， 是 对 达尔 文 的 分 类 的 重要 补充 。 
20 世 纪 40 年 代 以 来 ， 在 古代 礁 中 发 现 了 不 少 大 型 油气 
田 。 由 此 更 促进 了 珊瑚 礁 研究 工作 的 开展 ， 并 使 现代 礁 
与 古代 礁 的 研究 结合 起 来 。 

成 鸡 环 境 ” 造 礁 珊 瑚 对 水 温 、 盐 度 水 深 和 光照 等 条 
件 都 有 比较 严格 的 要 求 。 


@ 水 温 。 珊瑚 生长 的 水 温 约 为 20 一 30C。J. D. 米 
利 曼 认为 33 一 27 忆 是 造 礁 珊 瑚 生长 发 育 的 最 佳 水 温 ， 韦 
尔 斯 认为 最 佳 水 温 上 限 可 达 29"C。 热 带 海区 , 这 一 最 佳 
水 温 出 现在 冬季 和 春季 ， 因 而 许多 学 者 认为 冬季 珊瑚 生 
长 最 快 。 海 南 岛 和 西沙 群岛 水 温 平均 为 25~27'C, 属 珊 
瑚 生长 最 佳 水 温 范 围 , 但 海南 岛 的 季节 变化 大 ,水 温 不 稳 
定 ， 对 珊瑚 生长 有 抑制 作用 。 海 南 岛 和 台湾 的 珊瑚 礁 被 
称 为 "高 纬度 珊瑚 礁 "。 

@@ 盐 度 。 造 礁 珊瑚 生长 在 盐 度 为 27 一 40 的 海水 
中 ， 最 佳 盐 度 范围 是 34 一 36。 南 海盐 度 为 34, 属 最 佳 盐 
度 范围 ,海南 岛 沿岸 有 淡水 注入 , 盐 度 略 低 , 为 32 左 右 。 

图 水 深 。 一 般 认 为 造 礁 珊 瑚 生长 的 水 深 范围 是 0 一 
50 米 , 最 佳 水 深 为 20 米 以 浅 。 许 多 学 者 认为 这 实际 上 是 
与 造 春 珊瑚 共生 的 虫 黄 菠 进 行 光 合作 用 所 需 的 深度 。 

@ 光照 。 也 是 虫 黄 藻 光 合作 用 的 需要 ,一 般 热带 光 
照 强 , 时 间 长 ,平均 光照 率 在 50 务 以上, 有 利于 珊瑚 礁 的 
发 育 。 

加 风 和 风浪 。 一 般 迎 风浪 一 侧 礁 发 育 较 好 。 新 月 形 
和 马蹄 形 确 体 的 凸 面 是 迎风 迎 浪 的 。 如 果 风 浪 有 季节 性 
变化 ， 确 的 形状 会 出 现 双 马 中 形 。 所 以 根据 古代 礁 的 形 
态 可 判断 古风 向 。 过 强 的 风浪 使 珊瑚 虫 难以 在 基底 
着 ,不 改 育 可。 

图 河 点。 河流 入 海 处 ,海水 盐 度 低 , 泥 沙 含量 大 , 混 
浊 度 高 ,海水 透明 度 低 , 会 使 珊瑚 室 息 而 死 , 所 以 有 大 量 
泥 沙 入海 的 河口 处 一 般 不 发 育 岸 太 ， 如 海南 岛 的 岩礁 在 
河口 区 缺失 。 

@ 海平 面 变动 。 当 海面 稳定 时 ， 珊 瑚 礁 平 铺 发 展 ， 
但 厚度 不 大 , 当 海面 上 升 或 海底 下 沉 时 ,形成 的 礁 层 厚 度 
较 大 , 礁 体 可 发 育成 塔 形 、 柱 形 , 也 有 的 礁 体 可 深 汤 于 海 
面 以 下 成 为 记 礁 。 当 海面 下 降 或 地 壳 上 升 时 ， 形 成 的 确 
层 厚 度 也 不 大 ， 也 有 的 礁 体 可 高 出 海面 成 为 隆起 礁 。 这 
种 影响 因素 对 古代 确 意 义 较 大 。 

图 海底 地 形 和 底 质 。 无 论 在 大 洋 或 浅海 区 ,珊瑚 礁 
总 是 生长 于 海底 的 正 地 形 上 ,如 大 洋 中 的 平 顶 海山 、 海 底 
火山 、 大 陆架 的 边缘 堤 以 及 构造 隆起 上 。 由 于 在 不 同 的 海 
底 地 形 上 水 动力 作用 不 尽 一 致 ， 因 此 地 形 特征 有 时 对 礁 
体 发 育 有 很 大 影响 。 如 极 浅 的 平缓 海底 往往 形成 离 岸 礁 ; 
而 岸 坡 较 陡 , 则 礁 体 紧 贴 岸 线 发 育 。 

珊瑚 在 海底 营 固着 生活 ， 在 坚硬 的 岩石 基底 上 发 育 
较 好 ,部 分 属 种 也 可 在 水 下 砂 坎 上 发 育 ,说 明 对 底 质 有 一 
定 的 选择 。 

@ 谨 类 与 珊瑚 礁 的 关系 。 虫 黄 藻 与 造 礁 珊瑚 共生 ， 
它 骸 收 造 礁 珊瑚 排出 的 CO,, 为 珊瑚 虫 提供 钙 质 ,形成 骨 
骼 中 甲 沉 质 ( 几 丁 质 ) 的 有 机 成 分 ， 它 们 构成 一 个 相互 依 
存 的 生态 系统 。 红 划 中 的 珊瑚 藻 是 完全 钙化 藻 ， 可 形成 
层 状 骨架 ,参与 造 礁 。 菩 悄 是 珊瑚 礁 中 常见 的 组 分 ,一 般 
占 20~50%。 济 类 还 可 粘 结 礁 骨 架 和 生物 居 , 并 有 富 镁 
作用 ， 形 成 高 镁 方解石 。 但 钻 孔 洛 (Bringalgal) 在 珊瑚 
礁 中 起 破坏 作用 。 


类 型 与 分 布 ”达尔文 根 据 礁 体 与 岸 线 的 关系 ， 划 分 
出 岸 蕉 、 堡 礁 和 环 礁 ， 根 据 形态 还 有 台 礁 和 点 确 等 类 
型 。 

@ 岸 礁 。 沿 大 陆 或 岛屿 岸 边 生长 发 育 , 亦 称 初 砍 或 
边缘 礁 。 现 代 最 长 的 岸 礁 沿 红海 沿岸 发 育 ,绵延 约 2700 
多 公里 ,分 布 水 深 约 36 米 。 中 国 台湾 重 春 半岛 和 海南 岛 
沿岸 也 有 岸 礁 发 育 。 

@ 堡礁 。 又 称 坦 礁 ， 是 离 岸 有 一 定 距离 的 坦 状 确 
体 ， 它 与 陆地 隔 以 污 湖 。 现 代 规模 最 大 的 堡礁 是 澳 大 利 
亚 昆 士 兰 大 堡礁 ,全 长 约 2 000 公里 , 分布 水 深 约 30 米 。 

@@ 环 奉 。 礁 体 呈 环 带 状 围绕 演 湖 ,有 的 与 外 海 有 水 
道 相通 。 环 礁 直 径 在 几 百 米 至 几 十 公里 ,形态 多 样 . 已 知 
的 环 礁 有 330 个 之 多 ， 主 要 分 布 在 西 太平 洋 的 信 风 带 和 
印度 洋 热带 海域 环 硬 多 坐落 在 大 洋 火 山 锥 上 ,孤立 于 汪 
洋 大 海 之 中 , 展 布 受 洋 底火 山 作 用 的 控制 , 某 些 也 可 在 大 
陆架 上 见 到 。 环 辜 礁 坪 上 常 有 灰 砂 ( 砾 ) 岛 或 礁 岩 岛 ， 统 
称 为 珊瑚 岛 。 马 绍 尔 群岛 上 的 夸 贸 连环 雁 和 马尔 代 夫 群 
岛 的 苏 瓦 迪 瓦 环 礁 , 面 积 都 在 1 800 平方 公里 以 上 , 是 世 
界 上 最 大 的 两 个 环 态 。 南 海 发 育 的 环 礁 颇具 特色 ， 有 泻 
湖 全 被 封闭 的 玉 琢 雁 ! 有 泻 湖 与 外 海 有 3 个 通道 的 华 光 
礁 ! 还 有 多 通道 开放 式 的 永乐 环 确 , 半 月 形 全 开放 式 的 宣 
德 环 礁 .永乐 环 们 和 宣德 环 态 均 发 育 有 灰 砂 岛 和 确 岩 岛 ， 
其 中 最 大 的 灰 砂 岛 是 永 兴 岛 ,面积 1.85 平方 公里 。 

@ 台 礁 。 呈 台地 状 高 出 附近 海底 ,但 无 泻 湖 和 边缘 
隆起 的 大 型 珊瑚 太 也 称 桌 礁 。 礁 坪 上 也 可 发 育 灰 砂 岛 ， 
如 西沙 群岛 的 中 建 岛 。 

@@ 点 配 。 即 班 确 , 是 堡礁 和 环 态 泻 湖 中 的 礁 体 ,大 
小 不 等 ,形态 多 样 。 

根据 形态 还 有 贺 丘 礁 \ 塔 雁 、 马 蹄 礁 、 层 状 确 等 。 马 
克 斯 韦 尔 将 昆士兰 大 堡礁 的 礁 体 分 成 月 牙 确 、 丰 状 礁 和 
封闭 网 状 礁 等 19 个 类 型 。 

礁 体 往往 成 群 展 布 根 据 确 群 特征 又 可 分 为 ; 线 型 确 
群 .宽带 状 礁 群 弧 形 或 马蹄 形 矶 群 和 环形 礁 群 等 。 

根据 礁 与 海平 面 的 关系 ,又 可 分 为 上 升 矶 和 渴 礁 。 人 上 
升 砍 又 称 隆起 碘 。 它 出 露 于 海面 以 上 ， 礁 上 没有 活 珊瑚 
生长 ， 是 地 这 上 升 或 海面 下 降 的 产物 。 汤 克 的 形成 是 因 
为 地 碗 下 沉 或 海面 上 升 迅 速 , 造 礁 珊 瑚 的 生长 追随 不 上 ， 
致使 礁 体 沉 汤 于 造 礁 珊瑚 生长 的 极限 深度 以 下 。 这 里 活 
的 珊瑚 无 法 生存 ,珊瑚 礁 遵 受 深 蚀 。 因 而 , 澳 礁 常常 被 作 
为 地 这 下 沉 或 海面 上 升 的 可 靠 标志 。 上 升 礁 如 台湾 和 海 
南 岛 南 岸 所 见 , 汤 礁 以 中 沙 群岛 大 环 礁 为 代表 。 

天 期 克 分 带 ”更 瑚 礁 由 3 个 基本 相 带 组 成 ， 即 礁 前 
带 、 礁 核 带 和 礁 后 带 (图 1)。 

@ 礁 前 带 。 包 括 礁 前 塌 积 和 礁 前 斜坡 两 个 亚 相 。 前 
者 位 于 后 者 的 下 方 , 坡度 和 缓 , 塌 积 物 主要 来 源 于 礁 核 ， 
粗细 混杂 ,大 礁 块 直径 达 数 米 。 细 小 的 生物 碎 属 也 不 少 ， 
这 些 沉积 物 在 重力 作用 下 ， 以 崩塌 和 滑 移 等 方式 运 移 并 
堆积 。 礁 前 斜坡 亦 称 礁 坪 前 坡 , 坡度 达 50" 以 上 , 其 上 限 
与 珊瑚 从 生 带 呈 过 渡 渐 变 关系 平面 上 呈 醒 沟 与 礁 消 相 


655 


T RE KB 
Rs| let B Lp 


EY 四 Jj 区 ] 医 3 本 


表明 。 藻 肖 黑 国 石 ”海滩 岩 ”生物 局 礁 岩 


图 1 和 独 瑚 礁 分 带 示意 图 
HH 高 湖面 L 低潮 面 PT 确 前 圳 积 RS 礁 前 杀 撤 “CT 
预 静 从 生 带 AS 环境 或 藻 消 RF 确 坪 KB 礁 闭 B 海 
浴 SB 砂 坝 或 灰 砂 岛 LS 泻 潮 儿 披 LD 湖底 P 点 礁 
间 排 列 的 锯齿 状 权 沟 - 礁 冰 系 , 众 前 斜坡 一 般 为 硬 底 质 。 

@ 态 核 带 。 包 括 珊瑚 从 生 带 、 砾 堤 ( 或 藻 消 )、 确 坪 
和 礁 塘 等 4 个 亚 相 。 珊 瑚 丛生 带 的 珊瑚 不 仅 向 海 方 增长 ， 
并 以 低潮 线 为 上 限 向 上 繁衍 ,最 终 的 结果 是 扩大 礁 坪 .在 
波浪 ,潮流 和 风暴 潮 作 用 下 ,珊瑚 从 生 带 为 矶 体 其 他 相 带 
提供 了 丰富 的 碳酸 盐 沉 积 物 。 砾 堤 (或 藻 背 ) 展 布 在 克 坪 
前 缘 ,一 般 高 出 礁 坪 1 米 以 上 , 抗 浪 性 强 , 砾 堤 由 礁 块 或 
礁 砾 组 成 ,物质 来 源 于 珊瑚 从 生 带 ,， 通常 由 波浪 、 风暴 潮 
上 掀 堆 积 。 大 洋 环 矶 的 砾 堤 , 常 被 孔 石 薄 \ 石 叶 莱 等 包 这 
粘 生 ,形成 藻 表 。 礁 坪 亦 称 礁 平 台 ,是 珊瑚 礁 的 主体 ,主要 
由 珊瑚 确 岩 构成 。 太 坪 的 发 展 上 限 为 低潮 线 ， 表 面 因 珊 
瑚 群 从 构成 的 圆桌 状 突起 ( 黑 贺 石 ) 和 不 规则 延伸 的 溶 沟 
切割 而 崎 蝶 不 平 ， 有 的 还 发 育 有 珊瑚 和 贝 这 碎 悄 组 成 的 
砂 (或 砾 ) 班 堆积 ， 礁 坪 上 松散 生物 悄 沉 积 物 的 粒 径 由 海 
向 内 变 细 。 确 坑 界 于 礁 坪 与 海滩 之 间 ， 深 几 十 厘米 至 数 
米 , 底 质 为 砂 质 。 

@ 礁 后 带 。 包 括 海 漆 、 砂 坝 (或 灰 砂 岛 ) 和 泻 湖 3 个 
亚 相 。 海 滩 是 向 确 坪 倾斜 的 潮 间 带 ， 由 珊瑚 居 等 生物 砂 
组 成 , 岸 礁 的 海滩 有 少量 陆 源 碎 导 海滩 砂 可 被 文 石 、 高 
镁 方解石 等 碳酸 盐 类 矿物 胶结 形成 海滩 岩 ! 砂 坝 (或 灰 砂 
岛 ) 位 于 潮 上 带 ， 由 珊瑚 等 生物 砂 ( 砾 ) 组 成 , 岸 雁 区 的 砂 
坝 可 见 陆 源 碎 悄 , 一 般 高 3 一 5 米 ， 泻 湖 是 堡礁 和 环 礁 所 
特有 的 相 , 平 均 深度 为 45 米 , 可 分 出 泻 湖 斜 坡 \ 点 礁 和 湖 
底 3 个 微 相 , 泻 湖 斜 坡 与 点 礁 周边 有 分 枝 状 珊瑚 生长 , 湖 
底 为 灰 泥 (南海 黄岩 岛 环 礁 ) 或 珊瑚 泥 (太平 洋 比 基尼 环 
礁 ) 沉 积 。 

上 述 相 带 只 有 在 堡礁 和 环 雁 才 一 应 俱全 ， 台 礁 无 疹 
后 带 ! 岸 礁 的 礁 后 带 仅 包括 海滩 和 砂 坝 。 

成 因 与 发 展 阶段 ”1842 年 ， 达 和 尔 文 提出 的 珊瑚 礁 成 
因 的 “沉降 说 认为, 珊瑚礁 的 形成 经 历 了 三 个 发 育 阶段 
(图 2): 首 先 , 在 岛屿 (尤其 是 火山 岛屿 ) 沿 岸 形成 环绕 海 
岸 并 与 岛屿 相连 的 岸 礁 ( 图 2a); 第 二 阶段 ， 岛 屿 略微 下 
沉 , 珊 瑚 则 与 沉降 速率 保持 同步 向 上 生长 ,由 于 外 缘 海 况 
条 件 好 ， 珊瑚礁 增 长 快 于 内 侧 ， 结果 珊瑚 礁 与 海岸 分 开 ， 
中 间隔 以 泻 湖 ,形成 堡礁 (图 2b); 第 三 阶段, 岛屿 全 部 沉 
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降 入 海 ,珊瑚 仍 向 上 生长 , 形成 环绕 泻 湖 的 环 礁 ( 图 2c) 。 
这 一 理论 的 地 质 背 景 是 火山 岛 不 断 下 沉 , 所 以 又 称 为 “ 礁 
基 沉 降 说 "达尔 文 还 指出 ， 某 些 环 礁 可 在 平坦 的 沉降 台 
阶 上 形成 ,不 必 经 过 堡礁 阶段 浅滩 可 直接 由 珊瑚 生长 发 
育成 环 礁 , 而 无 需 发 生 沉降 运动 。 沉 降 说 将 珊瑚 礁 三 种 主 
要 类 型 密切 联系 成 一 完整 的 发 生 系列 ， 获 得 不 少 学 者 的 
支持 .1950~1952 年 在 马绍尔 群岛 埃 尼 威 托 克 环 礁 钻 探 ， 
分 别 在 1267 米 和 1405 米 遇 到 玄武 岩 基底 。 由 于 珊瑚 只 
能 生长 在 浅水 区 ,可 见 生长 基底 曾 下 沉 1 000 余 米 。 对 于 
大 洋 环 礁 来 说 ,沉降 说 是 可 信 的 。 

美 籍 加 拿 大 学 者 R. A. 戴 利 (1915) 则 强调 冰川 控制 
海平 面 变化 ， 并 对 珊 
丙 礁 发 育 产生 影响 ， 
提出 有 关 珊 瑚 礁 成 因 
的 “冰川 控制 说 "， 认 ， 
为 冰期 时 海面 下 降 
100 米 , 使 出 露 的 珊 
形 死亡 ,当时 水 温 低 ， “ 
泥 沙 量 大 ， 珊 瑚 不 能 
生存 ， 已 有 的 岸 春草 
毁坏 ， 滩 地 被 削 平 到 2 
冰期 时 的 海面 高 度 。 ) 
冰期 后 ,海面 上 升 100 * 
米 ， 环 境 适合 珊瑚 繁 图 2 达尔 文 的 磁 瑚 克 
衍 ， 它 们 在 冰期 时 形 ms 
成 的 喜平 台地 上 生长 ,一 般 是 外 缘 更 适合 珊瑚 繁殖 ,因而 
增长 快 , 逐 澡 形成 堡礁 和 环 确 。 戴 利 认为 ,冰川 控制 说 能 
更 好 地 说 明 泻 湖 所 具有 的 浅 而 平坦 特性 。 但 这 一 假说 难 
以 解释 钻探 揭露 的 厚 逾 千 米 的 珊瑚 礁 体 。 

1935 年 ， 美 国学 者 J. E, 乱 夫 迈 斯 特 和 莱 德 提出 关 
于 环 矶 成 因 的 “ 先 成 海 台 说 "， 但 只 能 说 明 某 些 小 而 薄 的 
礁 体 的 成 因 。1947 年 ，, 荷兰 地 质 学 者 了 , H. 检 年 将 沉降 
说 和 冰川 控制 说 结合 考虑 , 提出 “冰期 成 因 沉降 说 ”认为 
沉降 说 是 正确 的 ， 但 冰期 海平 面 下 降 对 珊瑚 礁 确 有 侵袭 
作用 ， 对 礁 体 的 表面 形态 特征 有 显著 影响 。 由 于 珊瑚 确 
的 成 因 是 复杂 的 ,要 圆满 解释 所 有 珊瑚 礁 的 成 因 , 还 有 待 
进一步 努力 。 

' 研究 意义 ”珊瑚 从 古生代 初期 开始 繁衍 ， 一 直 延 续 
至 今 。 珊 瑚 属 种 多 ,演化 快 ,党 成 为 划分 地 层 的 依据 。 造 
礁 珊瑚 对 环境 要 求 严格 ， 只 生长 于 热带 、 亚 热带 浅海 中 ， 
而 且 随 着 纬度 升 高 , 其 属 种 减少 , 生长 率 变 慢 ,因而 又 可 
作为 判断 古 气候 、 古 地 理 的 重要 标志 。 某 些 属 种 的 千克 
珊瑚 ,每 年 会 象 树木 年 轮 那样 留 下 生长 线 , 因 而 可 将 其 当 
作 "“ 生 物 钟 "。 寒 武 纪 期 间 年 生长 线 为 424 一 412 条 , 奥 陶 
纪 为 412~402 条 ，, 泥 盆 纪 为 410 一 385 条 , 石炭 纪 为 390 
条 左右 ,三 又 纪 381 条 左右 ， 现 代为 365 条 左右 ,这 是 地 
球 自转 速度 变 慢 的 有 力 证 据 。 

珊瑚 雁 与 地 这 运动 有 关 。 正 常情 况 下 ,珊瑚 礁 形 成 于 


， 低潮 线 以 下 50 米 以 浅 的 海域 ,高 出 海面 者 无 疑 是 地 这 上 


升 或 海平 面 下 降 的 反映 ;反之 ,50 米 以 深 或 覆盖 在 平 顶 海 
山上 的 巨 厚 玛 珊 礁 灰 岩 , 则 标志 该 处 地 这 下 沉 。, 根 据 珊瑚 
礁 灰 岩 的 产 状 、 厚 度 和 分 布 等 特点 ,还 可 以 了 解 地 壳 运 动 
的 性 质 和 特点 。 地 模 区 因 地 壳 活动 频繁 ,升降 幅度 也 大 ， 
常常 会 形成 巨 厚 而 结构 复杂 的 珊瑚 礁 灰 岩 ， 地 台 区 地 这 
较 稳定 ， 升 降幅 度 不 大 ， 通 常 形成 厚度 不 大 、 结 构 较 简 
单 的 珊瑚 礁 体 ; 地 台 活化 区 由 于 地 壳 活 动 性 大 ， 个 别 地 
自 甚至 为 较 深 的 地 拍 和 海湾 ， 因 而 可 形成 较 厚 的 珊瑚 礁 
沉积 。 

地 质 时 期 珊瑚 的 生长 北 界 不 同 ， 在 晚 侏 罗 世 北 界 自 
英国 经 和 部 ,阿尔卑斯 山 以 北 、 高 加 索 直到 帕 米 尔 一 
带 。 以 后 , 北 界 逐 渐 南 移 , 到 第 四 纪 才 与 现代 大 体 一 致 。 
这 可 能 是 气候 变迁 和 大 陆 漂 移 的 结果 。 

珊瑚 礁 获 茂 着 丰富 的 矿产 资源 。 礁 灰 岩 是 多 孔 阶 岩 
类 ,渗透 性 好 , 有 机 质 丰 度 高 ， 是 油气 良好 的 生 储 层 。 目 
前 已 发 现 和 开采 的 礁 型 大 油田 有 十 多 个 ,可 采 储量 50 多 
亿 吨 。 礁 型 气田 也 是 高 产 的 。 大 型 油气 田 多 产 于 古代 的 
堡礁 中 。 珊 瑚 礁 及 其 泻 湖 沉积 层 中 , 还 有 煤炭 、 铝 土 矿 、 
锰矿 , 磷 矿 。 礁 体 粗 碎 悄 中 发 现 铜 、 铅 、 锌 等 多 金属 层 控 
矿床 。 礁 作为 储 水 层 具有 工业 利用 价值 。 珊 瑚 灰 岩 可 作 
为 烧 制 石灰 、 水 泥 的 良好 原料 。 有 潮汐 通道 与 外 海沟 通 
的 环 确 泻 湖 , 可 辟 为 船舶 的 天 然 避 风 港 珊瑚 礁 灰 岩 覆 盖 
的 平 顶 海山 ， 可 作为 水 下 实验 的 优良 基地 。 千 姿 百 态 的 
珊瑚 可 作为 装饰 工艺 品 。 五 彩 缤纷 的 礁 栖 热带 鱼 类 可 供 
人 们 观赏 ,有些 珊瑚 早已 被 用 作 药 材 。 碎 区 具有 丰富 的 
渔业 ,水 产 资源 ,不 少 礁 区 已 开辟 为 旅游 场所 。 
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shanhujioo shengwu qunluo 
珊瑚 礁 生物 群落 (coral reef community) 
由 造 太 珊 瑚 和 造 礁 节 类 形成 的 珊瑚 礁 以 及 丰富 多 样 的 确 
栖 动 物 和 植物 共同 组 成 的 集合 体 。 它 们 的 种 类 丰富 、 形 
态 多 样 、 生 命 活动 旺盛 ， 是 其 他 海洋 生物 群落 无 法 与 之 
相 比 的 热带 浅海 特有 的 生物 群落 (参见 彩 图 播 页 第 34 
页 )。 

研究 简 史 。 早 在 1842 年 ，C. R. 达尔 文 就 对 表 期 确 
进行 了 至 今 仍然 很 有 价值 的 研究 ， 但 对 珊瑚 礁 生 物 群落 
的 调查 研究 直到 20 世纪 30 年 代 才 开始 。 在 第 二 次 世界 
大 战 后 ,特别 是 60 年 代 以 来 ， 随 着 海洋 生物 学 的 发 展 以 
及 从 珊瑚 礁 生 物 中 获取 蛋白 质 、 生 物 药 源 和 工业 原料 需 
要 的 增长 ,珊瑚 礁 生物 群落 的 研究 发 展 极为 迅速 ,成 为 一 
个 十 分 活跃 的 研究 领域 。 研 究 内 容 包 括 群落 的 组 成 、 生 
态 分 布 、 生 物 生产 力 和 营养 结构 等 。 70 年 代 中 期 以 来 ， 
珊瑚 礁 生 态 系统 的 研究 也 逐渐 开展 起 来 ， 并 开始 运用 数 
学 模拟 等 手段 研究 群落 的 形成 、 演 化 和 动力 过 程 、 变 化 
趋势 。 

生活 环境 珊瑚 礁 生 物 群 落 对 环境 条 件 要 求 相 当 严 
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格 , 其 主要 成 员 造 礁 珊瑚 ,需要 较 高 的 水 温 。 在 年 平均 水 
温 约 为 3 一 27YC 的 水 域 生长 最 为 旺盛 在 低 于 18Y 的 
水 域 ,只 能 生活 ,而 不 能 成 礁 。 因 此 珊瑚 礁 生 物 群落 通常 
分 布 在 低 纬度 的 热带 及 其 邻近 海域 。 此 外 ， 有 强大 暖流 
经 过 的 海域 ， 如 中 国 台湾 东北 的 钓鱼 岛 和 日 本 的 琉球 群 
岛 , 虽 纬度 较 高 ,也 有 珊瑚 礁 生 物 群 落 。 与 此 相反 ,在 属 
于 热带 的 非洲 和 南美 洲 西岸 海域 ， 由 于 存在 低温 的 上 升 
流 , 则 没有 珊瑚 礁 及 其 生物 群落 的 分 布 。 

光线 的 强 弱 ,海水 透明 度 和 盐 度 的 大 小 ,也 影响 珊瑚 
矶 生物 群落 。 在 造 礁 生 物 的 体内 ,共生 有 大 量 的 虫 黄 藻 。 
虫 黄 藻 需要 充足 的 光线 以 进行 光合 作用 ,一 面 制造 养料 
一 面 为 造 矶 生物 的 生长 清除 代谢 的 废料 (二 氧化 碳 等 ) 和 
提供 氧气 。 高 透明 度 和 清澈 的 高 盐 度 海水 ， 能 加 速 上 述 
的 光合 过 程 。 因 此 , 造 礁 珊瑚 一 般 在 水 深 10~20 米 处 生 
长 最 旺盛 ,水 深 超过 50~60 米 处 则 停止 造 礁 。 河 口 附近 
由 于 含有 大 量 陆 源 物 质 , 使 水 域 混 浊 度 加 大 ， 含 沙 量 高 ， 
不 仅 影响 光线 入 射 ,也 易 填塞 珊瑚 虫 体腔 ,使 珊瑚 室 息 而 
死 。 所 以 ,在 河口 区 是 没有 珊瑚 确 生 物 群落 的 。 另 外 ,由 
于 造 礁 珊瑚 是 营 底 栖 固着 生活 的 ， 需 要 比较 坚硬 的 海底 
和 适当 流动 的 海水 ,以 提供 附着 基 , 经 常 不 断 地 输送 饵料 
和 和 氧气 。 

种 类 组 成 ”珊瑚礁 生物 群落 的 种 类 组 成 非常 丰富 多 
采 , 从 低 等 的 单 细胞 藻类 到 种 子 植物 的 红 树 ,从 原生 动物 
到 鱼 类 ,爬行 类 都 有 (参见 彩 图 插页 第 34 页 )。 其 主要 成 
员 是 造 礁石 珊瑚 和 造 礁 石灰 藻类 。 

造 鸡 生物 “参与 造 礁 的 山 基 多数 是 石 珊 瑚 目 中 的 造 
礁石 珊瑚 ,少数 是 水 昕 虫 岗 中 的 多 孔 昨 (Millepora) , 八 放 
珊瑚 亚 岗 中 的 某 些 柳 珊瑚 和 软 珊瑚 等 ， 造 礁石 灰 灌 类 是 
一 些 含有 石灰 质 成 分 达 90% 的 藻类 ,如 红 藻 门 的 孔 石 灌 
《Porolithon) 、 绿 藻 门 的 仙 窜 藻 (Halimeda) 。 群 落 的 造 礁 成 
员 在 各 地 不 尽 相同 ， 各 印度 洋 西部 的 礁 和 中 国 南海 诸 岛 
的 岛 礁 以 造 礁石 珊瑚 为 主 ， 太 平 洋 中 的 马绍尔 群岛 的 礁 
以 造 礁 灌 类 为 主 ， 埃 利 斯 群岛 中 的 富 纳 富 提 环 礁 在 数量 
上 最 多 的 是 有 孔 虫 ， 其 次 是 造 礁 藻类 ， 再 次 才 是 造 礁 珊 
瑚 .因而 有 人 提出 用 “生物 礁 " 的 名 称 ,来 答 代 “珊瑚 克 ”。 

三 栖 植 物 ” 虫 黄 蔬 的 多 数 成 员 是 属于 隐 荐 类 (Cryp- 
tomonadinae) 的 粮 毛 藻 , 其 他 植物 重要 的 有 孔 石 涪 、 仙 党 
藻 、 粉 枝 荡 (Liagora) 和 马尾 藻 (Sargassum) 等 。 中 国 西沙 
群岛 的 礁 栖 海藻 已 鉴定 的 有 200 多 种 。 

三 栖 无 状 椎 动物 ”种 类 繁多 ， 生 活 方式 多 样 。 营 固 
着 生活 的 有 海绵 类 、 水 昨 虫 类 、 海 英 类 、 某 些 多 毛 类 \ 苦 府 
虫 类 , 草 足 类 、 海 精 类 , 以 及 双 壳 类 中 的 珍珠 贝 (Pteria)、 
牡 是 (Ostreo) 等 。 营 穴居 生活 的 有 碎 研 (Tridacna)、 石 坚 
《Lithophaga) 、 长 海胆 (Echinometra) 和 石 笔 海胆 (Hetero- 
centrotus) 等。 隐居 在 珊瑚 从 中 ,缝隙 和 礁石 之 下 的 , 有 各 
种 海参 (Holothuria) 、 宝 贝 (Cypraea) 、 某 些 稻 类 和 龙虾 
《Pamulirus) 等 。 营 礁 栖 爬行 生活 的 有 一 些 多 毛 类 、 寄 居 
矢 (pagurus) 和 胃 类 等 。 营 雁栖 潜 沙 生活 的 有 笋 螺 (Tere- 
bra) 等 。 营 礁 栖 游 动 生活 的 有 是 时 (Squilla) 等 。 
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确 栖 养 椎 动物 ”主要 是 五 彩 缤纷 的 鱼 类 ， 如 蝴蝶 鱼 
类 的 镰 鱼 (Zanclus cornutus) 和 铺 虎 鱼 (Gobixs) 、 豆 娘 鱼 
《Abudefduf) 。 它 们 体型 多 侧扁 、 噶 尖 长 、 齿 锐利 , 以 适应 
在 珊瑚 从 中 的 穿梭 游泳 生活 。 中 国 西沙 群岛 雁栖 鱼 共 约 
有 500 种 。 陈 理 (Eretmochelys) 和 海龟 (Chelonia) 也 常 出 
现 于 珊瑚 礁 生 物 群落 之 中 。 岗 嘴 鱼 (Scarus) 等 动物 ， 专 
门 哨 食 珊瑚 ,是 珊瑚 确 的 有 害 生物 。 

分 布 世界 珊瑚 确 生 物 群落 明显 地 分 为 大 西洋 -加 
勤 比 海 和 印度 -太平 洋 两 个 分 布 区 。 两 区 的 造 礁 珊瑚 在 种 
类 和 数量 上 有 显著 差别 。 大 西洋 -加 勒 比 海区 系 种 类 贫 
亚 , 为 26 属 41 种 (也 有 认为 是 26 属 68 种 和 25 属 50 余 
种 ); 印 度 -太平 洋 区 系 种 类 丰富 ,有 80 属 700 多 种 (也 有 
说 80 属 1000 多 种 和 86 属 500 多 种 )。 

不 同 海域 的 珊瑚 态 由 于 形成 历史 的 差异 等 原因 ， 地 
貌 差别 很 大 ,生物 群落 的 组 成 也 各 不 相同 。 按 地 貌 形态 ， 
珊瑚 礁 一 般 可 分 为 岸 确 , 堡 矿 、 环 确 和 班 礁 等 类 型 。 其 中 
环 确 生境 的 多 样 性 较 高 ,也 较为 典型 。1954 年 ,J. W. 韦 
尔 斯 总 结 了 太平 洋 环 础 的 群落 分 带 结构 及 其 特点 ，4 
了 断面 模式 图 (图 1) 。 他 指出 :在 贸易 风 (或 信 风 ) 带 的 环 
礁 , 可 分 为 迎风 面 礁 和 背风 面 礁 两 大 生境 ( 风 是 常年 由 东 
向 西 吹 )。 总 的 来 说 ， 迎 风 面 礁 的 珊瑚 在 种 类 \ 数 量 和 生 
长 发 育 的 情况 等 ,都 比 背风 面 礁 好 (如 比基尼 环 礁 ), 而 且 
珊瑚 的 分 布 有 了 明显 的 分 带 现象 。 不 在 信 风 带 的 珊瑚 礁 情 
况 比较 复杂 ， 也 是 调查 研究 较 少 ,争论 较 多 的 地 方 。 

大 西洋 -加 勒 比 海区 通常 只 有 岸 雁 和 堡礁 ,而 且 礁 平 
台 较 低 ,一 般 都 在 海平 面 以 下 ， 没 有 藻 瑚 。 而 印度 -太平 
洋 区 有 岸 太 、 堡 礁 、 环 礁 和 斑 礁 等 类 型 的 珊瑚 礁 ， 礁 平 
台 的 边缘 部 分 在 退潮 时 需 露 出 水 面 ， 即 通常 称 为 海 洛 脊 
(图 2)。 藻 脊 主要 由 石灰 质 皮 壳 状 的 孔 石 疼 形成 ,根据 其 
发 育 程度 分 为 高 大 的 单 斜 型 党 脊 (高 1 米 多 ) 和 低 矮 的 边 
缘 型 藻 背 (15 一 30 厘米 )。 

造成 这 两 个 区 珊瑚 礁 生物 群 落 的 差异 ， 主 要 是 第 四 
纪 冰 期 的 原因 。 地 质 资 料 证 明 ， 冰 川 期 间 太平 洋 赤 道 区 
海水 温度 下 降 3'C ,印度洋 下 降 4 一 5C， 而 大 西洋 -加 勤 
比 海区 下 降 6 一 8\C。 珊瑚 礁 生物 群落 的 发 育 主要 受 温 度 
的 控制 。 
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图 1 比基尼 环 
礁 剖 面 图 

a 洽 黄 滨 狂 瑚 带 
也 花 玫 瑚 带 
相 列 鹿角 融 珊 带 
了 L 指 状 遍 角 天 现 
带 e 横 状 度 角 
玫 现 带 了 海 蓉 
着 gg 危险 区 
(无 名 带 ) 


邻近 中 国 的 南海 和 东海 南部 分 布 着 不 少 珊瑚 确 ， 除 
南海 诸 岛 为 环 礁 外 ， 一 般 为 岸 礁 。 中 国 珊瑚 礁 大 多 处 在 
印度 -太平 洋 区 的 北部 边缘 ， 其 生物 群落 的 组 成 不 够 典 
型 。 但 也 有 其 特点 ，@D 西 沙 群岛 珊 珊 确 的 分 带 现象 和 各 
带 主要 生物 种 类 (图 3) 与 典型 的 热带 太平 洋 珊瑚 礁 ( 如 
马绍尔 群岛 ,加 罗 林 群 岛 ) 颇 为 相似 。 但 在 形态 上 没有 出 
现象 马绍尔 群岛 那 种 高 大 的 单 斜 型 藻 冰 ， 有 的 学 者 认为 
在 西沙 群岛 东北 面 丽 缘 内 侧 有 略微 隆起 的 边缘 型 洛 背 ， 


本 
1 » 0 50 水 平 
| 人 
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图 2 迎风 面 礁 边 红 的 冲 而 图 
a 大 西洋 -加 勒 比 海区 确 b 印度- 大平 洋 区 确 


1 加 “着落 "省 ”2 席 角 下 出 带 。 3 海 灌 浓 
4 外 确 平 台 5 演 潭 带 ( 礁 池 ) 
和 东 印 度 洋 马尔 代 夫 群岛 阿 杜 环 礁 的 情况 类 似 ， 也 有 人 
认为 中 国 西沙 群岛 的 礁 没 有 菠 将 发 育 。@ 岸 礁 和 环 礁 都 
季风 和 西南 季风 的 控制 。@@ 比 较 年 轻 ， 如 西沙 群 
岛 的 绝对 年 龄 仅 为 5 000 年 左右 ， 海 面 以 下 的 部 分 也 只 
有 8 680 土 250~19730 土 1 500 年 ， 而 且 没 有 红 树 生长 。 


De 


图 3 百 沙 群岛 玲 平台 的 狂 瑚 斜 落 


中 国 西沙 群岛 杀 
洋 珊瑚 礁 之 间 的 


也 只 有 21~37 克 碳 / 米 "相差 186~ 


328 倍 。 因 出 瑚 礁 有 “ 海 
(并 质地 邹 仁 林 ) 
shondian 
闪电 (lightning) 
象 。 通 


和 火山 爆 
云 内 放电 、 
内, 第 三 种 


图 1 地 条 


闪 。 地 办 与 内 电 总数 的 比值 为 1/3 一 1/6 ( 旭 带 地 区 的 比 
值 高 于 热带 地 区 )。 由 于 地 闪 
大 威胁 , 故 研 究 比 较 多 。 

简 史 “闪电 现象 影响 ,早已 引起 
人 们 的 注意 。 中 国 早 在 公 纪 的 股 代 甲 骨 文中 ， 
就 已 有 关于 雷电 的 记载 ( 见 大 气 科学 发 展 简 史 )。 后 在 西 
汉 刘 安 等 著 的 《淮南 子 》 中 ， 提 出 “阴阳 相 雷 ， 激 扬 
为 电 的 


的 性 质 , 许 多 科学 家 进行 了 探测 
兰 克 林 在 1750 年 曾 提出 ,用 装 在 
由 引 电 进行 测量 的 设想 .1752 年 6 月 他 司 着 雷击 的 大队 ， 
在 费城 进行 了 著名 的 风筝 探测 雷 观测 到 了 通 
过 风筝 引线 由 雷雨 云 产 生 的 电 火 花 ， 证 
摩擦 产生 的 电 本 质 的 一 致 性 。 同 一 时 期 
罗 蒙 诺 索 夫 和 芽 . B. 里 赫 曼 用 自制 测 雷 器 探测 到 了 雷暴 
过 境 所 引起 的 电 火花 ， 不 幸 的 是 里 赫 曼 为 闪电 击毙 。 自 
此 以 后 ， 开 始 了 关于 闪电 在 电学 基础 上 的 近代 研究 。 
闪电 结构 ”由 云 中 曲折 行进 到 达 地 面 的 内 电 ， 人 了 眼 
看 上 去 似乎 是 一 次 瞬间 闪光 ,但 通过 高 速 摄影 揭示 
往 是 由 同一 条 通道 、 彼 此 间隔 约 百 分 之 几 秒 的 多 
放电 组 成 (图 2)。 整 个 闪电 过 程 的 每 为 


a 二 5 


图 2 高 速 摄影 所 示 的 闪电 结构 
aa 定向 动画 摄影 b 定向 不 动 摄影 


| 数 次 闪 击 ， 有 的 多 达 10 次 以 上 。 
回击 两 个 过 程 。 先 导 是 为 闪电 
电离 通道 的 准备 过 程 ， 分 为 梯级 先导 和 直 窜 先 
。 梯 级 先导 是 象 阶梯 一 样 逐 级 仲 向 地 面 的 暗淡 光 
约 5 米 ,每 级 长 约 50 米 ,先导 约 以 107 
米 / 秒 的 速度 通过 这 一 段 路 程 ， 然 后 间 软 约 30~100 微 


秒 。 故 整个 梯级 先导 以 约 1.5x10s 
米 / 秒 8 3 向 地 面 伸展 ,梯级 先导 为 回击 建立 
了 电离 通道 ,当先 导 距 地 面 5 一 50 米 时 , 则 地 面 上 某 点 将 


产生 沿 电离 通道 向 上 行进 的 回击 过 程 。 回 击 的 发 光度 比 


约 40 微 秒 ,通过 的 电流 约 104 
道 直径 平 pedro tr 


时 通常 由 去 
没有 梯级 ,所 以 运 
动 速度 大 约 比 梯级 先导 高 10 倍 闪电 的 整个 持续 时 
间 约 0.2 秒 ,大 约 由 云 中 向 地 面 输送 数 十 库 负 电荷 。 

因为 内 电 不 是 稳 态 过 程 ,也 不 受 放 电 电极 的 影响 , 故 
用 强 电场 中 电子 雪崩 (由 于 电子 碰撞 的 连锁 反应 而 使 电 
子 浓度 剧 增 ) 的 放电 理论 来 解释 内 电 过 程 时 , 遇 到 很 多 困 
难 。 因 此 有 人 提出 流光 理论 ， 认 为 当 电子 雪崩 很 强 时 将 
产生 光子 发 射 ， 并 由 此 产生 光电 离 而 形成 新 的 衍生 电子 
雪崩 ,这 种 不 断 向 前 发 展 的 强 电离 区 称 为 流光 ,向 阳 ( 阴 ) 
极 扩展 的 称 为 正 ( 负 ) 流 光 。 流 光 理论 能 够 较 好 地 解释 闪 
电 放电 , 按 这 种 理论 ,梯级 先导 是 一 种 以 梯级 形式 推进 的 
负 流光 ， 它 的 整体 速度 类 似 于 空气 中 实验 室 火花 的 负 流 
光速 度 。 直 帘 先 导 是 沿 先前 电离 通道 推进 的 负 流 光 , 而 回 
击 是 由 地 面向 上 推进 的 正 流光 。 

闪电 电场 变化 ”内 电 在 距离 1 处 产生 的 电场 包含 静 
电场 、 感 应 场 和 辐射 场 三 种 成 分 。 静 电场 分 量 正比 于 放 
电 电 甜 ,与 了 成 反比 ;电磁 感应 分 量 取 决 于 放电 电流 , 与 
成 反比 ， 电 磁 辐 射 场 分 量 取 决 于 放电 时 电荷 运动 的 加 
速度 ,与 1 成 反比 。 因 此 ,对 近 处 放电 ?静电 场 作用 大 ,而 
对 很 远 的 放电 ， 辐 射 场 作用 大 ( 见 天 电 )。 一 次 闪 击 的 电 
场 变 化 ,最 初 是 与 先导 放电 有 关 的 ,持续 约 0.1 秒 的 缓 变 
部 分 CL 变化 ), 随后 是 与 回击 有 关 的 、 持 续 时间 小 于 1 毫 
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秒 的 快速 梯级 变化 (R 变化 )， 最 后 是 持续 时 间 约 0.1 秒 
的 缓 变 (8 变化 )。 多 次 闪 击 的 电场 变化 ,都 再 次 从 工 变化 
开始 ， 以 S 变化 结束 ， 其 间 是 对 应 于 地 办 的 了 变化 和 两 
次 R 变化 之 间 的 缓慢 变化 (J 变 化 )， 后 者 是 两 次 闪 击 间 
区 不 发 光 的 放电 过 程 形成 的 (图 3)。 


上 Wi 
2 
he 图 3 一 次 站 击 
与 多 次 内 二 
bb 的 内 电 所 造成 
的 电场 变化 


闪电 光谱 和 闪电 电流 “闪电 发 射 光 谱 的 观测 研究 ， 
提供 了 闪电 物理 性 质 的 最 早 线索 。 考 察 3 900 一 10 000 埃 
的 闪电 光谱 时 ,发 现 它 是 在 弱 连 续 光 谱 的 背景 上 ,由 原子 
和 离子 发 射 谱 线 以 及 分 子 的 发 射 和 吸收 带 组 成 的 。 已 发 
表 的 近 两 百 条 谱 线 ， 大 多 数 属于 中 性 的 和 电离 的 拨 和 和 氧 
的 发 射 谱 线 。 由 闪电 光谱 的 研究 ,可 推断 闪电 通道 的 温度 
在 几 微 秒 内 就 达到 25 000 一 30 000K 的 峰值 ,但 在 30 微 
秒 左右 ,已 降 到 半 妖 值 ,在 峰值 温度 时 通道 中 的 电子 浓度 
为 10m~10" 个 /厘米 '， 约 大 于 或 等 于 通道 中 的 分 子 、 原 
子 和 离子 的 浓度 之 和 ;压力 达 10 个 大 气压 。 闪 电光 谱 的 
一 些 研究 结果 与 电磁 方法 观测 的 闪电 电学 参数 相 吻 合 。 
从 电力 、 建 筑 等 部 门 的 防 雷 保护 设计 来 说 ,内 电 电流 是 内 
电 放电 的 一 个 最 重要 的 参数 ,并 由 此 可 以 推断 有 关 电荷 、 
能 量 \ 电 和 矩 等 参数 。 闪 电 的 电流 一 般 在 10 微 秒 左右 达到 
峰值 (10~100 千 安 )， 在 峰值 电流 之 前 电流 上 升 率 达 最 
大 值 ( 约 10 千 安 / 微 秒 )。 云 地 
电位 差 一 般 为 107'~10! 伏 , 一 
次 输送 约 20 库 电荷 ,所 以 一 次 
闪电 的 能 量 约 为 2x (10" 一 109 
焦 。 这 样 强大 的 闪电 电流 在 数 
厘米 直径 的 通道 内 瞬间 通过 ， 
产生 了 激 震 波 ， 在 传播 一 定 距 Ey 
离 之 后 退化 为 声波 ， 即 我 们 听 
到 的 雷 声 。 

闪电 类 型 ， 根 据 闪电 的 不 
同形 态 和 特征 ， 可 将 闪电 分 为 。 要 
线 状 内 电 , 带 状 内 电 、 火 箭 状 内。 
电 、 片 状 闪电 、 热 闪电 、 珠 状 闪 
电 和 球状 闪电 等 不 同类 型 。 自 
然 界 最 常见 的 是 线 状 闪电 ， 它 
最 主要 的 特征 是 细 亮 的 发 光 光 
柱 。 如 光 柱 平 直 而 不 分 又 ， 象 
树干 一 样 , 则 称 为 枝 状 闪电 ;如 
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图 4 鞍 执 闪电 


光 柱 蚁 蜂 曲 折 而 又 分 叉 , 则 称 为 叉 状 内 电 ( 参 见 彩 图 插页 
第 16 页 )。 带 状 内 电 是 一 种 宽 约 十 几米 ,看 上 去 呈 带 状 的 
云 地 闪电 (图 4)" 它 是 由 于 线 状 闪电 的 通道 受 强风 影响 而 
移动 ， 致 使 闪电 中 的 各 次 闪 击 的 空间 位 置 在 水 平方 向 上 
分 开 而 呈 带 状 。 火 箭 状 闪电 是 一 种 长 路 径 的 空气 放电 ,内 
眼 可 直接 观测 到 放电 象 稍 似 地 沿 闪电 通道 缓 缓 移动 ， 整 
个 放电 的 持续 时 间 约 1 秒 。 片 状 闪电 用 来 称呼 那些 使 一 
片 云 或 几 块 云 发 亮 的 闪电 。 热 闪电 用 来 称呼 那些 远 得 听 
不 到 雷 声 只 看 到 闪光 的 闪电 。 片 状 闪电 与 热 闪 电 常常 较 
难以 区 分 。 珠 状 闪电 指 那 种 闪电 通道 看 起 来 好 象 断裂 成 
许多 小 段 那 样 的 办 电 。 每 段 长 约 数 十 米 ， 远 看好 象 一 帅 
佛珠 悬挂 在 天 空 。 球 状 闪电 是 一 种 不 太 常 见 而 又 会 造成 
一 定 危害 的 奇异 闪电 (参见 彩 图 插页 第 16 页 ) ,通常 在 有 
强 雷 暴 时 出 现 。 它 外 观 呈 球状 ,直径 10 一 20 厘米 (也 有 小 
于 1 厘米 甚至 大 到 10 米 的 )， 呈 红 、 检 或 黄色 ,存在 时 间 
小 于 5 秒 (少数 超过 1 分 钟 )， 水 平移 动 速度 通常 为 每 秒 
数 米 ,有 时 能 停 在 半空 中 不 动 或 由 空中 向 地 面 降落 。 球 状 
闪电 有 爱 钻 颖 的 兽性 ,消失 时 常 伴 有 爆炸 并 发 出 巨 响 ,也 
有 无 声 无 息 消失 的 ， 消 失 处 常 有 股 像 臭氧 或 一 氧化 氨 的 
气味 。 关 于 球状 闪电 的 成 因 , 曾 有 很 多 假说 , 尚 无 一 致意 
见 , 有 人 认为 球状 内 电 是 被 加 热 的 空气 球 ,也 有 人 认为 它 
是 极 高 密度 的 等 离子 体 (电子 浓度 约 为 10 个 / 米 ，) 等 。 
球状 闪电 的 能 量 来 源 也 有 两 种 说 法 ，@D 认 为 球状 闪电 的 
能 量 贮藏 在 球体 之 中 ,例如 气体 反应 的 化 学 能 \ 带 电 粒 子 
的 复合 能 、 受 激 原子 或 分 子 的 辐射 能 等 维持 了 球状 闪电 
@@ 认 为 球状 闪电 的 能 量 来 自 球 外 ， 例 如 雷雨 云 发 出 的 数 
百 兆赫 的 射频 辐射 能 量 或 放射 性 的 宇宙 线 粒 子 在 雷雨 云 
强 电场 中 聚集 ,发 生 核 裂变 反应 ,为 产生 球状 闪电 提供 了 
足够 的 能 量 。 上 述 理论 尚 有 争议 ， 都 不 能 说 明 球状 闪电 
的 移动 特性 等 。 
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( 周 诗 健 ) 


shonghunheceng juonxl zuoyong 
上 混合 层 卷 吸 作用 (upper mixed layer en- 
trainment) ”海洋 上 混合 层 (处 于 渗流 混合 状态 的 表 
层 ) 中 的 消 涡 接触 到 下 层 海水 时 ,将 后 者 卷 吸 到 上 混合 层 
中 去 的 作用 。 这 种 作用 发 生 在 低 纬度 和 中 纬度 的 大 部 分 
海域 中 ,其 表层 海水 温暖 ,下 层 水 温 较 低 。 由 于 下 层 海水 
频频 被 卷 吸 到 上 混合 层 中 去 ,使 上 混合 层 不 断 增 厚 。 
太阳 的 热量 通过 海 - 气 界面 源源 不 断 地 输入 海洋 , 若 
海洋 处 于 宁静 的 理想 状态 ， 海 水 的 温度 理应 从 上 到 下 逐 
渐 降低 ， 海 水 的 密度 则 从 上 到 下 逐渐 增加 。 但 是 海上 的 
风 不 断 搅拌 上 层 海水 ,从 而 形成 海洋 上 混合 层 ,其 中 海水 
的 密度 沿 铝 直方 向 的 分 布 比 较 均匀 ， 但 是 在 上 混合 层 底 
部 ,有 一 个 密度 随 深度 的 增加 而 突然 变 大 的 跃 层 , 只 要 海 


面 继续 吹风 ,上 混合 层 中 的 卷 吸 作用 就 延续 下 去 ,上 述 跃 
层 就 逐渐 向 深 处 移动 ,其 中 的 密度 梯度 也 不 断 增 大 ,直到 
风浪 平息 或 者 达到 统计 平衡 状态 时 为 止 。 

海洋 上 混合 层 与 埃 克 要 溪流 的 埃 克 曼 层 不 同 ， 前 者 
一 方面 决定 于 现场 的 风 的 历史 ， 另 一 方面 决定 于 混合 层 
下 面 的 水 体 的 稳定 度 和 热量 平衡 ， 后 者 只 由 观测 期 间 的 
现场 的 风 所 决定 。 埃 克 曼 层 的 深度 通常 小 于 上 混合 层 的 
深度 。 

在 有 上 升 流 的 海域 ,由 于 等 密度 面 的 倾斜, 加 强 了 上 
混合 层 的 卷 吸 作用 ， 因 此 上 升 流 将 营养 物质 输送 到 上 层 
中 去 的 效应 ,不 只 是 上 升 流 本 身 的 铅 直 运动 ,而 且 是 卷 吸 
作用 加 强 了 的 结果 。 

卷 吸 在 海洋 热 盐 环流 中 也 起 着 重要 的 作用 。 例 如 极 
地 海区 的 表层 水 受 冷 下 沉 为 底层 水 或 深层 水 之 后 ， 逐 渐 
铺展 开 来 并 向 低 纬度 海区 移动 ,然后 在 低 纬度 海区 上 升 。 
这 种 上 升 的 速度 本 来 很 小 ,但 由 于 卷 吸 作用 ,会 使 深层 冷 
水 的 上 升 速 度 增 大 ,穿越 了 温 由 层 而 进入 上 混合 层 , 在 那 
里 受热 而 升温 ,然后 从 上 层 返 回 极地 ,形成 了 热 盐 环流 。 

参考 书目 

O. M. Phillips, The Dynamics of Upper Ocean, Cam- 
bridge Univ. Press, New York,1980. 
( 景 拔 华 ) 


shongshengllu 
上 升 流 (upwelling) 。 因 表 层 流 场 的 水 平 辐 散 ， 
使 表层 以 下 的 海水 铝 直上 升 的 流动 。 相 反 ， 因 表层 流 场 
的 水 平 辐 合 ， 使 海水 由 海面 铅 直 下 降 的 流动 ， 称 为 下 降 
流 。 上 升 流 和 下 降 流 合 称 为 升降 流 ， 是 海洋 环流 的 重要 
组 成 部 分 。 它 和 水 平流 动 一 起 构成 海洋 (总 ) 环 流 。 

形成 ”升降 流 的 发 生 与 风 有 着 密切 的 关系 。 在 北 半 
球 ， 当 风 沿 着 与 海岸 (位 于 风向 的 左 侧 ) 平 行 的 方向 较 长 
时 间 地 吹 刮 时 ,在 地 转 偏 向 力 的 作用 下 ，, 风 所 形成 的 风 际 
流 使 表层 海水 离开 海岸 , 便 引起 近 岸 的 下 层 海水 上 升 , 形 
成 了 上 升 流 ( 图 1 )* 在 远离 海岸 处 则 形成 了 下 降 流 , 它 从 


图 1 平行 于 海岸 齐 中 4 
的 风 所 生成 的 升降 | 
沈 


下 层 流向 近 岸 ,以 弥补 近 岸 海水 的 流失 。 在 南半球 ,也 有 
相应 的 情况 发 生 。 


在 台风 的 作用 下 ,台风 中 心 的 表层 海水 产生 辐 散 ,使 


其 下 层 海水 上 升 ， 形 成 了 上 升 流 ! 在 台风 边缘 则 形成 下 
降 流 。 


上 升 流 的 流速 甚 小 ,只 有 10… 人 一 10 厘米 / 秒 , 一 般 
只 能 从 平面 和 新 面 水 温 等 值 线 的 分 布 图 ， 定 性 地 加 以 判 
断 , 或 根据 质量 守恒 律 ， 从 水 平流 速 的 辐 散 值 进行 估算 。 
在 海洋 断面 地 球 化 学 研究 (GEOSECS) 中 ， 曾 以 碳 -14 对 
上 升 流 的 速度 进行 观测 。 结 果 表明 ， 上 升 流 的 速度 因 地 
而 异 ， 例 如 在 北美 的 加 利 福 尼 亚 外 海 ， 上 升 流 的 流速 每 
月 仅 20 米 ,中 国 浙江 近海 上 升 流 的 速度 每 月 为 87 .6 米 ， 
而 在 南美 西岸 的 强 上 升 流 海区 ， 上 升 流 的 速度 可 达 200 
米 /月 。 

分 布 ”各 大 洋 的 许多 海域 , 均 有 较 明 显 的 上 升 流 , 当 
季风 沿 某 种 岸 线 吹 刊 时， 会 引起 大 片 的 上 升 流 。 世 界 上 
最 强 的 上 升 流 , 是 在 索马里 和 阿拉 伯 半 岛 东 面 的 海岸 带 } 
中 国 的 台湾 和 海南 岛 近海 及 东海 的 某 些 海域 ， 也 有 上 升 
流 发 生 。 在 岛屿 的 背风 侧 , 伸 入 海洋 的 海 师 背风 面 、 暗 礁 
周围 和 北半球 较 强 的 逆 时 针 流 旋 中 ,以 及 水 团 的 边界 处 ， 
都 会 产生 局 地 的 上 升 流 ; 大 洋 海面 的 辐 散 区 ,也 大 多 是 上 
升 流 区 。 例 如 在 大 洋 赤 道 附近 的 海域 , 因 风 飘流 作用 , 北 
赤道 流 和 赤道 逆流 之 间 产 生 水 平 辐 散 ， 次 层 水 上 升 至 海 
面 ,形成 了 上 升 流 : 而 在 赤道 逆流 和 南 赤道 流 的 北半球 部 


| 
人 | 


图 2 大 西洋 10 米 深 处 的 升降 流 
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分 之 间 产 生 水 平 辐 合 ， 使 表层 海水 向 次 层 下 降 而 形成 下 
降 流 。 另 外 ， 在 南 赤 道 流 的 北半球 部 分 和 南半球 部 分 之 
间 , 次 层 水 又 上 升 至 海面 而 形成 上 升 流 。 

作用 ”上升 流 把 深水 区 大 量 的 海水 营 关 站 (磷酸 盐 、 
硝酸 盐 等 ) 带 到 表层 ,提供 了 丰富 的 饵料 ,因此 ,上 升 流 显 
著 的 海区 多 是 著名 的 渔场 。 根据 J. HH. 束 瑟 在 1969 年 的 
估算 ,上 升 流 海区 的 面积 只 占 世界 大 洋 面积 的 0.1%, 但 
是 渔 获 量 却 占 世界 海洋 鱼 类 总 生产 量 的 一 半 。 为 了 研究 
海洋 生产 力 问 题 ， 在 国际 海洋 考察 十 年 (1971 一 1980) 计 
划 中 , 曾 把 上 升 流 作为 重点 的 研究 项 目 之 一 。 

秘鲁 沿岸 的 强劲 的 上 升 流 ， 使 这 一 海区 成 为 世界 著 
名 的 渔场 ， 同 时 繁殖 着 以 吃 乌 鱼 为 生 的 海 鸟 群 。 每 隔 若 
干 年 ,由 于 大 气 环流 变异 等 原因 , 低 纬度 的 暖 水 南侵 ， 致 
使 这 里 的 上 升 流 碱 弱 ， 海 面 温度 比 常年 高 出 2~3'C, 个 
别 时 候 , 温 度 能 偏 高 5~6'C。 由 于 水 温 异 常 地 升 高 ,海水 
中 的 浮游 生物 大 为 威 少 ， 以 它 为 饵料 的 鳃 鱼 等 就 大 量 死 
亡 , 食 鱼 的 海 鸟 也 成 群 地 霹 死 ,这 就 是 与 上 升 流 的 兴衰 有 
关 的 埃 尔 尼 诺 现象 。 

参考 书目 

J. A. Kaauss Introduction to Physical Oceanographyy 
Prentice-Hall, New York,1978. 
景 振 华 著 :< 海流 原理 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1966 年 。 


(天 盐 根 ) 
Shaokallsijl 
绍 卡 利 斯 基 , I0. M. (lJOnun Muxaiinosmy 
IILIokampcKr 走 1856 一 1940) ”苏联 海洋 学 家 、 地 


理学 家 、 制图 学 家 。1856 年 10 月 17 日 (一 说 5 日 ) 生 于 
彼得 堡 , 1940 年 3 月 26 日 在 列宁 格 勒 去 世 。 毕业 于 海军 
学 院 。 曾 在 地 球 物理 观 象 总 台 和 海道 测量 局 从 事 科学 研 
究 工 作 ，1882 年 开始 在 海军 学 校 任教 ， 历 任 海 军 学 院 
《1910 一 1930) 和 列宁 格 勒 大 学 
〈1925 一 1940) 教 授 ， 苏 联 地 理 
学 会 主席 和 名 誉 主席 (1917 一 
1931)， 苏 联 科学 院 通讯 院士 
《1923)、 名 誉 院士 (1939)。 他 
还 是 许多 国家 科学 院 的 通讯 院 
士 和 科学 团体 的 名 誉 成 员 。 主 
要 从 事 海洋 学 、 地 理学 、 制 图 学 
方面 工作 ， 拟 订 并 组 织 领导 了 
黑海 的 海洋 综合 调查 研究 工 
作 ， 从 事 过 苏联 北方 航路 的 开发 和 利用 研究 ,参加 筹备 了 
第 二 次 国际 极地 年 的 工作 ， 主 持 了 苏联 高 程 测 量 资料 汇 
编 和 俄罗斯 地 貌 图 、 世 界 大 地 图 的 编制 ,与 A. A. 契 洛 一 
起 制定 了 一 套 完整 的 测绘 工作 方法 。 主 要 著作 有 《海洋 
学 》(1917) 《物理 海洋 学 (1933) 等 。 其 中 《海洋 学 ) 曾 荣 
获 苏联 科学 院 奖金 .巴黎 科学 院 奖金 。 (等 学 传 》 


sheji baoyu 
设计 暴雨 
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(design storm) 为 防洪 等 工程 设计 


拟定 的 ,符合 指定 设计 标准 的 、 当 地 可 能 出 现 的 其 而。 设 
计 暴雨 主要 用 于 推 求 设计 洪水 。 设 计 暴雨 计算 的 主要 内 
容 有 :各 历时 的 设计 点 暴雨 量 、 设 计 面 暴 雨量 (以 面 平均 
雨 深 计 )、 设 计 暴雨 的 时 程 分 配 、 设 计 暴雨 的 面 分 布 和 分 
期 设计 暴雨 等 。 当 工程 需要 以 可 能 最 大 洪水 作为 校 核 洪 
水 时 ， 尚 需 推 求 可 能 最 大 暴雨 ( 见 可 能 最 大 降水 )。 设 计 
暴雨 的 计算 精度 主要 取决 于 雨量 资料 的 观测 精度 、 雨 量 
资料 系列 的 长 短 及 代表 性 、 是 否 有 十 分 稀 遇 的 特大 暴雨 
记录 或 调查 值 和 对 设计 地 区 暴雨 特性 的 认识 深度 (包括 
对 暴雨 天 气 成 因 的 认识 深度 和 对 暴雨 时 面 深 关 系 的 认识 
深度 )。 对 设计 暴雨 的 计算 成 果 应 作 多 方面 慎重 分 析 和 
评价 。 

设计 面 暴雨 量 和 点 暴雨 量 ”设计 面 暴雨 量 指 一 定时 
段 内 、 一 定 面 积 上 符合 设计 标准 的 面 平均 雨量 。 小 型 工 
程 也 可 近似 地 用 设计 点 暴雨 量 代替 。 根 据 工程 要 求 和 暴 
雨 资料 条 件 ， 设 计 面 暴雨 量 的 计算 方法 有 以 下 几 种 ， 

@ 在 有 较 长 系列 的 面 暴雨 量 资料 对， 用 数理 统计 
方法 直接 计算 。 首 先 选 定 不 同 统计 时 段 。 短 历时 一 般 取 
1.3.6、12 和 24 小 时 为 统计 时 段 。 长 历时 取 3 、5,7 天 为 
统计 时 段 。 特 长 历时 可 取 15 天 和 30 天 为 统计 时 段 ， 视 
工程 要 求 和 流域 大 小 而 定 。 逐 年 选取 每 年 中 各 时 段 的 最 
大 面 暴雨 量 ( 称 年 最 大 选 样 法 ), 组 成 面 暴雨 量 系列 ,并 审 
查 系列 的 代表 性 ， 然后， 分 别 对 各 时 有 段 暴雨 量 系列 进行 
频率 分 析 ( 见 水 文 频率 分 析 )， 并 对 频率 分 析 成 果 作 合理 
性 检查 ， 即 可 求 得 各 时 段 的 设计 面 暴雨 量 。 

回 在 面 暴雨 量 资料 短缺 时 ， 可 通过 设计 点 暴雨 和 
暴雨 的 点 面 关 系 间 接 推算 设计 面 暴雨 量 。 点 暴雨 可 从 暴 
雨 参 数 等 值 线 图 上 选取 ， 以 流域 重心 点 雨量 或 流域 内 有 
代表 性 的 几 个 点 的 雨量 平均 值 作 为 代表 。 中 国 已 绘制 成 
10 分 钟 ，1、6 和 24 小 | 有 量 的 统计 参数 等 值 线 图 。 
图 1 和 图 2 分 别 为 6 小 时 点 雨量 均值 和 变 差 系数 等 值 线 
图 。 点 面 关系 可 用 该 地 区 定点 定 面 的 综合 关系 。 各 种 历 
时 设计 点 暴雨 量 也 可 以 通过 暴雨 历时 雨 深 关系 或 暴雨 长 
短 历时 关系 推算 ,一 般 以 24 小 时 雨量 为 基础 

@ 在 需要 估算 可 能 最 大 暴雨 时 ,设计 面 暴雨 量 主 要 
用 水 文 气象 法 估算 ,也 可 用 统计 方法 估算 。 

设计 暴雨 的 时 程 分 配 ” 指 设计 暴雨 总 量 在 时 间 上 的 
分 配 。 总 量 相等 的 暴雨 可 有 不 同 的 雨量 过 程 ,应 选择 既 满 
足 工程 设计 要 求 、 又 符合 工程 所 在 地 区 暴雨 特性 的 雨量 
过 程 作为 设计 暴雨 的 时 程 分 配 ， 供 推 求 设计 洪水 过 程 线 
之 用 。 设 计 暴雨 时 程 分 配 一 般 采 用 不 同时 段 暴 雨量 同 频 
率 控制 典型 放大 的 方法 确定 时 程 分 配 的 典型 (也 称 设计 
雨 型 ) 可 选择 几 次 同类 型 大 暴雨 过 程 进行 综 合 概 化 确定 ， 
也 可 以 直接 选用 对 防洪 较为 不 利 的 某 次 实测 大 暴雨 过 
程 。 

设计 梭 雨 的 面 分 布 ” 指 设计 暴雨 总 量 在 流域 或 地 区 
上 的 分 布 ， 常 用 设计 暴雨 的 等 雨量 线 图 表示 。 总 量 相等 
的 暴雨 可 有 不 同 的 地 区 分 布 ， 应 拟定 既 满 足 工程 设计 要 
求 又 符合 本 地 区 暴雨 特性 的 设计 暴雨 地 区 分 布 ， 供 推 求 


设计 洪水 过 程 线 和 分 析 设 
计 洪 水 地 区 组 成 之 用 。 设 
计 暴 十 的 地 区 分 布 的 推 求 
方法 一 般 是 选择 典型 暴雨 
图 ， 并 把 它 放置 在 流域 的 
适当 位 置 ， 然 后 按 设计 面 
雨量 把 典型 暴雨 图 放大 
而 求 得 。 当 流域 内 有 较 长 
期 暴雨 资料 时 ， 可 选 本 流 
域内 对 工程 安全 不 利 的 实 
测 大 暴雨 等 值 线 图 作为 典 
型 暴雨 图 ， 当 流域 内 暴雨 
资料 短缺 时 ， 可 移 用 暴 二 
特性 相似 的 邻近 地 区 大 暴 
雨 等 值 线 图 作为 典型 暴雨 
图 ， 移 用 时 应 考虑 对 工程 
安全 的 不 利 影 响 、 暴 雨中 
心经 常 出 现 的 位 置 、 暴 雨 
走向 和 雨 轴 方向 等 ， 合 理 
放置 典型 暴雨 等 值 线 图 。 

分 期 设计 其 而 ” 指 一 
年 内 不 同 季节 或 时 期 的 设 
计 暴雨 。 为 满足 水 库 分 期 
着 水、 调度 运用 和 施工 等 
需要 ， 在 暴雨 特性 有 明显 
季节 性 差别 的 地 区 ， 需 确 
定 分 期 设计 暴雨 ， 供 推 求 
分 期 设计 洪水 之 用 。 分 期 
的 一 般 原则 是 ，@ 暴 雨 特 
性 。 在 暴雨 特性 有 明显 竹 
节 性 差别 的 地 区 ， 通 过 暴 
雨 特性 的 分 析 划 分 季节 ， 
例如 将 4~6 月 划 为 梅雨 
期 , 7 一 10 月 划 为 台风 雨 
期 。 在 暴雨 季节 不 明显 地 
区 ， 可 根据 年 最 大 暴雨 在 
年 内 各 月 出 现 的 频次 ， 分 
为 汛 初 ,主要 汛期 ,次 要 汛 
期 和 汛 末 几 个 时 期 。@ 工 
程 的 需要 。 主 要 配合 工程 
对 分 期 洪水 的 要 求 而 定 。 分 期 设计 暴雨 计算 方法 与 上 述 
不 分 期 的 设计 暴雨 计算 方法 相同 ， 但 必须 将 分 期 设计 暴 
雨 成 果 和 不 分 期 设计 暴雨 成 果 进 行 组 合 频率 关系 的 分 析 
和 检查 。 


参考 书目 
中 华人 民 共和 国 水 利 部 \ 中 华人 民 共 和 国电 力 工业 部 : “水 利 
水 电工 程 设计 洪水 计算 规范 >(SDJ 22-79)( 试 行 ), 水 利 电力 出 
版 社 ,北京 ,1983。 


《王家 祁 ) 


图 2 中 国 年 最 大 6 小 时 直击 量变 关系 数 等 信 线 概略 图 


图 1 中 国 年 最 大 6 小 时 点 而 量 均值 等 使 线 概 略图 (单位 : 庇 米 ) 
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shejl hongshul 
设计 洪水 〈design flood) ”为 防洪 等 工程 设计 而 
拟定 的 、 符 合 指定 防洪 设计 标准 的 、 当 地 可 能 出 现 的 洪 
水 。 即 防洪 规划 和 防洪 工程 预计 设防 的 最 大 洪水 。 设 计 
洪水 的 内 容 包括 设计 洪峰 、 不 同时 段 的 设计 洪 量 ,设计 洪 
水 过 程 线 ,设计 洪水 的 地 区 组 成 和 分 期 设计 洪水 等 可 根 
据 工程 特点 和 设计 要 求 计算 其 全 部 或 部 分 内 容 
人 防洪 设计 标准 “ 指 防洪 工程 抗御 洪水 能 力 的 规定 限 
度 。 防 洪水 工 建筑 物 设计 时 ， 选 用 过 于 大 的 洪水 作为 设 
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计 依据 ,虽然 安全 ,但 不 经 济 : 若 选择 的 洪水 偏 小 ,投资 虽 
然 减 少 , 但 不 安全 或 达 不 到 预期 的 防洪 要 求 。 因 此 , 需 权 
衡 安 全 和 经 济 两 个 方面 ， 为 工程 的 防洪 能 力 规定 一 个 窒 
当 的 限度 , 即 防洪 设计 标准 。 符 合 此 标准 的 洪水 即 为 设计 
洪水 。 防 洪 设计 标准 一 般 用 洪水 出 现 的 概率 或 重 现 期 表 
示 。 个 别 工程 和 有 些 地 区 的 防洪 规划 ,也 有 以 防御 某 次 大 
洪水 作为 防洪 设计 标准 的 。 通 常 分 为 正常 运用 设计 标准 
(简称 设计 标准 ) 和 非常 运用 设计 标准 (简称 校 核 标准 ) 两 
种 。 当 洪水 超过 正常 运用 设计 标准 时 ,工程 的 正常 运用 将 
遭 到 破坏 ; 当 洪 水 超过 非常 运用 设计 标准 时 ,工程 的 安全 
将 受到 威胁 。 不 同 规模 和 不 同 重要 性 的 工程 分 别 采用 不 
同 的 防洪 设计 标准 。 中 华人 民 共和 国 于 1978 年 颁布 了 
《水 利水 电 枢 纽 工程 等 级 划分 及 设计 标准 》( 山 区 、 丘 陵 区 
部 分 )(SDJ12-78) (试行 )， 表 中 所 列 的 是 永久 性 水 工 建 
筑 物 正常 运用 的 洪水 标准 。 对 于 特别 重要 的 工程 ， 在 上 
述 文件 中 规定 以 可 能 最 大 洪水 作为 校 核 标准 。 


建筑 物 级 别 1 2 3 4 5 


洪 太 时 吕 期 2000~500 500~100 100~50 50~20 30~20 


设计 洪峰 、 洪 量 和 洪水 过 程 线 的 计算 ”根据 工程 的 
性 质 和 水 文 资料 条 件 采用 不 同 的 计算 方法 。 在 一 般 情 况 
下 ， 采取 多 种 途径 计算 , 综合 分 析 论证 和 合理 选用 成 果 。 
常用 的 计算 方法 有 ，@ 直 接 法 。 即 根据 流量 资料 推 求 设 
计 洪 水 。 当 工程 所 在 地 或 其 附近 有 较 长 的 洪水 流量 观测 
资料 ,而 且 有 若干 次 历史 洪水 资料 时 ,逐年 选取 当年 最 大 
洪峰 流量 和 不 同时 段 (如 1 天 、3 天 和 7 天 等 ) 的 最 大 洪 
量 , 分 别 组 成 最 大 洪峰 流量 和 不 同时 段 最 大 洪 量 系列 , 然 
后 进行 频率 分 析 ， 以 确定 相应 于 设计 标准 的 设计 洪峰 和 
时 段 设 计 洪 量 。 最 后 ,选择 典型 洪水 过 程 线 , 按 求 出 的 设 
计 洪 峰 和 各 时 段 设 计 洪 量 ， 对 典型 洪水 过 程 线 进 行 同 频 
率 或 同 倍 比 放大 ,作为 设计 洪水 过 程 线 。@ 间 接 法 , 即 根 
据 雨 量 资料 推 求 设计 洪水 。 当 工程 所 在 地 及 其 附近 洪水 
流量 资料 系列 过 短 ， 不 足以 直接 用 洪水 流量 资料 进行 频 
率 分 析 , 但 流域 内 具有 较 长 系列 雨量 资料 时 ,可 先 求 得 设 
计 其 雨 ,然后 通过 产 流 和 十 算 ， 推 求 设计 洪峰 、 洪 量 
和 洪水 过 程 线 。 该 法 假定 ， 一 定 重 现 期 的 暴雨 产生 相同 
重 现 期 的 洪水 。 轿 地 区 综合 法 。 如 果 工 程 所 在 地 的 洪水 
流量 和 雨量 资料 均 短缺 ,可 在 自然 地 理 条 件 相似 的 地 区 ， 
对 有 资料 流域 的 洪水 流量 、 雨 量 和 历史 洪水 资料 进行 分 
析 和 综合 ,绘制 成 各 种 重 现 期 的 洪峰 流量 、 雨量 、 产 流 参 
数 和 汇流 参数 等 值 线 图 ， 或 将 这 些 参 数 与 流域 自然 地 理 
特征 (流域 面积 和 河道 比 降 等 ) 建 立 经 验 关系 ， 然 后 借助 
这 些 图 表 和 经 验 关系 推算 设计 地 点 的 设计 洪水 。 

设计 洪水 的 地 区 组 成 ” 指 当 河流 设 计 断 面 发 生 设计 
频率 的 洪水 时 ,其 上 游 各 控制 断面 和 区 间 相 应 的 洪峰 、 洪 
量 和 洪水 过 程 线 ， 它 表示 下 游 断面 的 设计 洪水 和 上 游 各 
个 控制 断面 设计 洪水 之 间 的 关系 。 在 制定 流域 开发 方案 、 
分 析 单 一 水 库 的 防洪 作用 和 研究 梯级 水 库 或 水 库 群 的 联 
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合 调 洪 作用 时 ， 需 分 析 设计 洪水 的 地 区 组 成 。 为 了 分 析 
和 比较 设计 洪水 不 同 地 区 组 成 的 防洪 效果 ， 常 需 拟定 若 
干 种 地 区 组 成 方案 ,经 调 洪 演算 和 综合 分 析 , 从 中 选取 能 
满足 工程 设计 要 求 的 ,作为 设计 的 依据 。 

设计 洪水 的 地 区 组 成 的 计算 方法 有 ，@ 典 型 年 法 。 
即 从 实测 资料 中 选 出 若干 次 在 地 区 组 成 上 具有 一 定 代表 
性 的 (如 洪水 主要 来 自 上 游 ,或 主要 来 自 区 间 ， 或 在 全 流 
域 均匀 分 布 )、 对 防洪 不 利 的 大 洪水 作为 典型 洪水 ,以 设 
计 疡 面 某 一 时 段 设计 洪 量 为 控制 ， 技 同一 倍 比 对 各 断面 
及 区 则 同一 时 段 的 典型 洪水 进行 放大 ， 求 得 各 断面 及 区 
间 相 应 的 洪 量 或 洪水 过 程 线 。@ 同 频率 地 区 组 成 法 。 指 
根据 防洪 要 求 ， 选 定 某 一 时 段 一 个 分 区 的 洪 量 与 设计 断 
面 的 洪 量 为 同 频率 ， 其 余 各 分 区 的 相应 洪 量 和 某 一 次 洪 
水 的 地 区 组 成 作为 典型 ,进行 分 配 , 并 以 同 频率 洪 量 和 分 
配 的 时 眉 洪 量 作为 控制 ， 放 大 典型 过 程 线 作为 设计 洪水 
和 各 地 区 的 相应 洪水 过 程 线 。 

分 期 设计 洪水 、 指 年 内 不 同 季节 或 时 期 ,如 丰 水 期、 
平水 期 \ 枯 水 期 ,或 其 他 指定 时 期 的 设计 洪水 。 在 水 库 调 
度 运用 、 施 工期 防洪 设计 或 其 他 需要 时 ,要 求 计算 分 期 的 
设计 洪水 。 分 期 的 原则 是 ，@ 要 使 各 分 期 的 洪水 不 仅 在 
成 因 上 ,而 且 在 数量 级 和 洪水 特性 等 方面 有 明显 差异 ,一 
般 根据 洪水 成 因 ,把 全 年 划分 为 暴雨 洪水 期 \ 痰 汛期 和 融 
雪 洪 水 期 等 。 在 可 能 条 件 下 ， 暴 雨 洪 水 期 还 可 进一步 划 
分 为 梅雨 期 和 台风 雨 期 等 。@ 满 足 工程 设计 的 需要 。 例 
如 ,为 选择 截流 时 间 ， 合理 安排 施工 计划 , 常 需求 出 枯 水 、 
期 .平水 期 和 洪水 期 的 设计 洪水 或 分 月 设计 洪水 分 期 一 
般 不 宜 短 于 一 个 月 。 分 期 设计 洪水 的 计算 方法 原则 上 与 
全 年 设计 洪水 的 计算 方法 相同 ， 但 其 计算 成 果 一 般 误 差 
较 大 ,要 作 认真 的 合理 性 分 析 。 

参考 书目 

华东 水 利 学 院 主编 :< 水 工 设计 手册 >, 第 2 卷 ， 水利 电力 出 版 
社 , 北 京 ,1984。 

中 华人 民 共和 国 水 利 部 、 中 华人 民 共 和 国电 力 工业 部 ;水 利 
水 电工 程 设计 洪水 计算 规范 >(SDJ 22-79) (试行 ), 水 利 电力 出 
版 社 ,北京 ,1983。 

( 陈 清 涪 ) 


shenhoal chenji 
深海 沉积 (deep sea sediment) ”水 深 大 于 
2 000 米 的 深海 底部 的 松散 沉积 物 。 主 要 分 布 在 大 陆 边 
缘 以 外 的 大 洋 盆 地 内 。 深 海 沉 积 物 主要 是 生物 作用 和 化 
学 作用 的 产物 ， 还 包括 陆 源 的 、 火 山 的 与 来 自 宇 宙 的 物 
质 。 其 中 浊 流 、 冰 载 . 风 成 和 火山 物质 在 某 些 洋 底 也 可 以 
成 为 主要 来 源 。 

由 于 海底 自生 矿产 资源 主要 产 于 深海 ， 而 且 十 海洋 
学 \ 古 气 修学 的 发 展 也 有 赖 于 深海 沉积 物 的 研究 。 因 此 ， 
深海 沉积 的 研究 日 益 受到 重视 。 

类 型 深海 沉积 物 的 主要 类 型 如 下 

生源 沉积 物 。 统 称 生物 软 泥 ， 指 含 生物 遗体 超过 
30% 的 沉积 物 。 主 要 有 两 种 ，@ 钙 质 软 泥 ,为 钙 质 生物 组 
分 大 于 30% 的 软 泥 (生物 组 分 以 碳酸 钙 为 主 ), 包括 有 孔 


虫 软 泥 ( 抱 球 虫 软 泥 )、 白 至 软 泥 ( 颗 石 省 软 记 ) 和 恤 足 类 
软 泥 。@ 硅 质 软 泥 ， 为 硅 项 生物 组 分 大 于 30% 的 软 泥 
《生物 组 分 以 非 晶 质 二 氧化 硅 为 主 )， 包 括 硅 藻 软 记 和 放 
射 虫 软 泥 。 

非 生 源 沉积 物 。 主 要 有 :@ 神 粘土，@ 自 生 沉 积 物 ， 
@ 火 山 沉积 物 ， 四 沁 流 沉积 物 ，@ 清 坡 沉积 物 ，@ 冰 川 
沉积 物 ，@ 风 成 沉积 物 。 

有 些 学 者 常 把 深海 的 各 种 生物 软 泥 和 神 粘 土 称 为 远 
洋 沉积 物 。 

分 布 ”不 同 的 沉积 类 型 ， 其 分 布 不 同 。 

钙 质 软 泥 。 覆 盖 大 洋 面积 约 45.6%。 主 要 分 布 在 大 
西洋 、 西 印度 洋 与 南 太平 洋 。 分 布 水 深 平均 约 为 3600 米 。 
以 有 和 孔 虫 软 泥 分 布 最 广 , 颗 石 蔬 软 泥 次 之 ,如 足 类 软 记 主 
要 由 文 石 组 成 ， 易 于 溶解 ,分布 很 窗 , 主 要 存在 于 大 西洋 
热带 区 水 深 小 于 2 500~3 000 米 的 
地 方 。 

硅 质 软 泥 。 履 盖 大 洋 面积 约 
10.9 免 。 硅 省 软 泥 主要 分 布 在 南北 
高 纬度 海区 (南极 海域 与 北 太 平 
洋 ), 平均 水 深 约 3 900 米 。 放 射 虫 
软 泥 主 要 分 布 在 赤道 附近 海域 , 平 
均 水 深 约 为 5300 米 。 

宰相 土 。 也 称 红 粘 土 或 深海 粘 
土 , 为 生源 物质 含量 小 于 30% 的 粘 
士 物 质 。 因 含 铁 矿物 章 受 氧化 而 呈 
现 褐色 至 红色 。 在 大 洋 中 所 占 面积 
约 为 30.9% ,主要 分 布 在 北 太 平 洋 、 
印度 洋 中 部 与 大 西洋 深水 部 位 。 平 
均 分 布 水 深 为 5 400 米 。 由 于 分 布 
水 深 较 大 ,生源 物质 大 部 分 被 溶解 ， 
所 以 非 生源 组 分 占 优势 。 主 要 成 分 是 陆 源 粘土 矿物 ， 此 
外 还 有 自生 沉积 物 ( 如 氟 石 、 锰 结核 等 )、 风 成 沉积 物 、 火 
山 碎 居 .部 分 未 被 溶解 的 生物 残 体 及 宇宙 尘 等 。 

自生 沉积 物 。 海 水 中 由 化 学 作用 形成 的 各 种 物质 。 
主要 有 锰 结 核 、 葡 脱 石和 氟 石 等 。 锰 结核 的 分 布 十 分 广 
泛 , 但 其 成 分 随地 而 异 ( 见 深海 锰 结 核 )。 蒙 脱 石 与 氟 石 在 
太平 洋 与 印度 洋 比较 丰富 ,大 西洋 稀少 。 

火山 沉积 物 。 来 自 火山 作用 的 产物 。 主 要 分 布 在 太 
平 洋 、 印 度 洋 东 北部 、 淡 西 哥 湾 与 地 中 海 等 地 。 

浊 流 沉积 物 。 由 浊 流 作用 形成 的 沉积 物 ， 常 呈 陆 源 
砂 和 粉 砂 层 夹 于 细 粒 深海 沉积 物 中 。 主 要 分 布 在 大 陆 坡 
歼 附 近 , 在 太平 洋 北 部 和 印度 洋 周 围 较 发 育 。 

滑坡 沉积 物 。 由 海底 滑 移 或 崩塌 形成 的 物质 。 主 要 
分 布 在 大 洋 盆地 的 边缘 及 一 些 地 形 较 陡 的 海域 。 

冰川 沉积 物 。 大 陆 冰川 前 端 断 落 于 海中 形成 的 浮 冰 
扶 带 着 来 自 陆地 和 浅水 区 的 碎 属 物质 ， 可 达 远离 大 陆 的 
深海 地 区 。 当 浮 冰 融化 , 碎 悄 物质 沉 落 海底 , 便 形成 冰川 
沉积 物 。 主 要 分 布 在 南极 大 陆 周围 和 北极 附近 海域 。 

风 成 沉积 物 。 为 风力 搬运 入 海 的 沉积 物 。 主 要 分 布 


在 太平 洋 和 大 西洋 南 纬 30" 和 北纬 30" 附近 的 干燥 气 侯 
带 及 印度 洋 西北 海区 。 风 成 沉积 物 有 时 不 单独 列 为 深海 
沉积 的 一 个 类 型 。 

此 外 ,在 深海 沉积 物 中 经 常 发 现 的 宇宙 侍 , 因 其 数量 
较 少 ,一 般 也 不 单独 列 为 一 种 沉积 类 型 。 但 是 深海 宇宙 
尘 的 研究 具有 重要 的 价值 。 

概括 地 说 ,深海 沉积 物 分 布 的 状况 是 ,各 大 洋 中 以 钙 
质 软 记 和 褐 粘土 为 主 ， 钙 质 软 泥 主 要 分 布 在 海岭 和 高 地 
上 ， 褐 粘土 则 见于 深海 盆地 ; 硅 质 软 泥 和 冰川 沉积 物 主 要 
分 布 在 南北 极 附近 海域 ,放射 虫 软 泥 主 要 分 布 在 太平 洋 
评 道 附近 ， 自 生 沉积 物 分 布 在 太平 洋 中 部 和 南部 以 及 印 
度 洋 东部 , 浊 流 沉积 物 分 布 在 详 盆 周 围 ! 火 山 沉 积 物 散布 
在 各 地 并 在 火山 带 附近 富 集 ( 见 图 )。 

影响 因素 ”影响 和 控制 深海 沉积 的 因素 除 物质 来 源 
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外 ,搬运 营 力 和 沉积 作用 也 有 重要 影响 。 

在 深海 区 ,搬运 沉积 物 的 营 力 主要 有 大 洋 环流 、 训 流 
和 深海 底层 流 等 。 在 局 部 海域 风 与 浮 冰 的 搬运 也 有 重要 
作用 。 环 流 将 细 的 陆 基 悬浮 物 与 生源 物 带 至 深海 ， 在 底 
层 流 活动 强烈 的 大 洋 边 缘 常 顺 流向 形成 罕 长 的 沉积 体 。 
在 底层 流 活动 弱 的 地 区 ,沉积 物 均一 地 覆盖 于 海底 。 

洋 盆 中 由 于 生物 ,物理 和 化 学 条 件 的 不 同 ,导致 各 类 
沉积 物 的 沉积 因素 也 不 同 。 影 响 钙 质 沉积 物 的 主要 因素 
有 生物 的 供应 .水深 、 深 水 循环 状况 等 。 虽 然 钙 质 生物 
死亡 后 在 下 沉 过 程 中 大 部 分 被 溶解 ,但 生产 力 越 高 ,在 海 
底 堆 积 的 生物 残 体 的 绝对 量 就 越 多 ， 所 以 钙 质 软 泥 主要 
分 布 在 热带 和 温带 生产 力 高 的 海域 。 此 外 ， 左 酸 益 补偿 
深度 对 钙 质 沉积 物 的 分 布 也 有 重要 影响 。 影 响 硅 质 沉积 
物 的 主要 因素 有 ， 硅 质 生物 的 供应 量 ， 硅 质 骨 骼 的 溶解 
程度 等 。 例 如 ,在 南 、 北 两 极 附近 海水 中 含有 丰富 的 硅 涝 ， 
因此 , 硅 藻 沉积 物 广 布 于 高 纬度 海域 。 

深海 沉积 物 的 沉积 速率 极其 缓慢 ,一 般 约 为 0.1 一 10 
厘米 /千年 。 由 于 受 陆 源 物 质 的 影响 ， 从 洋 盆 边 缘 到 中 
心 , 沉 积 速率 由 大 变 小 ,而 且 ,不 同 的 沉积 类 型 ,甚至 不 同 
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的 洋 底部 位 上 其 沉积 速率 也 有 很 大 的 差别 。 钙 质 沉积 物 
的 沉积 速率 约 为 1~4 厘米 /千年 ， 硅 质 沉积 物 的 沉积 过 
率 约 为 0.1~2 厘米 /千年 ,深海 粘土 的 沉积 速率 最 低 , 小 
于 0.1~0.4 厘米 /千年 。 
参考 书目 

W. H. Berger, Deep Sea Sedimentation, C. A.Buck & CL. 
Drake, eds, The Geology of Continental Margins, Springer- 
Verlag,New York,1974. 


( 秦 蔓 天 高 良 ) 
shenhal gongcheng 

深海 工程 〈deep-ocean engineering) 见 海 
洋 工程 。 


shenhol mengjlehe 

深海 锰 结 核 (deep-sea mangancse nodules) 
自生 于 深海 底 的 矿物 。 以 锰 和 铁 的 氧化 物 和 氢 氧 化 物 为 
主要 组 分 ， 含 多 种 金属 元 素 如 铜 、 镍 、 钴 等 , 大 都 以 结核 
状 存在 。 亦 称 锰矿 球 、 狼 矿 净 、 锰 团 块 或 多 金属 结核 。 因 
其 储量 巨大 ,并 在 继续 增长 ,已 成 为 一 种 巨大 的 潜在 金属 
资源 。 

资源 和 研究 桃 况 ” 世 界 各 大 洋 底 锰 结核 的 总 储量 各 
人 估计 不 同 ,有 人 估计 为 30 000 亿 吨 。 仅 太平 洋 底 鳃 结核 
的 储 重 就 达 17 000 亿 吨 ,其 中 含 锰 4 000 亿 吨 , 镍 164 亿 
吨 , 铜 88 亿 吨 , 钼 58 亿 吨 。 亦 有 人 估计 太平 详 稳 结核 量 
为 1000~2 000 亿 吨 左 右 。 南 太平 详 锰 结 核 各 种 金属 含 
量 较 低 , 只 有 个 别 地 方 铜 和 镍 的 总 品位 大 于 1.8%。 大 西 
洋 和 印度 洋 锰 结 核 的 经 济 评价 亦 较 差 。 根 据 同位 素 测 定 
得 出 深海 迎 结 核 的 生长 速率 为 平均 100 万 年 增长 几 毫 
米 至 几 厘米 , 估计 现 仍 以 每 年 约 1 000 万 吨 的 速率 生长 。 
深海 锰 结 核实 为 取 之 不 疯 的 “ 活 " 矿 床 。 

早 在 1872 一 1876 年 “挑战 者 "号 进行 环球 考察 时 ,就 
已 经 发 现 深 洋 底 的 锰 结核 ,但 直译 20 世纪 40 年 代 , 深海 
锰 结 核 的 调查 研究 工作 进展 不 大 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 7 
随 着 海洋 地 质 学 的 发 展 ， 逐 步 查 明 了 锰 结 核 在 深海 底 有 
着 广泛 的 分 布 ， 通 过 海底 照相 和 电视 等 手段 又 揭示 了 的 
结核 在 深海 底 的 赋 存 状态 。 深 海 锰 结 核 可 以 成 为 铜 、 镍 、 
外 等 金属 的 新 来 源 , 从 而 引起 了 人 们 的 极 大 重视 。 美 国 、 
法 国 ,联邦 德 国 、 苏 联 、 日 本 和 新 西 兰 等 国都 对 深海 锰 结 
核 开 展 了 大 量 的 勘查 研究 工作 。70 年 代 ， 进 行 了 开采 试 
验 。 对 开采 深海 锰 结 核 可 能 造成 海洋 环境 污染 的 问题 也 
进行 了 研究 ， 并 评价 了 大 规模 开采 的 经 济 价值 。 中 国 进 
行 了 多 次 锰 结 核 调查 ，1983 年 对 太平 洋 北部 的 调查 规模 
较 大 。 

一 盘 特 征 ”深海 锰 结 核 的 形态 多 样 ， 但 以 结核 状 服 
常见 , 有 的 还 呈 过 状 或 板 状 存在 。 结 核 直径 一 般 为 1~ 
20 厘米 ,表面 呈 土 黑色 、 褐色 或 棕 褐色 ,比重 2 一 3 左右 。 
它 的 核心 由 老 的 结核 碎 块 . 岩 悄 或 生物 碎 居 组 成 , 碎 悄 的 
成 分 并 不 影响 结核 壳 层 的 物质 组 分 ， 但 结核 的 外 形 可 以 
显示 出 核心 碎 属 的 形状 。 帝 层 在 核心 的 周围 星 环 带 状 构 
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造 ( 见 图 )， 但 每 一 沉 层 
并 不 都 是 连续 不 断 ， 其 
厚度 也 往往 不 甚 均一 。 
除 环 带 状 构造 外 ， 结 核 
内 部 还 发 育 有 放射 状 裂 
隙 和 横向 裂隙 ， 一 般 认 
为 是 结核 形成 过 程 中 造 
成 的 。 

组 成 深海 锰 结 核 的 
矿物 颗粒 非常 细小 ， 几 
平 不 可 能 分 离 出 单 相 矿 
物 ,加 之 结晶 程度 较 差 ， 
不 同 组 分 的 微 晶 常常 共 
生 在 一 起 ， 
非常 困难 ， 因 此 对 深海 


， 狼 结核 的 矿物 定名 和 矿 


物 组 分 测定 方面 ， 仍 存 似 结 核 的 环 带 状 构造 和 内 部 碎 朋 
在 不 少 问题 ,说 法 也 不 统一 。 但 构成 锰 结 核 的 矿物 以 
“10 信 水 锰矿 ”( 争 镁 锰矿 ) “7 从 水 锰矿 ”( 钠 水 锰矿 )、 
“3-MnO,” 和 针 铁 矿 等 较 常 见 ， 在 结核 的 层 间 和 层 内 含 
有 粘土 矿物 和 气 石 类 矿物 。 

狠 据 化 学 分 析 , 构成 深海 锰 结 核 的 主要 元 素 为 ,Mn 、 
Fe.Si.Al.Ca .Mg、Na、K 和 Ti, 次 要 成 分 有 Ni.Cu、Co 
等 。 尚 有 U,Th .Nb 等 多 种 放射 性 和 稀有 元 素 。 各 大 洋 
锋 结 核 中 一 些 金 属 含量 的 平均 值 见 表 。Mn、Ni、Co、Cu、 

深海 锤 结核 中 一 些 金属 的 平均 含量 (%) 


金属 太平 洋 印度 洋 大 西洋 
Mn 17.2 14.9 13.6 
Fe 11.8 14.6 15.5 
Ni 0.63 0.38 0.33 
Co 0.36 0.31 0.24 
Ca 0.36 0.17 0.16 


Mo ,Pb 等 的 平均 含量 比 地 这 中 的 平均 值 高 4 一 274 倍 ， 
Si、Al. Ca. Mg、Na、K 等 则 趋 于 分 散 。Mn、Fe .Co、Cu 
和 Ni 等 的 含量 更 超过 它们 各 自在 海水 中 浓度 的 100 万 
倍 以 上 。 

在 对 结核 最 外 碗 层 分 析 时 ， 发 现 接触 海水 的 光滑 的 
一 面 含 Fe.Co 和 Pb 较 高 ,而 被 沉积 物 埋没 的 粗粮 的 一 面 
则 富 含 Mn ,Cu.Ni、Mo, 内 部 壳 层 的 成 分 则 比较 均一 。 

深海 鳃 结核 的 化 学 成 分 随地 而 异 ， 因 而 并 不 是 所 有 
的 深海 锰 结 核 都 有 开采 价值 。 

分 布 ”深海 锰 结 核 在 各 大 洋 底 均 有 分 布 。 在 北大 西 
洋 , 由 于 径流 带 入 的 泥 沙 量 大 ,再 者 大 部 分 海底 的 水 深 都 
小 于 起 酸 盐 补 俊 深 度 ， 沉积 速率 高 ， 不 利于 锰 结 核 成 长 。 
南大 西洋 和 印度 洋 就 有 较 多 的 锰 结 核 产 出 。 富 集 度 高 , 远 
景 好 和 最 引 人 瞩 目的 是 太平 洋 的 锰 结 核 。 在 同一 大 洋 的 
不 同 部 位 , 锰 结 核 的 富 集 度 也 很 不 均一 。 

深海 鳃 结核 可 以 和 海洋 中 所 有 类 型 的 沉积 物 共 生 ， 


但 以 沉积 速率 低 的 红 粘 土 和 硅 质 软 泥 最 多 见 ， 且 都 存在 
于 松散 沉积 物 内 ,主要 富 集 于 洋 底 表面 的 泥 - 水 界面 处 

成 国 探讨 ” 自 深海 锰 结 核发 现 以 来 ， 已 从 结核 的 物 
质 来 源 、 搬 运 方式 和 生长 机 制 等 方面 对 锰 结 核 的 成 因 作 
了 广泛 的 探讨 ,但 至 今 仍 是 一 个 有 争议 的 问题 。 

早 在 1877 年 ， 当 J. 默 里 研究 “挑战 者 "号 的 调查 成 
果 时 ， 就 提出 了 深海 锰 结 核 的 形成 与 火山 活动 所 提供 的 
锰 和 铁 有 关 。 接 着 又 有 人 提出 与 热 液 以 及 与 生物 有 关 的 
说 法 。 现 在 一 般 认 为 深海 锰 结 核 的 金属 成 分 至 少 有 下 列 
几 种 来 源 :@ 陆 上 岩石 的 风化 可 以 分 解 出 金属 离子 ,由 河 
流 等 带 入 海洋 后 , 随 着 PH 或 Eh 的 变化 , 铁 在 鳃 之 前 发 
生 沉淀 ， 因 此 近 岸 区 生成 的 结核 中 铁 比 较 富 集 。@ 有 人 
认为 海底 玄武 岩 的 海 解 作 用 每 年 可 给 海水 提供 5000 万 
吨 铁 和 80 万 吨 锰 , 也 有 人 认为 对 这 种 供给 源 的 估计 不 能 
太 高 。@@ 海 底 热 液 是 深海 锰 结 核 诸 元 素 的 重要 来 源 。 

形成 深海 锰 结 核 的 诸 元 素 有 各 种 搬运 和 沉淀 方式 
@ 在 氧化 环境 的 海水 中 ， 锰 的 氧化 物 和 铁 的 扎 氧 化 物 形 
成 凝 胶体 吸附 勿 、 钴 、 铜 等 缓慢 沉淀 。@ 通 过 生物 活动 使 
金属 元 素 富 集 ， 这 些 生物 的 遗体 和 粪便 都 可 参与 深海 多 
结核 的 形成 。@ 问 隙 水 中 的 鳃 、 铁 等 元 素 , 当 处 于 氧化- 
还 原 界面 之 下 时 呈 离 子 状态 运 移 , 当 到 达 氧 化 -还 原 界面 
之 上 时 就 发 生 沉淀 ， 成 为 锰 结 核 诸 元 素 重 要 来 源 之 一 。 

参考 书目 

王 成 厚 编 车 ;< 大 洋 锋 结核 >, 海 详 出 版 社 , 北京 ,1982。 
( 谢 继 哲 》 


shenhal pingyuan 
深海 平原 《abyssal plain) 。 深海 底部 坡度 小 于 
1:1 000 的 平坦 区 域 ,为 大 洋 盆 地 的 重要 组 成 单元 ， 地 球 
表面 的 最 平坦 部 分 。 最 早 (1947) 在 北大 西洋 深海 底 发 现 
了 这 种 地 形 。 

深海 平原 通常 位 于 大 陆 认 与 深海 丘陵 之 间 ， 水 深 
3 000~6 000 米 ,坡度 1/1000~1/10 000, 大 的 深海 平原 
可 延伸 几 百 至 九 千 公 里 。 有 的 深海 平原 表面 光 请 平整 ， 
近 水 平 状 ; 有 的 向 一 定 方向 微微 倾斜 有 的 则 波状 起 伏 ， 
不 甚 规则 。 

地 震 探 测 和 深海 钻探 资料 表明 ， 深 海平 原 覆 有 较 厚 
的 沉积 层 ， 它 实际 上 是 不 规则 的 原始 地 形 ( 如 深海 丘陵 ) 
被 大 量 沉积 物 铺盖 而 成 的 。 其 中 浊 流 携 来 的 沉积 物 在 塑 
造 深 海平 原 中 起 重要 作用 ， 浊 流 带 来 的 陆 源 砂 \ 粉 砂 常 与 
远洋 沉积 交互 成 屋 。 当 浊 流 沿 大 陆 边 缘 海 底 坪 谷 注入 开 
阔 深 海底 时 ,坡度 减缓 , 流速 降低 , 其 所 携 泥 砂 物质 便 逐 
浙 沉积 下 来 。 因 此 ， 深 海平 原 大 多 位 于 陆 源 物质 供应 不 
中 断 的 地 带 ， 自 大 陆 隆 外 缘 向 洋 内 伸展 。 深 海平 原 表面 
可 以 被 海底 峡谷 外 延 的 深海 谷 所 切割 。 深 海平 原 向 大 洋 
中 养 方向 , 随 着 沉积 层 减 薄 而 逐渐 过 渡 为 深海 丘陵 。 

深海 平原 在 各 大 洋 都 有 发 现 ， 但 以 陆 源 物质 供应 充 
分 且 无 边缘 海沟 拦截 的 大 西洋 最 为 多 见 。 太 平 洋 的 周 缘 
海沟 广 布 , 浊 流 沉积 难以 越过 海沟 到 达 大 洋 盆地 , 故 太平 
洋 中 深海 平原 分 布 有 限 ， 主 要 见于 东 缘 无 海沟 的 东北 太 


平 洋 海盆 。 深 海平 原 也 见于 地 中 海 . 墨 西 哥 湾 , 加 勒 比 海 


及 西 太平 洋 边缘 海 (如 南海 深海 盆 )。 ( 范 时 清 ) 
shenhoal qiuling 
深海 丘陵 (abyssal hills) 大 洋 底部 高 度 小 于 


海山 的 水 下 丘陵 或 山 岗 ， 简 称 海 丘 。 它 一 般 高 出 周围 洋 
底数 米 至 数 百 米 ， 分 布 于 水 深 3 000 一 6 000 米 处 。 单 个 
的 海 丘 底部 宽 约 数 公里 , 侧 灵 坡度 为 1 ~15°, 外 形 多 属 
贺 形 ,椭圆 形 , 有 的 明 长 条 状 延 促 。 有 的 海 丘 上 有 两 个 或 
多 个 峰 顶 。 少 数 海 丘 散 处 于 深海 平原 之 上 。 深海 平原 靠 
大 洋 中 着 一 侧 , 丘 陵 常 成 片 出 现 , 称 为 深海 丘陵 区 。 

深海 丘陵 基 岩 裸露 ,有 的 履 有 薄 层 沉 积 。 一 般 认为 ， 
深海 丘陵 与 埋藏 在 深海 平原 沉积 盖 层 下 的 原始 地 形 面相 
当 。 海 丘 通常 由 小 型 盾 形 火 山 和 岩 盖 构成 ， 是 大 洋 地 沈 
层 2 (基底 层 ) 的 反映 。 在 大 西洋 ， 深 海 丘陵 平行 于 大 洋 
中 人 背 ， 呈 条 带 状 绵延 。 印 度 洋 也 不 乏 深海 丘陵 。 在 太平 
洋 ， 由 于 其 周 缘 的 海沟 拦截 ， 陆 源 物 质 难以 到 达 大 洋 盆 
地 , 故 深海 丘陵 很 发 育 。 ( 范 时 清 ) 


shenhal sansheceng 

深海 散射 层 (deep scattering layer) 大洋 
深水 域 中 普遍 存 在 的 生物 聚居 的 水 平 层 。 英 文 简称 DSL。 
其 中 较 密 集 的 浮游 生物 和 鱼 类 ， 受 声波 照射 时 能 产生 较 
强 的 散射 回流 。 有 些 生物 有 气囊 ， 对 某 些 频率 的 声波 能 
产生 强烈 的 共振 散射 。1942 年 ， 美国 发 现 了 深海 散射 层 ， 
它 常 干扰 主动 声呐 的 工作 ( 见 海洋 声 技术 )。 不 同 生物 群 
体 在 海洋 中 分 布 的 深度 不 同 ,散射 层 有 时 虽 多 层 结构 ,每 
层 的 厚度 一 般 为 2090~400 米 。 在 深海 散射 层 散射 频谱 
中 ， 有 一 个 最 强 的 散射 频率 作为 代表 。 不 同 的 深海 散射 
层 有 不 同 的 代表 性 的 散射 频率 ,例如 ,印度 洋 400 米 深 处 
有 5 千 赫 的 散射 层 ;赤道 附近 有 位 于 1700 米 深 处 的 3.5 
千 赫 的 低频 散射 层 ; 北 大 西洋 400 米 深 处 有 13 千 赫 散射 
层 , 600 米 深 处 有 7 千 赫 散射 层 ; 850 米 深 处 有 5.5 千 赫 
散射 层 。 因 为 生物 有 趋 光 性 ,所 以 深海 散射 层 一 般 都 有 县 
夜 移 栖 的 现象 ， 县 降 夜 升 ， 并 且 黑夜 的 散射 强度 比 白天 
大 。 通 常用 柱 面 波 散射 强度 (简称 柱 强度 ) Se 来 描述 深 
海 散 射 层 对 声波 的 散射 性 能 : 
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其 中 z 是 深度 ,z 和 2 分 别 是 深度 的 下 界 和 上 界 ; Sr(z) 
是 这 个 区 间 内 的 散射 强度 ，p, 是 离 单位 散射 体 中 心 1 米 
处 的 散射 声 压 ，P 是 在 单位 散射 体 上 入 射 的 平面 波 的 声 
压 。 各 大 洋 测 得 的 柱 面 波 散射 强度 与 所 在 的 纬度 区域、 
季节 、 散 射 层 所 在 深度 .探测 仪器 发 射 的 声 让 频率 和 组 成 
深海 散射 层 的 动物 区 系 的 成 分 有 关 。 海 洋 中 不 同 的 生物 
体 群 的 活动 规律 和 空间 分 布 的 特征 不 同 ， 往 往 同 某 种 大 
尺度 的 环境 条 件 有 关 ， 故 可 把 深海 散射 层 的 探测 作为 研 
究 海洋 生态 学 和 监测 海洋 环境 的 一 种 手段 。 
《 尚 尔 昌 ) 
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深海 生态 〈deep-sea ecology) 。 大 陆架 以 外 深 
海水 域 和 海底 的 生物 之 间 及 其 与 环境 的 相互 关系 。 广 义 
的 “深海 "(deep-sea) 一 词 ， 通 常 包括 深海 (bathyal)、 深 
洲 (abyssal) 和 超 深 训 (hadal) 三 部 分 。 深 海中 缺乏 阳光 ， 
静水 压力 大 ,形成 黑暗 、 低 温和 高 压 的 环境 。 由 于 不 能 进 
行 光合 作用 ,这 里 没有 营 光 合作 用 的 植物 ,没有 植 食性 动 
物 , 只 有 碎 食 性 和 肉食 性 动物 , 异 养 微 生物 和 少量 滤 食 性 
动物 。 

研究 简 史 在 19 世纪 30 年 代 ， 西 北欧 的 一 些 国家 
开始 调查 、 采 集 深海 海底 的 生物 ,但 在 19 世纪 40 年 代 不 
少 人 还 认为 深海 里 没有 生物 生存 。 英 国 已 福布斯 认为 
550 米 以 下 的 海域 没有 生物 ， 把 550 米 以 下 的 海域 称 为 
无 生命 带 。1860 年 ,工程师 J. 弗 莱 明 在 地 中 海 2 000 多 
米 深 处 的 海底 电 绕 上 发 现 了 附着 生活 的 单 体 静 瑚 及 其 他 
一 些 动物 , 才 否 定 了 这 个 推断 。 此 后 ,许多 国家 进行 了 深 
海 生 物 调查 。 但 深海 生态 的 研究 ， 直 至 第 二 次 世界 大 战 
结束 后 才 全 面 展 开 。 丹 麦 A. 布 鲁 思 领导 的 “铠甲 虾 " 号 
调查 船 进行 的 环球 深海 调查 ， 苏 联 I. A. 当 克 维 奇 领导 
的 “勇士 "号 调查 船 进行 的 远东 诸 海域 和 太平 洋 西北 部 深 
海 调 查 ， 以 及 美国 “ 维 玛 "号 对 大 西洋 深海 动物 生态 的 调 
查 ， 发 现 了 大 量 过 去 未 曾 记载 的 新 动物 类 群 ,并 在 海洋 
最 深 处 ， 包 括 超 过 万 米 的 深海 沟 中 发 现 有 底 栖 动物 的 生 
存 。60 年 代 以 来 ,海底 照 象 和 深 潜 器 等 新 技术 、 新 手段 的 
应 用 ,使 深海 生态 的 研究 进入 新 的 阶段 。 法 国 的 “ 阿 基 米 
德 "号 和 美国 “阿尔 文 "号 深 漆器 进行 的 深海 调查 ,特别 是 
后 者 对 东 太 平 洋 中 美洲 加 拉 帕 区 斯 群岛 附近 和 加 利 福 尼 
亚 湾 附 近 的 深海 调查 和 研究 ， 取 得 了 重大 成 果 。 

种 类 组 成 ”深海 动物 的 种 类 和 数量 均 较 贫 乏 。 但 许 
多 大 的 动物 类 群 在 深海 都 有 其 代表 ( 见 表 )。 其 中 有 些 类 


群 的 多 数 种 栖息 在 深海 ， 如 须 腕 动物 (Pogonophora) 和 | 
等 足 类 (Isopoda) 的 带 水 虱 类 ， 后 者 有 75 一 83 多 的 种 为 
深海 种 ， 大 大 超过 潮 间 带 及 陆架 区 的 种 数 。 生 活 在 超 深 
渊 带 的 优势 类 群 有 须 腕 动物 、 暴 形 动物 (Echiurida)、 海 
参 类 (Holothuria) 和 等 足 类 等 。 有些 类 群 如 鱼 类 、 被 囊 
类 (Tunicata)、 草 足 类 (Cirripedia) , 苦 竟 动物 (Bryozoa) 
和 海绵 动物 (Spongia) 等 的 种 数 , 随 着 深度 增 大 而 明显 下 
降 ; 十 足 目 甲 壳 类 (Decapoda)、 腕 足 类 (Brachiopoda) 和 
扇形 动物 涡 虫 类 (Turbellaria) 等 ， 在 水 深 超过 6 000 米 
的 超 深渊 带 尚未 发 现 。 一 般 说 ， 深 海 动物 的 种 属 与 浅海 
的 大 不 相同 ， 表 现 明 显 的 区 域 性 ， 在 低 纬度 海域 这 点 万 
为 突出 。 如 在 卡 罗 林 纳 外 海 生活 的 属 , 只 有 12 锡 见 之 于 
大 陆 坡 海域 ， 出 现 于 大 陆架 海域 的 仅 占 5% 。 

深海 动物 的 数量 (生物 量 ) 分 布 与 海底 的 食物 来 源 密 
切 相关 。 与 大 陆架 相 紫 邻 的 深海 和 高 生产 力 区 的 深海 海 
底 ， 底 栖 生 物 的 数量 很 丰富 。 如 邻近 堪 察 加 半岛 的 白 令 
海 西部 在 4 000 米 深 处 生物 量 高 达 30 克 / 米 :。 但 整个 
太平 洋 来 说 ,海底 有 机 物 十 分 贫乏 ,海洋 底 栖 生物 数量 甚 
低 ， 绝 大 部 分 海域 的 生物 量 都 在 1 克 / 米 ?之 下 。 据 苏联 
HH. 维 诺 格 拉 多 娃 1962 年 估算 ， 深度 超过 3 000 米 的 海 
城 面积 ， 占 海洋 总 面积 的 77.1%， 而 其 底 栖 生物 量 只 占 
海洋 底 栖 生物 总 生物 量 的 0.8 锡 ,平均 每 平方 公里 只 有 
0.2 吨 。 所 以 ， 深海 被 称 为 海洋 中 的 “沙漠 "。 绝 大 部 分 
深海 动物 以 有 机 碎 导 为 食物 , 属 碎 食 性 动物 , 另 有 少量 肉 
食性 动物 .因此 ,有 的 学 者 用 碎 食 性 动物 和 内 食性 动物 的 
不 同比 例 , 作 为 划分 不 同 深海 动物 群落 的 依据 。 深 海 浮游 
动物 的 数量 很 少 ， 如 在 千岛 - 塔 察 加 海沟 6000~8 000 米 
深 的 水 层 , 浮 游 生物 的 生物 量 只 有 表面 50 米 水 层 生物 量 
的 0.1%。 与 表层 的 浮游 动物 相 比 ,深海 浮游 动物 的 地 理 
分 布 范围 较 广 ,这 是 由 于 深层 海水 的 温 、 盐 度 变化 很 小 。 


深海 中 不 同 深度 的 各 类 无 着 椎 动物 种 数 表 
不 同 深 度 的 种 数 

类 群 种 数 3000m  z000m 5000m 6000m 7000m B000m ”9000m 
水 昕 虫 类 。 2700 14 12 8 2 2 1 
海蓝 类 1120 经 30 18 10 8 6 3 2 
多 毛 类 4500 176 122 6 33 22 14 3 1 
暴 虫 75 12 也 9 重 6 3 2 1 
星 虫 280 21 14 5 3 1 1 
营 评 动物 。 “3850 47 14 4 
蔓 足 类 660 34 13 3 1 
端 足 类 6500 4 38 17 14 6 4 1 
等 足 类 6500 96 49 39 29 12 5 1 
皆 足 类 400 26 15 4 2 
海星 类 ”1500 142 58 21 6 2 
蛇 尾 类 1900 100 4 10 5 生 
海胆 类 860 47 15 6 2 1 
海参 类 1100 143 100 纽 19 15 9 3 过 
海 羊 齿 类 615 19 12 4 2 2 2 
须 腕 动物 38 30 16 13 1 10 10 7 
总 计 28100 992 553 266 146 88 55 21- 5 
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生态 适应 ” 体 色 生活 在 200~1000 米 水 深 处 的 
动物 ,色泽 鲜艳 ,如 一 些 虾 为 红色 或 紫红 色 。 生 活 在 水 深 
超过 2 000 米 的 动物 ,色泽 多 较 暗淡 , 如 一 些 海参 为 灰白 
色 或 黑色 。 

视觉 器 官 ， 深 海 动物 的 视觉 器 官 向 两 个 方向 演化 ， 
少数 种 的 视觉 器 官 显著 发 展 ， 以 适应 极 微弱 的 光线 ， 如 
鱼 类 中 的 合 鳃 鳗 属 (Synaphobranchus)， 另 一 些 种 的 眼 退 
化 或 完全 消失 , 如 在 北大 西洋 5 000 米 深 处 生活 的 言 鱼 、 
五 鳌 虾 (Pentacheles) 和 拟 海 整 是 (Nephropsis) 等 。 在 后 一 
种 情况 下 ,其 触须 往往 很 发 达 , 如 长 须 是 类 。 无 触须 的 盲 
鱼 则 常用 其 侧线 系统 感受 海水 中 的 低频 声波 ， 以 寻找 食 
物 和 逃脱 敌 害 。 

肢体 ”为 适应 在 深海 软 记 底 上 生活 ， 和 避免 陷入 软 泥 
之 中 , 海 蜘 蛛 类 (Pycnogonida) 和 一 些 等 足 类 具有 特长 的 
肢体 柄 海 百合 类 海绵、 海量、 海 精 类 等 营 固着 生活 的 动 
物 , 则 延长 其 柄 部 ,以 支撑 它们 的 身体 ; 回 足 鱼 属 (Bentho- 
saurus) 则 伸 长 胸鳍 和 必 鳍 以 支撑 身体 。 

需 获 ”由 于 大 洋 底部 的 温度 低 、 压 力 大 ,影响 动物 体 
内 碳酸 钙 的 沉淀 ,所 以 深海 动物 的 石灰 质 外 壳 \ 骨 针 和 人 骨 
骼 形成 速度 很 慢 ,其 外 过 薄 而 脆 或 者 柔软 ,如 软 海胆 的 骨 
骼 柔软 ,深海 海参 的 骨 片 很 少 或 全 无 。 

摄食 器 官 “为 适应 深海 食物 贫乏 的 特点 ， 一 些 深海 
鱼 的 口 极 大 ， 可 吞食 比 自身 大 几 倍 、 重 许多 倍 的 食物 ;一 
些 鱼 长 有 尖锐 的 牙齿 ， 有 的 有 似 和 钓 线 状 的 诱 食 
器 官 , 末端 有 发 光 结构 ， 起 诱饵 作用 ( 见 海洋 

发 光 器 ”黑暗 环境 中 的 许多 深海 动物 ， 常 有 发 光 器 
官 或 发 光 组 织 。 许 多 对 虾 类 、 樱 虾 类 ,尤其 是 头 足 类 有 结 
构 复杂 的 发 光 器 ， 能 发 出 比较 强 的 冷光 〈 见 海洋 发 光 生 
物 )。 

繁殖 方式 ”食物 贫乏 和 低温 条 件 等 对 深海 动物 的 繁 
殖 影响 极 大 ,因而 深海 动物 的 繁殖 方式 多 样 ,特殊 ，@ 象 
浅海 动物 那样 产生 大 量 体 积 很 小 的 卵 ， 并 具有 海水 表层 
动物 的 浮游 幼体 发 育 阶段 。@@ 产 生 数 量 少 . 体 积 大 的 卵 ， 
在 很 短 的 时 间 内 发 育 为 成 体 或 直接 发 育 为 成 体 。@ 有 些 
深海 动物 为 胎生 或 卵 胎生 ,如 蛇 尾 类 、 海 参 类 和 软骨 和 鱼 类 
的 深海 种 。@ 有 的 雄 鱼 极 小 ,寄生 在 肉 鱼 上 ,以 利于 交配 
和 受精 ,如 角 锭 钙 (Ceratias holbolli)。 

海底 热 泉 生物 群落 1977~1979 年 , 美国 深 潜 器 
“阿尔 文 ”号 对 加 拉 帕 成 斯 群岛 附近 等 处 海底 热 来 的 调 
查 ,发 现 了 新 的 深海 生物 群落 。 其 中 以 滤 食 性 动物 为 主 。 
在 热 泉 喷 出 的 海水 中 ,富有 硫化 所 和 硫酸 盐 类 ;硫化 细菌 
十 分 繁茂 ,密度 达 10 个 /毫升 。 这 些 细菌 以 化 学 合成 作 
用 进行 有 机 物 的 初级 生产 ,为 滤 食 性 动物 提供 饵料 该 群 
落 的 动物 有 滤 食 有 机 物 和 细菌 的 双 壳 类 〈 其 中 一 种 的 贝 
壳 长 达 30 厘米 )、 铠 甲 虾 ， 与 细菌 共生 的 巨型 管 栖 动物 
( 体 长 2 米 多 ), 以 及 小 挨 、 管 水 母 、 某 些 聊 足 类 和 红色 的 
鱼 类 等 热 泉 生物 。 它 们 构成 了 特殊 的 生态 系统 ， 被 称 之 
为 “深海 绿洲 "。 这 是 深海 生态 研究 的 重要 成 就 (参见 彩 
图 插页 第 36 页 ) ( 刘 瑞 玉 和 崔 王 玉 ) 
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深海 钻探 计划 (Deep Sea Drilling Project) 
20 世纪 60 年 代 中 期 开始 的 一 项 全 球 性 大 洋 钻探 计 划 ， 
是 指 在 大 洋 和 深海 区 进行 钻探 ， 通 过 获得 的 海底 岩心 样 
品 和 并 下 测量 资料 来 研究 大 洋 地 壳 的 组 成 、 结 构 、 成 因 、 
历史 及 其 与 大 陆 关 系 的 一 项 海底 地 球 科学 研究 计划 。 

简 史 1957 年 , 美国 科学 家 W. H. 繁 克 和 HH. H. 打 
新 倡议 用 深海 钻 孔 穿 过 莫 答 面 ,以 研究 地 慢 的 物质 组 成 ， 
这 就 是 “ 莫 愉 计划”(MOHOLE)。 该 计划 于 1961 年 在 美 
国 加 利 福 尼 亚 湾 外 试 钻 ， 接 着 在 墨西哥 西岸 外 钻 到 了 去 
武 岩 , 以 后 虽 因 多 种 原因 中 途 天 折 , 但 为 深海 钻探 积累 了 
经 验 。 

1964 年 ， 由 美国 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 等 五 个 单位 
联合 发 起 组 成 “地 球 深层 取样 联合 海洋 机 构 "(JOIDES)， 
并 提出 了 深海 钻探 计划 , 1965 年 在 美国 东海 岸 的 布莱克 
海 台 试 外 成功 。1966 年 6 月 , 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 从 
美国 科学 基金 会 接受 任务 ， 筹 备 开展 一 项 以 浅 层 取样 为 
目的 的 深海 钻探 计划 (DSDP)、 技术 上 受 JOIDES 指导 。 
由 有 动力 定位 设备 的 “ 格 洛 玛 "挑战 者 ”号 钻探 船 负责 钻 
探 。 

1968 年 8 月 “ 格 洛 玛 ' 挑 战 者 "号 首 航 墨 西 琳 , 深海 
钻探 计划 正式 开始 。 它 用 五 年 半 的 时 间 完 成 了 三 期 钻探 
计划 。 由 于 该 计划 执行 以 来 取得 了 显著 成 果 ,因而 苏联 、 
联邦 : 法 、 英 、 日 等 国 相继 加 入 JOIDES， 深 海 钻 
探 计 划 进 入 国际 合作 的 新 时 代 ， 即 大 洋 钻探 国际 协作 阶 
段 (IPOD)， 又 称 “国际 大 洋 钻探 计划 "。IPOD 是 深海 钻 
探 计划 的 第 四 阶段 ， 它 继续 延 用 DSDP 的 航次 和 编号 ， 
1975 年 12 月 第 45 航次 开始 了 国际 大 洋 钻探 计划 的 钻 
探 活动 ， 重 点 研究 洋 沉 的 组 成 ,结构 和 演化 。 

成 就 从 1968 年 8 月 11 日 开始 至 1983 年 11 月 计 
划 结 束 ,“ 格 洛 玛 * 挑 战 者 "号 船 完成 了 96 个 航次 ,钻探 站 
位 624 个 ,实际 钻井 逾 千 口 ,航程 超过 60 万 公里 ,回收 岩 
心 9.5 万 多 米 。 除 冰雪 覆盖 的 北冰洋 以 外 ,钻井 遍及 世界 
各 大 洋 。 深 海 钻探 的 原始 资料 与 成 果 按 每 个 航次 一 卷 汇 
编 成 深海 钻探 计划 初步 报告 》(Initial Reports of the 
Deep Sea Drilling Project), 至 1985 年 已 出 版 80 余 卷 。 

深海 钻探 取得 的 大 批 资料 弥补 了 近代 地 质 学 在 深海 
地 质 方面 的 空白 ， 验 证 了 海底 扩张 说 和 板块 构造 说 的 基 
本 论点 ， 提 供 了 中 生 代 (2 亿 年 ) 以 来 古 海洋 学 的 第 一 手 
资料 , 极 大 地 推动 了 海洋 地 质 学 的 发 展 , 对 近代 地 质 理论 
和 实践 作出 了 卓越 的 贡献 。“ 深 海 钻探 计划 "的 主要 成 果 
有 以 下 几 方面 

验证 了 海底 扩张 和 板块 构造 说 60 年 代 初 、 中 期 ， 
海底 扩张 说 和 板块 构造 说 先后 问世 ， 许 多 地 质 学 家 疑 信 
参半 。 深 海 钻探 计划 开始 实施 恰 与 这 些 新 思想 的 出 现 同 
时 。 因 此 ,验证 这 些 思想 就 成 为 该 计划 的 首要 任务 。 

@ 证 实 了 海底 扩张 与 洋 壳 生长 。 深 海 钻探 计划 证 
实 大 洋 地 过 确实 比 陆 壳 年 青 得 多 ， 最 老 的 岩石 未 超过 
1.7 亿 年 。 钻 探 得 出 的 年 龄 证 明 ，F. J. 瓦 因 等 根据 海底 
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扩张 思想 对 海底 条 带 状 悟 异常 作出 的 年 龄 预测 基本 上 是 
正确 的 。 随 着 远离 大 洋 中 着, 洋 过 年 龄 呈 线 性 增加 ,上 覆 
沉积 物 底部 层 位 时 代 逐 新 变 老 ,沉积 层 逐 渐 增 厚 。 

海底 在 扩张 过 程 中 伴随 着 冷却 沉降 ， 导 致 洋 壳 的 埋 
藏 深度 自 脊 项 向 两 侧 逐 渐 增 大 。1971 年 和 1973 年 J. G- 
斯 克 莱 特 据 此 从 理论 上 提出 洋 壳 深度 与 年 龊 的 关系 曲 
线 。 大 西洋 和 太平 洋 的 钻探 成 果 证 实 了 这 一 曲线 的 可 靠 
性 ,从 而 可 以 根据 斯 克 莱 特 曲线 推算 古 海底 的 深度 。 

被 动 大 陆 边 塘 的 深海 钻探 成 果 ， 进 一 步 论证 了 陆 沉 
薄 , 以 至 完全 裂 开 ,形成 新 洋 壳 的 演化 过 程 。 一 些 
幼年 海洋 就 是 大 陆 裂 开 后 初始 海底 扩张 作用 的 产物 。 在 
红海 ,23B 航次 证 洋 , 近 240 万 年 来 ， 该 海盆 以 每 年 0.9 
厘米 的 速度 扩张 。 加 利 福 尼 亚 湾 的 钻探 表明 ， 将 内 的 轴 
部 盆地 是 近 400 万 年 的 海底 扩张 形成 的 。 

@ 证 实 僻 中 增生 和 构造 侵 刨 作用。 板块 构造 理论 
认为 ,在 俯冲 过 程 中 ,大 洋 板块 上 的 深海 沉积 物 和 火成岩 
被 刊 落 下 来 ,沿海 沟 内 壁 不 断 增生 ,构成 混杂 的 增生 模 形 
体 。 新 的 物质 不 断 自 下 方 模 入 ， 将 老 的 混杂 岩 体 逐 一 向 
上 项 举 ， 理 应 产生 一 套 上 老 下 新 的 序列 。 深 海 钻 探 果 然 
在 美国 西岸 外 的 阿 斯 托 里 亚 海底 扇 和 阿拉 斯 加 海沟 发 现 
了 由 变形 沉积 物 组 成 的 增生 模 形 体 。 在 中 美 海沟 ， 见 到 
沟 壁 上方 为 中 新 世 地 层 ,根部 为 更 新 世 地 层 。 汤 加 海沟 、 
帝 汶 海 沟 、 新 赫 布 里 底 海沟 等 地 的 钻探 结果 ,也 可 以 用 增 
生 枢 形体 模式 解释 。 

但 是 ,深海 钻探 也 证 明 , 实 际 情 况 要 比 原来 的 设想 复 
杂 得 多 。 日 本 海沟 、 马 里 亚 纳 海沟 等 均 未 发 现 足够 规模 
的 增生 模 形 体 。 事 实 迫 使 人 们 另 作 解释 ,于 是 有 “ 陆 壳 下 
虚 " 或 “构造 侵蚀 作用 "模式 的 提出 。 在 这 样 的 活动 边缘 ， 
沉积 物 随 板块 潜入 地 慢 , 陆 壳 因 洋 壳 的 俯冲 拖 鼻 而 下 挠 ， 
并 常 因 党 下 侵蚀 作用 而 使 陆 光 变 薄 。 

@ 获取 了 边缘 盆地 的 资料 。 边 综 金 地 的 性 质 和 成 
因 ， 是 地 球 动力 学 中 争论 较 多 的 问题 。 根 据 板块 构造 理 
论 , 岛 约 陆 侧 的 边缘 盆地 , 是 弧 后 扩张 作用 的 产物 ， 下 伏 
着 扩张 新 生 的 洋 壳 ， 其 年 龄 应 比 岛 弧 洋 侧 的 俯冲 洋 壳 年 
青 。 深 海 钻探 在 边缘 盆地 内 确实 发 现 了 较 年 青 的 洋 壳 ， 
如 在 珊瑚 海盆 地 钻 到 玄武 岩 ， 在 马里 亚 纳 弧 后 的 非 律 宾 
海 钻 到 了 始 新 世 ( 约 5 000 万 年 ) 以 来 的 洋 壳 ， 而 马里 亚 
纳 弧 东 侧 太平 洋洋 党 的 年 龄 为 晚 中 生 代 ;有 一 个 钻 孔 穿 
入 洋 壳 600 米 ， 发 现 其 成 分 与 正常 的 大 洋 中 冰 辫 武 岩 一 
致 。 但 也 遇 到 许多 复杂 的 情况 ,如 在 第 勒 尼 安 海中 , 钻 穿 
了 200 米 的 拉 斑 去 武 岩 ， 其 成 分 介 于 典型 大 洋 中 消 辫 武 
岩 和 板块 内 部 大 洋 岛 辫 武 岩 之 间 。 

图 揭示 了 中 生 代 以 来 的 板块 运动 史 。 深 海 钻探 结 
果 揭示 了 联合 古 陆 破裂 解体 的 过 程 。1.65 亿 年 前 ， 非 
洲 与 北美 分 离 , 形 成 北大 西洋 距 今 1.25 一 1.10 亿 年 间 ， 
非洲 与 南美 分 离 ,南大 西洋 形成 ! 0.95 亿 年 前 ,欧洲 与 北 
美 分 离 。 大 西洋 向 北 延伸 。 第 三 纪 欧 、 非 之 间 进 一 步 汇 
聚 挤 压 , 特 提 斯 海 消亡 ,其 残余 构成 东 地 中 海 。 西 地 中 海 
是 挽 近 时 期 张 裂 形 成 的 , 巴 利 阿里 海底 玄武岩 的 年 龄 ,只 
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有 几 百 万 年 。 

在 太平 洋 ，DSDP 在 东 太 平 洋 海 隆 的 扩张 中 心 发 现 
了 新 生 洋 这 。 向 西 , 洋 党 逐渐 变 老 ,在 日 本 海沟 和 马里 亚 
纳 海沟 以 东 ， 钻 到 了 白 至 纪 和 侏 罗 纪 的 洋 壳 。 通 过 对 条 
带 磁 异常 的 测 年 工作 ， 取 得 了 有 关中 生 代 海 底 扩张 的 详 
细 资 料 。 

在 印度 洋 和 南大 洋 的 钻探 ， 取 得 了 解释 海底 磁 异常 
所 必需 的 地 质 依 据 。 资 料 表明 ， 大 约 1.27 亿 年 前 , 印度 
从 澳大利亚 -南极 洲 裂 出 ,印度 洋 开始 形成 ! 0.53 亿 年 前 
澳大利亚 与 南极 洲 分 裂 。 

闲 明 了 洋 底 去 式 岩 的 性 质 ”深海 钻探 表明 ， 洋 这 的 
层 2 主要 由 拉 斑 玄武 岩 组 成 。 这 些 玄武 岩 广 布 于 各 大 洋 
洋 底 , 具 枕 状 或 角 砾 状 构造 ,大 离子 亲 石 元 素 和 轻 稀土 元 
素 的 含量 很 低 , 化 学 成 分 极 相 类 似 形成 于 大 洋 中 冰 
轴 部 , 称 大 洋 中 冰 去 武 岩 。 深 海 钻探 还 在 洋 信 内 海底 火山 
和 火山 岛 揭露 了 另 一 种 玄武 岩 类 型 , 称 大 洋 岛 玄武 岩 ,为 
板块 内 部 火山 活动 的 产物 ， 其 大 离子 亲 石 元 烷 和 轻 稀 土 
元 素 含量 较 高 〈 见 洋 底 岩 石 )。 对 夏威夷 -皇帝 海岭 的 钻 
探 发 现 ， 自 东南 向 西北 方向 ， 海 底火 山 和 火山 岛 的 年 龄 
逐渐 变 老 ,深度 逐渐 加 大 。 这 不 仅 证 实 了 热点 假说 ,而 且 
在 海岭 地 区 验证 了 斯 克 莱 特 曲线 ， 证 实 了 深海 底 大 幅度 
垂直 运动 的 存在 。 

为 古 海洋 学 的 建立 英 定 基础 ”深海 钻探 取得 了 各 大 
洋 海底 沉积 物 的 完整 剖面 ， 其 中 的 微 体 化 石和 超 微 化 石 
为 年 代 学 和 古 海洋 生态 环境 的 研究 提供 了 依据 。 深 海 沉 
积 物 的 性 质 取决 于 多 种 因素 ， 其 中 最 重要 的 是 起 夏 冀 补 
信 深 度 (CCD) 的 变化 。 正 是 这 些 沉积 记录 ,揭示 了 近 2 亿 
年 来 的 古 海洋 的 演变 史 。 为 古 海洋 学 的 建立 

深海 钻探 发 现 了 一 些 特殊 的 沉积 物 ， 如 广泛 分 布 的 
白垩 纪 中 期 黑色 页 岩 和 中 新 世 的 红 粘 土 。 它 们 标志 着 古 
海洋 化 学 性 质 的 巨大 变化 。 白 垩 纪 中 期 黑色 页 兰 在 大 西 
洋 分 布 最 广 ， 也 见于 北 太 平 洋 及 澳大利亚 以 西 的 印度 洋 
部 分 地 区 , 富 含 有 机 质 , 是 大 西洋 沿岸 许多 重要 油田 的 生 
油层 。 它 反映 当时 海水 曾 处 于 停滞 缺 氧 状 态 。 

碳 、 氧 稳定 同位 素 技 术 在 深海 沉积 物 研究 中 的 应 用 ， 
为 重建 古 海洋 的 温度 史 奠定 了 基础 。 资 料 表 明 ， 
以 来 ,总 的 气候 趋势 是 变 冷 的 。 最 大 的 几 次 变化 ,发 生 在 
始 新 世 未 崭新 世 初 (3 800 万 年 前 )、 中 中 新 世 (1 400 万 年 
前 ) 和 上 晚上 新 世 (300 万 年 前 )。 根 据 沉积 物 中 的 冰 载 碎 
习 ,南极 局 部 开始 出 现 冰川 是 在 4000~4 500 万 年 以 前 ， 
渐 新 世 初 ,南极 附近 出 现 大 规模 海 冰 ;中 中 新 世 进一步 形 
成 南极 冰 盖 ; 400 一 500 万 年 以 前 ， 南 极 冰 盖 的 范围 要 比 
现在 大 得 多 。 北 半球 的 冰 盖 迟 至 大 约 240 一 300 万 年 前 
的 上 新 世 晚 期 才 开始 出 现 。 

深海 钻探 在 古 海洋 环流 方面 的 发 现 具有 深远 的 意 
义 。 南 大 洋 的 钻探 表明 ， 环 南极 洋流 最 早 只 能 出 现在 渐 
新 世 , 可 能 在 渐 新 世 末 中 新 世 初 德 雷 克 水 道 打开 时 , 才 形 
成 完整 的 环 南极 洋流 。 

证 实 了 地 质 历 史上 的 偶然 事件 ”地质 历 史上 曾 不 止 


一 次 出 现 区 域 性 的 或 全 球 性 的 偶然 事件 。 这 些 事件 发 生 
在 极 短 的 时 间 内 ， 引 起 了 急剧 的 环境 变化 ， 并 保存 在 沉 
积 记录 中 。 深 海 钻 探 资料 为 这 些 变 化 提供 了 证 据 ， 如 地 
中 海 变 干事 件 和 白垩 纪 末 期 生物 绝 灭 事件 等 〈 见 古 海洋 
学 )。 
除 上 述 贡 献 外 ,深海 钻探 计划 在 全 球 性 地 层 对 比 ,成 
岩 作用 、 地 震 火山 形成 机 理 、 深 海 钻 探 技 术 以 及 海底 矿产 
资源 等 方面 , 也 有 新 发 现 ,新 进展 。 研 究 表明 ,大 洋 边缘 
的 深海 区 拥有 可 癌 的 油气 资源 。 深 海 逛 结核 和 多 金属 软 
泥 也 有 很 高 的 经 济 价值 。 
参考 书目 

Tniftial Reports of the Deep Sea Drilling Project, Go- 
vernment Printing Office, Washington,D. C., 1969~1985, 

K. J. Hsi, Thirteen Years of Deep-Sea Drilliog, Annual 
Review of Earth and Planetary Sciences, Vol.10,pp.109~ 
128,1982. 

( 何 起 祥 ) 

shenhoal zuantan jishu 
深海 钻探 技术 (deep-sea drilling techno- 
logy) 。 见 “ 格 洛 玛 , 摔 战 者 "号 钻探 般 。 


shenwenjl 
深 温 计 《bathy thermograph) ”连续 测量 并 记 
录 海 水 温度 随 深度 变化 的 仪器 ,英文 简称 BT ， 全 称 为 深 
度 温 度 计 。 可 分 为 机 械 式 ,电子 式 和 投 弃 式 3 种 。 

机 械 式 深 温 计 (MBT) 其 感 温 元 件 是 充满 液体 的 金 
属 细 管 , 随 着 海水 温度 的 变化 , 它 带 动弹 簧 管 自由 辟 端 的 
针尖 或 笔 在 特制 的 记录 片 或 记录 纸 上 做 横向 移动 ， 感 压 
元 件 是 波纹 管 , 随 着 投放 深度 的 变化 , 它 带 动 记录 片 或 
录 纸 做 纵向 移动 ， 从 而 得 到 海水 温度 随 深度 变化 的 连续 
曲线 。 机 械 式 深 温 计 在 船只 定点 或 走 航 时 用 钢 索 吊 放 使 
用 。 工 作 深度 为 300 米 左右 ， 测 温 精 确 度 约 为 土 0.05YC， 
深度 精确 度 约 为 土 1%。 

电子 式 深 温 计 
《EBT) 用 温度 传感器 
和 压力 传感器 把 海水 的 
温度 和 探头 的 投放 深度 
转换 为 电信 号 ， 进 行 测 
量 和 记录 的 装置 。 若 把 
水 下 探头 装 在 拖 奥 体 
上 ， 可 从 船上 自动 或 手 
动 控制 它 在 水 下 作 重 
直 、 水 平 或 有 规律 的 沉 
浮 息 航 ， 实 时 获得 海水 


温度 的 垂直 或 断面 资 
料 。 为 了 省 去 电缆 和 绞 | 
车 ， 有 的 电子 式 深 温 计 中 
用 声波 传送 测量 信号 。 ii 
报 弃 式 诬 温 计 深 温 计 记录 的 海水 温度 
(XBT) 是 水 下 探头 为 随 深度 变化 曲线 


一 次 性 使 用 的 电子 式 深 温 计 , 分 船用 、 潜 器 用 和 飞机 用 3 
种 。 船 用 投 弃 式 深 温 计 一 般 由 测 温 探头 、 发 射 器 和 记录 
仪 组 成 ， 潜 器 (或 潜艇 ) 用 投 弃 式 深 温 计 还 有 一 个 测量 前 
放置 探头 的 浮 体 。 投 弃 式 深 僵 计 的 感 温 元 件 多 用 廉价 的 
热 敏 电阻 。 探 头 从 船 或 潜 器 的 发 射 器 中 弹出 后 ， 以 一 定 
速度 在 水 中 下 沉 ， 水 温 变化 的 信号 经 细 导 线 传送 到 记录 
仪 。 下 沉 深 度 由 探头 入 水 后 所 经 历 的 时 间 确 定 。 当 到 达 
预定 深度 后 ,导线 切断 ,放弃 探头 。 飞 机 用 投 弃 式 深 温 计 
由 测 温 探 头 、 空 投 浮 体 和 飞机 上 的 接收 和 记录 装置 组 成 。 
浮 体内 部 装 有 探头 电路、 发射 机 和 电池 ， 外 部 有 飞 避 及 
脱钩 装置 等 。 浮 体 着 水 后 ， 飞 更 脱落 、 天 线 弹 起 ， 探头 脱 
离 浮 体 而 匀速 下 沉 ， 水 温 信号 经 细 导 线 传 入 浮 体内 的 测 
量 电 路 ,由 发 射 机 发 出 测量 信号 ,在 飞机 上 接收 并 记录 出 
海水 温度 随 深度 的 变化 ( 见 图 )。 工 作 深度 可 达 数 百 米 ， 
温度 精确 度 约 为 土 0.2'C。 投 弃 式 深 温 计 可 在 船只 、 潜 器 
或 飞机 航行 中 成 批 使 用 ,不 受 恶劣 天 气 和 海 况 的 限制 , 操 
作 简便 ,而 且 探头 造价 低 , 可 以 节省 调查 费用 。 
( 廉 双 喜 ) 

shengaopin he chaogaopin Duopule leida 
甚 高 频 和 超 高 频 多 普 勒 雷达 (VHF and UHF 
Doppler radar) 工作 在 30 一 3 000 兆赫 频段 的 
气象 多 普 勒 雪 达 。 一 般 具有 很 高 的 探测 灵敏 度 。 因 探测 
高 度 范围 可 达 1 一 100 公里 ,所 以 又 称 为 中 层 -平流 层 -对 
流 层 雷达 (MST radar)。 它 主要 用 于 探测 晴空 大 气 的 风 、 
大 气 注 流 和 大 气 稳定 度 ( 见 大气 赵 力 稳定 度 ) 等 大 气动 力 
学 参数 的 铅 直 分 布 。 

原理 这 类 雷达 通过 以 下 几 类 电磁 波 和 大 气 的 相互 
作用 ， 对 晴空 大 气 进行 探测 ，@ 由 大 气 满 流 运动 引起 的 
折射 率 不 均匀 结构 对 电磁 波 的 散射 ，@ 稳 定 大 气 分 层 结 
构 对 入 射电 磁 波 的 部 分 反射 ，@ 有 时 出 现 于 中 层 大 气 的 
自由 电子 对 电磁 波 的 散射 ，@ 中 层 大 气 中 的 流星 余 迹 散 
射 。 散 射 体积 内 空气 的 运动 ， 使 雷达 回 波 具有 多 普 勒 频 
偏 。 

结构 ”MST 雷达 的 结构 和 气象 多 普 勒 雷达 大 致 相 
辣 。 其 特点 在 于 :它们 一 般配 备 了 大 型 天 线 (天 线 阵 ), 有 
些 甚 高 频段 雷达 的 天 线 阵 , 尺 度 达 30 一 200 米 ,采用 半 波 
振子 阵 或 八木 天 线 振子 阵 , 以 相 控 方式 实现 波束 扫描 。 超 
高 频段 雷达 采用 直径 几 十 米 的 可 动 抛物 面 天 线 ， 这 类 和 雷 
达 的 发 射 功率 在 几 百 千瓦 至 2 兆 瓦 之 间 ， 发 射 功率 和 天 
线 面积 的 乘积 值 在 10* 一 10" 瓦 : 米 * 之 间 。 此 外 , 为 获 
得 高 灵敏 度 和 高 空间 分 辩 率 ， 在 脉冲 发 射 体制 和 回流 数 
据 处 理 方面 ,也 采取 一 些 技术 措施 。 

用 过 ”利用 回 波 的 多 普 勤 频 谱 可 以 进行 下 述 各 项 测 
量 ，@ 探 测 大 气 风 场 的 铅 直 分 布 。 同 一 仰角 ， 空 间 分 辨 
率 约 为 150 一 1 000 米 , 采用 脉冲 压缩 技术 后 ， 分 辩 率 已 
可 达到 15 米 。@ 探 测 大 气 湛 流 结构 。 可 以 给 出 平均 折 
射 率 谐 流 结构 常数 (C;) 的 铝 直 分 布 。 再 引入 一 些 大 气 满 
流 模式 后 ， 可 以 推算 出 湛 流 耗 散 率 的 铅 直 分 布 。@ 探 测 
对 流 层 项 高 度 及 递 温 层 的 高 度 和 厚度 。 目 前 ， 其 高 频 和 
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超 高 频 多 普 勒 雷达 还 只 能 测定 上 述 气象 要 素 的 铝 直 廓 线 
及 其 时 间 变化 ,而 不 能 给 出 三 维 空间 分 布 资料 。 
参考 书目 

K. S. Gage，B. B. Balsley, Doppler Radar Probing of the 
Clear Atmosphere, Bulletin of American Meteorological 
Society, Vol,59, No.9, pp.1074~1093, 1978. 

( 吕 达 仁 ) 
shentou xishu 
滩 透 系数 (coefficient of permeability) 
表示 岩 土 透水 性 能 的 数量 指标 。 亦 称 水 力 传导 度 。 可 由 
达 西 定律 求 得 : 
g=KI 

式 中 q 为 单位 渗流 量 ， 也 称 渗透 速度 ( 米 /日 ); K 为 渗透 
系数 ( 米 /日 ); 了 为 水 力 坡度 ,无 量 纲 。 可 见 , 当 1=1 时 ， 
q=K， 表明 渗透 系数 在 数值 上 等 于 水 力 坡度 为 1 时 ， 通 
过 单位 面积 的 渗流 量 。 岩 土 的 渗透 系数 使 大 ， 透 水 性 越 
强 , 反 之 越 弱 。 

渗透 系数 的 大 小 主要 不 取决 于 岩 土 空 阶 度 的 值 ， 而 
取决 于 空隙 的 大 小 ,形状 和 连通 性 ,也 取决 于 水 的 粘 兆 性 
和 容重 ,因此 ,温度 变化 ;水 中 有 机 物 、 无 机 物 的 成 分 和 含 
量 多 少 , 均 对 渗透 系数 有 影响 。 

在 均 质 含水 技 中 ,不 同 地 点 具有 相同 的 渗透 系数 ;在 
非 均 质 含水 层 中 ， 渗 透 系数 与 水 流 方向 无 关 ， 而 在 各 向 
异性 含水 层 中 ,同一 地 点 当 水 流 方向 不 同时 ,具有 不 同 的 
渗透 系数 值 。 一 般 说 来 ， 对 于 同一 性 质 的 地 下 水 饱和 带 
中 一 定 地 点 的 渗透 系数 是 常数 ， 而 非 饮 和 带 的 渗透 系数 
随 岩 土 含水 量 而 变 ,含水 量 减少 时 渗透 系数 急剧 减少 。 

渗透 系数 蛇 含 水 层 的 一 个 重要 参数 ， 当 计算 水 井 出 
水 量 、 水 亩 渗 户 量 时 都 要 用 到 渗透 系数 数值 。 渗 透 系数 
的 测定 方法 很 多 ,可 以 归纳 为 野外 测定 和 室内 测定 两 类 。 
室内 测定 法 主要 是 对 从 现场 取 来 的 试 样 进行 渗透 试验 。 
野外 测定 法 是 依据 稳定 流 和 非 稳定 流 理论 ， 通 过 抽水 试 
验 (在 水 井中 抽水 ,并 观测 抽水 量 和 井 水 位 ) 等 方法 , 求 得 
渗透 系数 。 

与 渗透 系数 密切 相关 的 另 一 参数 为 导 水 系数 《coef- 
ficient of transmissivity)， 它 是 渗透 系数 与 含水 层 厚度 
的 乘积 ,多 用 在 地 下 水 流 的 计算 公式 中 。 对 某 一 垂直 于 地 
下 水 流向 的 断面 来 说 ， 导 水 系数 相当 于 水 力 坡度 等 于 1 
时 流 经 单位 宽度 含水 层 的 地 下 水 流量 。 导 水 系数 大 ， 表 
明 在 同样 条 件 下 , 通过 含水 层 断 面 的 水 量 大 反之 则 小 。 
导 水 系数 只 有 当地 下 水 二 维 流动 时 才 有 意义 ， 对 于 三 维 
流动 是 没有 意义 的 。 《 章 万 全 ) 


sheng—jlang!iu 

升降 流 (up-and downwelling) 见 上 升 流 。 
shengwu halyangxue 

生物 海洋 学 (biological oceanography) 
研究 生物 作为 海洋 的 一 个 组 成 部 分 而 产生 各 种 海洋 现象 
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的 科学 。 着 重 研究 海洋 生物 对 环境 的 影响 以 及 它们 的 生 
态 、 分 布 和 区 系 等 。 生 物 海洋 学 是 海洋 生物 学 的 一 个 组 
成 部 分 ,但 多 年 来 , 常 被 当 作 海洋 生物 学 的 同义词 而 见于 
某 些 书刊 , 不 适当 地 包括 了 生物 学 所 研究 的 分 类 、 形态 、 
遗传 .进化 .生命 过 程 等 一 般 不 属于 生物 海洋 学 的 内 容 。 

生物 海洋 学 主要 研究 海洋 的 自然 生态 ， 包 括 海洋 生 
物 所 造成 的 环境 ,如 天 期 列 ; 海洋 生物 的 群落 结构 、 生 物 
生产 力 、 食 物 链 和 食物 网 动力 学 海洋 生物 不 同 生态 类 群 
(如 浮游 生物 、 底 桥 生 物 、 游泳 生 物 等 ) 的 时 间 、 空 间 分 布 
特征 ， 及 其 与 海洋 环境 的 相互 关系 ， 海洋 生物 的 地 理 分 
布 海 域 的 生物 区 系 和 种 群 组 成 ,及 其 与 海洋 环境 之 间 的 
关系 。 一 般 不 包含 实验 生物 学 的 内 容 ,如 海洋 生物 生理 、 
实验 生态 等 。 但 对 于 海洋 环境 中 特有 的 生物 现象 ， 以 及 
为 了 解 这 些 现象 而 进行 的 某 些 实验 生物 学 研究 ， 如 海洋 
环境 污染 控制 试验 等 ， 则 仍 是 生物 海洋 学 的 研究 内 容 。 

生物 海洋 学 为 海洋 渔业 生产 提供 大 其 的 资料 。 海 洋 
生物 的 初级 生产 就 是 海洋 中 的 浮游 和 底 栖 植物 通过 光合 
作用 将 水 和 二 氧化 碳 分 解 合成 为 碳水 化 合 物 的 过 程 ， 这 
是 地 球 上 有 机 物 形成 的 基本 途径 。 以 这 些 初级 生产 物 为 
基础 ,通过 一 个 级 次 或 数 个 级 次 的 消费 和 生产 ,最 后 形成 
作为 捕捞 对 象 的 终 级 生产 者 。 这 一 系列 生物 生产 力 的 转 
化 和 食物 链 及 食物 网 动力 学 研究 ,以 及 群体 结构 、 种 群 组 
成 的 研究 ,浮游 生物 块 状 分 布 现 象 及 其 发 生 原因 的 研究 ， 
上 升 流 对 浮游 生物 的 影响 等 ， 都 直接 或 间接 地 关系 到 海 
洋 渔 业 的 生产 。 生 物 海洋 学 通过 对 海洋 环境 污染 的 调查 
和 污染 物 在 食物 链 中 传递 的 研究 ,包括 杰 潮 的 发 生机 制 、 
对 生物 和 渔业 的 危害 及 预防 方法 ， 能 为 海洋 环境 的 保护 
作出 重要 贡献 。 生 物 海洋 学 通过 对 某 些 海洋 环境 中 特有 
生物 现象 的 研究 ， 还 能 为 生物 科学 的 发 展 提供 宝贵 的 资 
料 ,如 在 深海 海底 热 来 周围 生长 着 大 量 细菌 ,它们 不 需要 
太阳 光 能 ， 依 靠 硫化 物 的 化 学 能 ， 进 行 化 学 合成 ， 形 成 
初级 生产 物 ， 并 在 这 个 基础 上 形成 海底 热 泉 生物 群落 。 
这 为 研究 地 球 早期 演化 的 生命 形式 提供 了 新 的 资料 。 

《 曾 旺季) 


shengwu qixlongxue 
生物 气象 学 (biometeorology) 研究 大 气 中 
的 物理 和 化 学 因子 ， 包 括 不 同 气象 条 件 ， 对 生命 体 的 生 
长 ,繁殖 ,活动 ,疾病 、 死 亡 等 的 影响 的 学 科 。 它 是 介 于 气 
象 学 和 生物 学 之 间 的 边缘 科学 。 它 所 研究 的 空间 范围 包 
括 地 球 表面 的 岩石 图 、 水 图 和 大 气 图 , 即 从 植物 根系 、 微 
生物 和 动物 所 能 到 达 的 地 层 ， 一 直 延 伸 到 飘浮 有 植物 孢 
粉 和 微生物 的 高 层 大 气 ， 还 包括 各 种 建筑 物 、 地 下 铁道 、 
洞穴 、 潜 艇 、 卫 星 等 人 造 环 境 。 生 物 气象 学 从 整个 生物 界 
的 角度 出 发 ,研究 对 象 涉及 生物 界 的 全 部 种 类 。 因 此 , 农 
业 气 象 学 、 森 林 气 象 学 、 物 修学 以 及 生态 学 都 和 生物 气象 
学 有 很 多 共同 的 研究 领域 。 

有 关 生 物 气象 学 的 知识 有 着 悠久 的 历史 ,但 最 初 只 
限于 生物 体 生命 现象 的 季节 变化 和 天 气 气候 之 间 关系 的 
定性 记载 ( 见 物候 学 、 医 疗 气象 学 )。 到 16 世纪 以 后 , 温 


度 表 、 湿 度 表 和 显微镜 等 分 别 应 用 于 气象 学 和 生物 学 研 
究 ， 开 始 了 生物 气象 学 的 定量 分 析 研 究 。20 世纪 40 年 
代 以 来 , 特别 是 1956 年 国际 生物 气象 学 会 成 立 以 后 , 这 
门 学 科 才 有 了 迅速 的 发 展 。1984 年 ? 月 在 日 本 东京 召开 
的 第 十 届 国 际 生物 气象 学 会 ， 主 要 研讨 了 有 关 人 类 生物 
气象 学 问题 。 

研究 内 容 生物 气象 学 可 分 为 五 大 类 : @ 植 物 生物 
气象 学 。 从 农业 ,林业 的 需要 出 发 ,研究 天 气 和 气候 对 各 
种 植物 的 生长 ,发 育 和 地 理 分 布 的 影响 ,因此 这 方面 的 研 
究 内 容 也 属于 农业 气象 学 和 琳 林 气象 学 的 范畴 。@ 动 物 
生物 气象 学 。 研 究 天 气 和 气候 条 件 对 乌 ( 禽 ) 类 、 兽 (家 畜 ) 
类 .水 生动 物 ( 鱼 ) 类 、 两 栖 类 、 节肢 (昆虫 ) 类 动物 的 生理 
活动 ,疾病 和 发 育 的 影响 , 以 及 对 禽类 产 蛋 量 、 畜 类 产 奶 
〈 肉 ) 量 和 兽 类 产 皮毛 质量 的 影响 。 那 些 同 植物 、 动 物 和 
人 类 疾病 流行 有 关 的 昆虫 ,如 蝗虫 \ 粘 虫 \ 症 疾 蚊 子 等 ,也 
都 在 研究 之 列 。@ 人 类 生物 气象 学 。 研 究 天 气 和 气候 对 
人 的 影响 ， 包括 : 天 气 和 气候 对 健康 人 生理 过 程 的 影响 ， 
对 疾病 有 关 的 各 种 生理 和 病理 现象 、 疾 病 发 生 时 期 及 其 
强度 和 地 理 分 布 的 影响 ， 城 市 和 室内 小 气候 对 人 体 健康 
的 影响 ， 以 及 各 种 建筑 物 结构 和 市 镇 设计 对 小 气候 的 影 
响 ; 天 气 和 气候 对 生活 在 移动 船舶 中 的 人 体 的 影响 ， 以 
及 如 何 利用 对 人 体 有 利 的 气象 因子 〈 如 紫外 线 ) 预防 或 
治疗 疾病 等 。@@ 宇 宙 生 物 气象 学 。 研 究 地 球 大 气 围 以 外 
的 各 种 因子 ， 如 太阳 活动 的 变化 ， 字 宙 线 等 对 生命 体 的 
影响 。@ 古 生物 气象 学 .研究 地 质 时 期 气 使 条 件 对 植物 、 
动物 ,人 类 起 源 、 进 化 灭绝 及 其 地 理 分 布 的 影响 。 

研究 方法 ”生物 气象 学 的 基本 研究 方法 是 平行 观测 
法 , 即 同时 观测 生物 的 生命 活动 和 环境 气象 条 件 的 变化 ， 
分 析 其 间 的 关系 。 通 常 可 采取 如 下 措施 ，@ 在 一 个 地 点 
对 生物 体 及 其 生存 的 环境 条 件 进 行 持续 多 年 的 观测 ;加 
在 不 同 地 点 同时 观测 同一 生物 品种 或 某 一 生物 现象 同 环 
境 条 件 的 联系 ，@ 在 人 工控 制 的 生物 实验 室内 观察 不 同 
气候 条 件 对 生物 生命 活动 的 影响 。 此 外 ， 在 古生物 气象 
研究 中 ,还 采用 “以 今 证 古 " 的 方法 , 即 用 现代 的 生物 气象 
学 知识 去 推测 现 已 灭绝 的 一 些 古 生物 品种 和 气候 条 件 的 
关系 。 但 是 这 种 方法 仅 适 用 于 研究 第 四 纪 冰 期 以 来 的 古 
生物 气象 ， 因 为 现代 的 地 球 基本 上 还 处 于 冰期 时 代 。 但 
现代 的 一 些 现象 可 能 和 古代 有 很 大 不 同 , 甚 至 相反 ,例如 
现代 长 鼻 类 动物 生活 于 热带 地 区 ， 但 是 现 已 灭绝 的 长 鼻 
类 猛 独 象 却 能 生存 于 极地 寒带 地 区 。 这 已 为 西伯 利 亚 和 
阿拉 斯 加 冻 土 和 冰 层 中 猛 狗 象 遗 髋 的 发 现 所 证 实 。 

主要 研究 成 果 ”@ 生 物 钟 现象 。 随 着 自然 界 便 夜 循 
环 往复 , 生物 体 呈 现 出 一 种 近似 24 小 时 的 节律 ， 如 绿营 
的 细胞 分 裂 , 含 闭 草 叶片 的 开 闭 , 果 蝇 的 脱皮 、 提 琴 艇 的 
变色 ,以 至 人 血 中 含 铁 量 、 体 温 、 血 压 等 均 有 近似 24 小 时 
节律 。@ 生 物 界 季节 节律 和 气候 的 关系 。 许 多 生物 品种 
的 生长 和 发 育 都 有 明显 的 季节 变化 ， 这 主要 是 受 日 照 长 
度 和 温度 等 气象 条 件 的 支配 。 以 植物 开花 为 例 ， 按 其 对 
日 照 长 度 的 反应 不 同 , 可 分 为 短 日 照 植物 和 长 日 照 植物 。 


前 者 只 有 当日 照 长 度 达 到 某 界限 以 下 才 开 花 结果 ， 如 大 
豆 、 菊 花 等 ;后 者 只 有 当日 照 长 度 达到 某 界限 以 上 时 才 开 
花 ， 如 天 仙子 等 。 但 大 多 数 植物 品种 对 日 照 长 度 反应 不 
敏感 ， 称 为 中 性 植物 。 这 类 植物 的 开花 主要 和 开花 以 前 
一 段 时 期 的 温度 有 关 。@ 气 象 条 件 对 生物 的 刺激 作用 。 
气象 条 件 通过 皮肤 、 鼻 咽喉 , 肺 . 眼 睛 等 器 官 影响 到 动物 
体 和 人 体 , 同 时 也 直接 影响 到 神经 系统 ,按照 对 环境 温度 
变化 的 反应 不 同 ， 可 把 动物 分 为 变温 动物 和 恒温 动物 两 
大 类 。 前 者 的 体温 随 着 环境 温度 的 变化 而 变化 ! 而 后 者 
具有 调节 机 能 ,可 使 体温 保持 在 一 定 范围 之 内 ,如 鸟 类 和 
哺乳 动物 。 哺 乳 类 动物 能 对 气象 条 件 的 变化 迅速 作出 反 
应 :炎热 时 分 刻 汗 水 ， 毛细 血管 扩张 , 寒冷 时 毛细 血管 收 
缩 ,出 现 富 拌 , 姥 曲 等 。 又 如 当 锋 面 过 境 时 , 皮肤 颜色 会 
发 生 明 显 的 变化 .除了 温度 条 件 外 ,太阳 辐射 也 可 影响 到 
动物 体 的 生理 过 程 。 紫 外 线 可 使 动物 体内 的 维生素 DD 等 
物质 增加 并 可 间接 影响 胃液 的 分 泌 , 降 低 血 压 ,增加 血红 
蛋白 含量 和 红血球 数量 。 有 些 动物 ,如 鼠 类 、 免 、 牛 等 , 缺 
少 紫 外 线 照 射 时 会 引起 甲状 腺 细胞 增生 。@@ 生 物 的 气候 
适应 性 和 生物 气候 区 划 。 各 种 生物 品种 都 可 适应 一 定 的 
气象 条 件 ， 如 极端 最 低 气 温 、 最 冷 月 和 最 暖 月 平均 气温 ， 
年 降水 量 等 。 生 物 的 适应 能 力 随 品种 而 不 同 。 据 此 可 将 
生物 品种 分 为 两 大 类 ， 一 类 品种 可 以 适应 较 大 的 气象 因 
子 变化 范围 , 称 为 世界 种 ; 另 一 类 品种 只 能 适应 有 限 的 气 
象 因 子 变化 范围 ， 称 为 地 区 种 。 根 据 各 种 生物 对 气候 条 
件 的 要 求 ， 可 作出 生物 气候 区 划 。 如 水 稻 、 棉 花 \ 小 麦 等 
的 农业 气候 区 划 ! 各 种 果木 的 种 植 区 划 。 某 些 野生 动物 ， 
如 亚洲 象 \. 犀 牛 \ 竹 鼠 等 ,其 栖息 界限 和 气候 条 件 有 关 。 根 
据 历史 文献 记载 和 考古 证 据 所 得 的 动物 分 布 界限 同 气候 
变化 的 关系 ， 可 了 解 历史 上 一 些 动物 分 布 界 限 的 推移 情 
况 ， 也 为 各 种 野生 动物 保护 区 的 确定 提供 依据 。 

展望 ”生物 气象 学 的 研究 内 容 和 社会 生产 力 的 水 平 
及 人 类 生存 的 环境 有 密切 关系 。 科 学 技术 的 迅速 发 展 ， 
给 人 类 创造 了 愈 来 愈 多 的 独特 的 生活 环境 。 现 代 化 大 城 
市 带 来 了 新 的 生活 方式 ， 广 泛 地 利用 能 源 使 人 类 体力 活 
动量 不 断 减少 ， 工 业 的 三 刻 和 大 量 使 用 农药 带 来 的 环境 
污染 以 及 森林 砍伐 等 ,使 自然 界 生态 平衡 受到 破坏 ,这 些 
都 给 生物 气象 学 提出 许多 新 的 研究 课题 。 地 球 上 人 口 迅 
速 增长 ,为 解决 粮食 和 居住 问题 ,将 开发 处 于 寒冷 .炎热 、 
高 山 峻 岭 或 沙漠 边缘 等 地 区 ， 这 必 将 遇 到 人 和 家 畜 对 严 
寒 、 酪 热 ,高 山 缺 氧 、 干旱 等 恶劣 条 件 的 反应 和 耐性 等 问 
题 。 在 向 宇宙 、 海 洋 和 地 层 深 处 探索 中 ， 也 必 将 遇 到 和 
生物 气象 学 有 关 的 各 种 问题 。 人 工 气候 室 、 电 子 计算 机 
和 电子 显微镜 等 先进 技术 ,在 生物 气象 学 研究 中 的 应 用 ， 
也 推动 着 生物 气象 学 研究 的 发 展 。 


参考 书目 
日 本 生气 象 学 会 皇 : < 生气 象 学 >, 筷 伊 国 星 书店 ,东京 ,1968。 
S. W. Tromp, Biometeorology, Heyden & Son, 
London, 1980. 
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声波 大 气 遥 感 ”(acoustical remote sensing of 
atmosphere) ”利用 声波 信号 探测 大 气 的 方法 和 技 
术 。 大 气 既 是 声波 的 发 射 源 (台风 、 强 风暴 、 极光 扰动 等 
大 气 物理 现象 ， 可 以 激发 声波 )， 又 是 声波 的 传播 介质 。 
声波 在 大 气 中 的 传播 规律 同 大 气 的 动力 学 和 热力 学 特性 
有 关 ( 见 大 气 波动 )。 因 此 ， 可 利用 声波 信号 的 特征 来 反 
演 大 气 的 动力 和 热力 特性 , 以 获取 大 气温 度 、 湿 度 和 风 的 
信息 。 

种 类 ”声波 大 气 迁 感 分 成 两 类 ，@ 被 动 式 声波 大 气 
通 感 。 它 是 利用 自然 声 源 ,接收 这 些 声 源 的 声波 信号 来 探 
测 大 气 。 大 气 中 声波 激发 源 很 多 , 强 天 和 气 系统 (如 强风 暴 、 
台风 等 ) 是 大 气 次 声波 激发 源 ,其 频率 一 般 为 10 -一 10 
赫 。 这 类 次 声波 可 传播 到 电离 层 。 通 过 地 面 声波 接收 阵 
或 电离 层 的 探测 ， 可 研究 并 确定 强 天 气 系统 的 位 置 和 移 
动 路 径 ,这 对 短期 天 气 预 报 很 有 意义 。 此 外 ,雷雨 云 中 的 
闪电 、 海洋 波 、 极 光 的 超声 速 运动 和 山区 背风 波 等 ,也 是 
不 同 频率 的 声波 发 射 源 ， 但 它们 在 大 气 吕 感 中 还 很 少 应 
用 。@ 主 动 式 声波 大 气 蜗 感 。 它 是 利用 人 工 声 源 , 接 收 它 
们 被 大 气 散 射 的 回 波 信号 来 探测 大 气 。 主 动 式 声波 大 气 
时 感 主要 用 声名 达 (参见 彩 图 插页 第 7 页 )。 它 是 从 20 世 
纪 60 年 代 末 才 发 展 起 来 的 边界 层 大 气 台 感 技术 。 声 雷达 
的 工作 :首先 由 信号 器 产生 窄 频带 的 音频 脉冲 信号 ,经 功 
率 放 大 器 放大 ,通过 转换 开关 从 天 线 发 射出 去 (这 时 接收 
机 是 关闭 的 )。 当 脉冲 信号 发 射 后 ,转换 开关 立即 接 通天 
线 和 接收 系统 ,天 线 收 到 的 大 气 对 声波 散射 的 回 波 信 号 ， 
经 前 置 放大 器 放大 ,再 通过 接收 机 、 显 示 器 , 信号 就 在 显 
示 器 上 显示 出 来 了 ( 见 图 )。 

声 雷 达 使 用 
由 于 温度 ,湿度 、 
风速 等 气象 机 素 
的 不 均匀 性 引起 
的 声波 散射 ， 其 
强度 约 比 电磁 波 
散射 大 100 万 倍 ， 
所 以 用 声波 来 探 
测 大 气 是 很 灵敏 
的 。 但 声波 在 大 
气 中 传输 时 能 量 
耗 散 很 大 ， 使 得 
声 雷达 的 探测 高 电 丰 器 | 
度 受 到 一 定 限 
制 ,而 且 ,在 有 降 人 
雨 或 强风 天 气 时 无 法 使 用 。 目 前 声 雷 达 的 探测 襄 度 一 般 
为 1 一 2 公里 ， 高 功率 声 雷达 可 达 4 一 5 公里 。 如 果 在 接 
收 系统 中 ,加 入 分 析 声 回 波 信 号 的 多 普 勒 频 移 的 设备 , 则 
可 以 计算 沿 声波 方向 的 径 向 风速 ， 这 样 的 声 雷达 即 称 为 
多 普 勒 声 备 达 。 多 点 声 雷达 ， 可 以 探测 边界 层 大 气 风 和 
温度 随 高 度 的 分 布 温 度 脉动 结构 系数 、 风 速 脉动 结构 系 
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数 和 重力 波 等 。 
参考 书目 
E. H. Browa, et al., Advances in Atmospheric Acoustics 
Review of Geophysics and Space Physics, Vol.16, No.1, 
pp. 47~110,1978. 
《周明 焊 ) 
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声速 仪 (sound velocity meter) ”测量 海水 中 
声 该 传播 速度 的 仪器 ， 又 称 声 速 计 。 其 基本 原理 是 通过 
测量 声波 在 海水 中 国定 距离 内 的 传播 时 间 来 计算 声速 。 
主要 的 工作 原理 有 相位 法 和 环 鸣 法 等 。 在 20 世纪 前 期 ， 
采用 间接 测量 法 测定 海水 中 的 声速 , 即 测量 海水 的 温度 、 
盐 度 及 深度 等 参数 ， 然 后 按 经 验 公式 计算 海水 中 的 声 
速 。 到 20 世纪 40 年 代 末 才 开 始 研制 直接 测量 声速 的 仪 
器 , 1957 年 出 现 了 环 鸣 式 声速 仪 ， 60 年 代 开 始 广泛 使 用 
声速 仪 测量 海水 声速 ,运用 相位 法 原理 的 声速 仪 , 因 其 测 
量 范围 比较 小 ， 未 能 广泛 应 用 。 现 代 声 速 仪 多 采用 环 鸣 
法 ( 即 脉冲 循环 法 ) 原 理 。 

环 鸣 式 声速 仪 的 探头 由 换 能 器 及 固定 在 一 定 距离 的 
反射 面 组 成 ,测量 时 置 于 水 中 。 在 电信 号 激励 下 , 换 能 器 
发 出 起 始 声 脉冲 ， 声 波 经 过 水 中 长 度 固定 的 通道 到 达 反 
射 面 ， 再 反射 回 换 能 器 。 放 大 了 的 接收 信号 重新 激励 发 
射 器 ,触发 第 二 个 声 脉冲 。 如 此 循环 ， 形 成 一 系列 脉冲 。 
测 出 脉冲 重复 的 频率 ,并 对 电路 的 时 延 进行 补偿 , 则 声速 
等 于 脉冲 重复 频率 与 声 程 长 度 的 乘积 。 

声速 仪 的 测量 范围 通常 为 1 400 一 1 600 米 / 秒 ,精确 
度 可 达 0.1 米 / 秒 , 脉 串 重复 频率 一 般 为 几 千 赫 到 几 十 千 
赫 ,脉冲 信号 的 载 频 ( 基 频 ) 为 3 一 5 兆 太 。 为 减少 埋 度 对 
声 程 长 度 的 影响 ， 探 头 的 安装 结构 需要 用 线 膨 胀 系数 小 
的 材料 (例如 股 钢 ) 制 造 。 

为 了 便于 舰艇 和 直 升 飞机 在 航行 中 测量 声速 在 深度 
方向 的 变化 (声速 垂直 分 布 ), 有 些 声 速 仪 使 用 投 弃 式 ( 即 
一 次 投放 后 不 回收 探头。 探头 在 水 中 匀速 下 沉 时 ,探头 
内 的 测量 装置 测 出 声速 并 由 细 导 线 将 信息 传送 到 仪器 。 
探头 的 深度 可 根据 下 沉 时 间 计算 ， 也 可 以 用 深度 传感器 
直接 测量 。 随 着 探头 下 沉 ，X-Y 函数 记录 仪 就 画 出 一 条 
声速 随 深度 的 变化 曲线 。 《 邯 纪 搜 ) 
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圣 维 南方 程 组 (de Saint-Venant system of 
equations) ”描述 水 道 和 其 他 具有 自由 表面 的 浅水 
体 中 渐变 不 得 定 水 流 运动 规律 的 偏 微 分 方程 组 。 由 反映 
质量 守恒 律 的 连续 方程 和 反映 动量 守恒 律 的 运动 方程 组 
成 。1871 年 由 法 国 科学 家 A. J. C. B. de 圣 维 南 提出 , 故 
名 。 

一 百 多 年 来 ， 虽 然 为 了 考虑 更 多 的 因素 和 实际 应 用 
方便 对 它 的 基本 假定 作 了 某 些 简化 或 改进 ， 产 生出 多 种 
不 同 的 表达 形式 ,但 其 实质 没有 变化 。 主 要 进展 表现 在 求 
解 方法 的 改进 和 创新 。1877 年 法 国 工 程 师 克 莱 区 提出 了 


瞬 态 法 。1938 年 苏联 C. A. 赫 里 斯 季 安 诺 维 奇 提出 另 一 
类 解法 一 一 特征 线 法 。 但 均 因 计 算 量 较 大 ， 不 得 不 进行 
各 种 简化 处 理 , 使 实际 应 用 受到 限制 。 自 50 年 代 以 来 , 随 
着 电子 计算 机 的 普及 ,研究 和 提出 了 一 整套 解法 ,并 研究 
出 若干 个 通用 性 较 强 的 应 用 软件 ( 即 程序 系统 )， 促 进 了 
圣 维 南 方程 组 在 水 文 和 其 他 工程 领域 中 的 应 用 。 
方程 组 的 形式 ”一 维 单 宽 水 流 情况 下 ， 圣 维 南方 程 
组 的 典型 形式 为 : 
Bh, Aho) _ 


Ht ds 一 GD 

i 
式 中 上 为 时 间 !s 为 距 水 道 某 固定 断面 沿 流程 的 距离 ; h、 
v.24 分 别 为 相应 于 s 处 过 水 断面 的 水 深 、 断 面 平均 流速 
和 水 底 高 程 ;Hy 为 由 于 摩 阻 损失 而 引起 的 能 量 比 降 ;9 为 
重力 加 速度 ; t 和 s 为 自 变量 ph 和 vw 为 因 变量 ,Ze.Hy 可 
由 sh 和 v 确定 。(1) 式 为 连续 方程 ,反映 了 水 道中 的 水 量 
平 街 ， 即 蘑 量 的 变化 率 (第 一 项 ) 应 等 于 沿 程 流量 的 变化 
率 ( 第 二 项 )。(2) 式 为 运动 方程 。 其 中 第 一 项 反映 某 固定 
点 的 局 地 加 速度 ， 第 二 项 反映 由 于 流速 的 空间 分 布 不 均 
勾 所 引起 的 对 流 加 速度 。 以 上 两 项 称 为 惯性 项 ,第 三 项 反 
映 由 于 底 坡 引起 的 重力 作用 , 称 为 重力 项 ,第 四 项 反映 了 
水 深 的 影响 , 称 为 压力 项 ,第 三 、 四 项 可 合并 为 一 项 , 即 水 
面 比 降 。 第 五 项 为 水 流 内 部 及 边界 的 摩 阻 损失 。 该 式 表达 
了 重力 与 压力 的 联合 作用 使 水 流 克服 惯性 力 和 摩 阻 引起 
的 能 量 损失 而 获得 加 速度 。 

圣 维 南方 程 组 还 有 许多 其 他 形式 。 例 如 :以 断面 流量 
代替 流速 ,以 面积 代 蔡 水 深 作为 因 变 量 ;也 可 考虑 河道 两 
侧 的 沿 程 入 流 、 地 转 力 和 水 面 风力 的 影响 ;还 可 把 重 线 平 
均 流 速 作为 因 变量 ， 写 出 二 维 水 体 渐变 不 恒定 明 流 的 运 
动 方程 。 

基本 假定 建立 圣 维 南方 程 组 的 基本 假定 是 ，@ 流 
速 沿 整个 过 水 断面 (一 维 情形 或 垂 线 ( 二 维 情形 ) 均 匀 分 
布 ,可 用 其 平均 值 代替 。 不 考虑 水 流 垂直 方向 的 交换 和 垂 
直 加 速度 ,从 而 可 假设 水 压力 呈 静 水 压力 分 布 , 即 与 水 深 
成 正比 ，@ 河 床 比 降 小 ， 其 倾角 的 正切 与 正弦 值 近似 相 
等 ; 图 水 流 为 渐变 流动 ,水 面 曲线 近似 水 平 。 此 外 ,在 计 
算 不 恒定 的 摩 蛆 损失 Hs 时 , 常 假设 可 近似 采用 恒定 流 的 
有 关公 式 , 如 曼 宁 公式 ( 见 河水 运动 )。 

圣 维 南 方程 组 描述 的 不 恒定 水 流 运动 是 一 种 浅水 中 
的 长 波 传播 现象 ,通常 称 为 动力 波 。 因 为 水 流 运动 的 主要 
作用 力 是 重力 ,属于 重力 波 的 范畴 如 忽 覆 运动 方程 中 的 
惯性 项 和 压力 项 ,只 考虑 摩 阻 和 底 坡 的 影响 ,简化 后 方程 
组 所 描述 的 运动 称 为 运动 波 。 如 只 忽略 惯性 项 的 影响 ,所 
得 到 的 波 称 为 扩散 波 。 运 动 波 、 扩 散 波及 其 他 简化 形式 可 
以 较 好 地 近似 某 些 情 况 的 流动 ， 同 时 简化 计算 便于 实际 
应 用 。 

求解 方法 ” 圣 维 南 方程 组 在 数学 上 属于 一 阶 拟 线性 
双 曲 型 偏 微 分 方程 组 。 联 解 方程 组 并 使 其 符合 给 定 的 初 


始 条 件 和 边界 条 件 ， 就 可 得 出 不 恒定 水 流 的 流速 和 水 深 
(或 其 他 因 变 量 ) 随 流程 和 时 间 的 变化 , 即 v=v(s, t) 和 
h==h(s,t)。 初 始 条 件 为 某 一 起 始 时 刻 的 水 流 状 态 , 如 水 
道 沿 程 各 断面 的 水 深 和 流速 。 边 界 条 件 为 所 计算 的 水 体 
的 边界 水 流 状 态 , 如 某 一 河 人 豚 上 、 下 游 边界 断面 处 的 水 位 
过 程 、 流 量 过 程 或 水 位 流量 关系 等 给 定 的 初始 条 件 和 边 
界 条 件 的 数目 和 形式 必须 恰当 ,符合 水 流 的 性 质 ,才能 保 
证 方程 组 的 解 存在 和 唯一 ， 保 证 不 致 因数 据 的 微小 变化 
而 使 方程 的 解 发 生 很 大 的 变化 。 此 时 ， 问 题 称 为 是 适 定 
的 ,求解 才 有 意义 。 

除 特殊 情况 外 ， 很 难 用 解析 方法 求 得 圣 维 南方 程 组 
的 解析 解 。 一 般 只 能 通过 数值 计算 获得 个 别 情况 的 近似 
解 。 常 用 的 数值 计算 方法 主要 有 以 下 三 类 ，@ 有 限 差分 
法 。 将 所 计算 的 水 体 按照 一 定 的 网 格 划 分 ， 每 个 网 格 点 
处 的 微分 形式 的 圣 维 南方 程 组 ， 用 某 种 形式 的 差分 方程 
组 来 运 近 。 边 界 条 件 也 写成 差分 形式 。 然 后 逐 时 段 地 求 
解 差分 方程 组 ,得 出 各 网 格 点 (如 断面 ) 处 的 水 深 及 流速 
根据 所 采用 的 差分 计算 方法 的 不 同 ， 对 每 一 计算 时 段 来 
说 ,或 可 逐个 算出 各 网 格 点 处 的 水 力 要 素 ,或 是 必须 联 立 
求解 各 网 点 处 的 水 力 要 素 。 前 者 称 为 显 式 差分 法 ， 后 者 
称 为 隐 式 差分 法 。 克 莱 区 提出 的 瞬 态 法 就 属于 一 种 简化 
的 显 式 差分 法 。@ 特 征 法 。 把 圣 维 南 方程 组 由 偏 微 分 方 
程 组 变换 为 在 所 谓 “ 特 征 " 上 成 立 的 常 微分 方程 组 ， 通 常 
称 为 特征 方程 组 在 空间 为 一 维 的 情况 下 ,特征 "的 几何 
表示 称 为 特征 线 ,而 在 二 维 则 为 特征 面 不 恒定 水 流 中 的 
波动 和 干扰 是 沿 “特征 "传播 的 。 用 有 限 差分 法 联 立 求解 
表达 “特征 "几何 位 置 的 方程 和 特征 方程 组 ， 即 可 求 得 所 
需 的 数值 解 。@ 有 限 单元 法 。 把 水 体 划分 成 几何 形状 简 
单 的 单元 (如 一 维 的 直线 段 ,二 维 的 矩形 、 直 边 或 曲 边 三 
角形 等 ), 在 每 一 单元 内 ， 解 用 数学 处 理 比较 简单 的 内 播 
函数 来 逼近 。 把 圣 维 南方 程 组 应 用 于 每 个 单元 ， 变 换 为 
积分 形式 ， 并 根据 某 种 准则 (如 逼近 的 残 差 最 小 ) 来 确定 
内 播 函 数 中 的 待定 系数 便 可 定 解 。 常 用 的 是 伽 辽 金 半 离 
散 有 限 单元 法 。 

除了 求解 完全 或 简化 形式 的 圣 维 南 方程 组 的 上 述 解 
法 ， 在 水 文学 中 多 年 来 还 对 一 维 流动 发 展 出 许多 简化 计 
算 方法 ,例如 ,把 运动 方程 简化 为 计算 时 段 内 计算 河 段 的 
帝 水 量 与 出 流量 之 间 关 系 的 方程 ,然后 联 立 求解 。 同 时 ， 
已 对 水 文学 中 常用 的 方法 与 求解 圣 维 南方 程 组 的 关系 进 
行 了 研究 。 如 应 用 广泛 的 马 斯 金 格 姆 ( 曾 译 “ 马 斯 京 根 "7 
流量 演算 法 ,可 列 为 扩散 波 中 的 特殊 情形 ,水 文学 方法 简 
单 , 而 且 能 较 好 地 适用 于 某 些 情况 ,今后 仍 将 长 期 广泛 地 
被 应 用 。 

对 于 非 渐变 的 流动 ， 水 流通 过 激 波 把 两 部 分 渐变 流 
连接 起 来 .如 通过 水 跃 实现 由 急流 ( 超 临 界 流 ) 到 缓 流 (次 
临界 流 ) 的 过 沪 。 在 涨潮 和 溃 坝 波 中 也 常 出 现 近 了 乎 垂直 的 
波 前 。 此 时 ,两 边 的 渐变 流 仍 可 用 圣 维 南方 程 组 来 描述 。 
只 要 补充 激 波 处 的 冕 跃 条 件 和 用 以 判别 物理 上 是 否 许可 
的 某 种 准则 (如 炉 条 件 等 ) 即 可 求解 。 
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圣 维 南 方程 组 所 描述 的 具有 自由 表面 的 水 体 的 渐变 
不 恒定 流动 的 计算 具有 重要 的 实际 意义 。 洪 流 演进 计算 
是 洪水 预报 、 提 有 防 设计 和 防洪 系统 运用 的 重要 依据 。 水 
电厂 引水 渠 . 下 游 尾 水 ,灌溉 和 通航 水 道中 的 不 恒定 流 计 
算 ， 是 确定 堤岸 \ 尾 水 管 出 口 高 程 ,论证 发 电 ,航运 、 给 水 
等 工程 设施 的 安全 和 效益 的 根据 ,此 外 ,潮汐 河口 的 潮流 
计算 、 涡 坝 决 提 造 成 的 洪水 灾害 的 估计 等 也 都 具有 十 分 
重要 的 经 济 意义 。 

参考 书目 

V. Yevjevich, K. Mahmood, ed.,Unsteady Flow in Open 

Channels, Vol. 1, Water Resources Publ., Fort Collins, Colo- 
rado, 1975. 


( 诗 维 灾 。 起 要 华 ) 
Shituomel’er 
施 托 梅 尔 ,H. M. (Henry Melson Stommel 
1920 一 。 ) 。 美国 物理 海洋 学 家 。1920 年 9 月 27 日 


生 于 特 拉 华 州 威 尔 明 顿 ,1942 年 毕业 于 耶鲁 大 学 。 历 任 敢 
重大 学 教员 (1942~1944)， 伍 兹 党 尔 海洋 研究 所 研究 人 
员 (1944 一 1959)， 马 萨 诸 塞 理 
工学 院 (1959，1963 一 1978) 和 
哈佛 大 学 (1960 一 1963) 教授 ， 
1961 年 起 为 美国 科学 院 院 士 ， 
现 是 伍兹 答 尔 海洋 研究 所 高 级 
研究 员 。 他 在 益 明 大 洋 环流 的 
结构 和 机 制 方面 作出 了 重要 贡 
献 , 尤 其 是 1948 年 提出 以 B- 效 
应 闲 释 大 洋 风 生 潭 流向 西 强 

“” 化 的 理论 ， 是 现代 物理 海洋 学 
中 最 为 广泛 引用 的 经 典 理论 之 一 深海 环流 研究 也 作 
出 了 创造 性 贡献 ， 他 预言 沿 着 大 洋 西边 界 存在 着 流向 亦 
道 的 深层 边界 流 , 在 1957 年 春 北大 西洋 联合 调查 中 得 到 
了 证 实 。 对 许多 大 型 的 海洋 调查 .试验 计划 ,如 国际 印度 
洋 调查 、 详 中 动力 学 试验 等 ,他 都 作出 了 贡献 。 他 的 百 余 
篇 著作 ,几乎 涉及 物理 海洋 学 的 所 有 方面 (理论 和 观测 )， 
对 物理 海洋 学 的 一 些 基本 问题 , 在 T-S 关系 的 来 源 和 意 
义 、 位 涡 度 守恒 、 主 温 跃 层 形成 机 制 、 大 洋 涡 旋 和 湾流 等 
方面 都 有 深刻 的 研究 。 主 要 专著 有 :《 湾 流 》(1958)、《 黑 
潮 》( 与 吉田 耕 造 合 编 ,1972) 等 他 是 哈佛 大 学 (1961)、 哥 
德 堡 大 学 (1964)、 耶 鲁 大 学 (1970) 和 芝加哥 大 学 (1970) 
的 荣誉 博士 ,先后 荣获 H.U. 斯 书 尔 德 鲁 普 奖 (1964)“ 信 
天 翁 " 奖 (1966)、A. 阿 加 西 奖 (1979) 等 。 

《 管 来 贤 ) 


shiyouting de weishengwu jiongjie 
石油 烃 的 微生物 降解 (microbial degradation 
of petroleum hydrocarbon) 石油 烃 类 化 合 物 
被 微生物 氧化 成 为 低 分 子 化 合 物 或 完全 分 解 为 二 氧化 碳 
和 水 的 作用 。 

石油 入海 后 发 生 一 系列 物理 ,化 学 和 生物 的 变化 ,其 
中 微生物 对 石油 烃 的 降解 起 重要 作用 。 微 生物 降解 烃 类 


676 


是 19 世纪 末 发 现 的 。20 世纪 50 年 代 前 ， 以 美国 C. E. 
佐 贝 尔 为 代表 ， 对 海洋 微生物 降解 石油 烃 进行 了 广泛 的 
研究 .50 年 代 初 气相 色谱 问世 ,放射 性 同位 素 示 踪 法 的 普 
户 应 用 ， 对 研究 石油 烃 的 微生物 降解 机 制 起 了 积极 的 作 
用 。60 年 代 以 来 ,由 于 海上 石油 污染 日 趋 严重 ,促使 不 少 
沿海 国家 , 如 美国 加拿大、 日 本 、 英 国 和 苏联 等 国 , 积极 
开展 了 有 关 海洋 微生物 降解 石油 烃 的 研究 工作 。70 年 代 
中 期 ， 美 国学 者 还 用 基因 工程 的 技术 培育 了 “超级 徽 生 
物 ", 以 期 能 有 效 地 降解 石油 烃 。 

中 国 自 1975 年 起 ， 先 后 对 青岛 胶州 湾 、 渤海 、 厦门 
港 、 黄 海 和 东海 石油 降解 微生物 的 数量 、 分 布 、 种 类 组 成 
和 和 影响 降解 因素 等 进行 了 调查 研究 。 

烃 类 微生物 ”能 够 降解 (氧化 ) 石 油 烃 , 或 以 石油 烃 
为 其 碳 源 的 微生物 称 为 烃 类 微生物 。 截 止 1983 年 ,已 发 
现 有 75 个 属 的 微生物 能 够 直接 降解 (或 辅 氧化 ) 一 种 或 
多 种 石油 烃 ， 其 中 细菌 39 属 、 真 菌 19 属 、 酵 母 菌 17 属 。 

烃 类 微生物 广泛 分 布 于 海洋 的 各 个 角落 ， 但 其 种 类 
和 数量 ， 则 因 时 间 、 地 点 和 环境 条 件 的 不 同 有 较 大 的 益 
异 。 一 般 来 说 ,细菌 的 数量 大 于 真菌 和 酵母 ,近海 烃 类 微 
生物 的 数量 高 于 大 洋 ， 表 层 水 膜 和 海底 沉积 物 的 菌 量 高 
于 水 体 ， 油 污水 域 的 菌 量 大 于 非 油污 水 域 。 在 油污 水 样 ， 
中 ,每 毫升 海水 的 菌 量 可 高 达 10? 一 10* 每 毫克 沉积 物 菌 
量 可 达 104 一 10"。 因 此 , 烃 类 微生物 的 菌 量 往往 可 以 反映 
环境 受 油污 的 情况 。 

人 隆 解 途径 ”石油 是 多 种 烃 类 组 成 的 混合 物 ， 包 括 烷 
烃 、 环 烷烃 和 芳烃 等 。 在 石油 烃 类 中 ,以 直 链 的 烃 类 最 易 
被 氧化 ， 芳 烃 和 环 烷烃 的 氧化 较 难 。 微 生物 对 直 链 烃 的 
氧化 有 多 种 方式 ! 单 末端 氧化 ` 双 末端 氧化 和 次 末端 氧化 
等 。 其 中 单 末端 氧化 是 最 主要 的 方式 。 如 微生物 对 正 链 
烷 的 氧化 ,首先 是 在 单 氧化 酶 系 的 酶 促 下 ,将 氧 分 子 的 一 
个 氧 原子 加 入 到 烃 中 去 ,使 其 形成 相应 的 醉 4 另 一 个 氧 原 
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正 链 这 被 微生物 单 氧化 碑 的 氧化 作用 (反应 图 式 ) 
NAD 氧化 烟 酰胺 - 腺 嘿 叭 双核 昔 酸 ;NADH 还原 的 
舞 酸 胶 - 腺 嘿 哈 肥 核 苷 本 


子 与 烃 类 脱 下 的 气 结合 形成 水 。 已 知 在 细菌 中 有 两 种 类 
型 的 氧化 酶 系 ,其 氧化 作用 如 上 页 反应 图 式 。 

正 链 烧 被 氧化 成 相应 的 醇 后 ,在 脱 复 酶 的 作用 下 , 接 
着 被 氧化 成 相应 的 醛 和 酸 。 脂 肪 酸 再 通过 8 握 化 和 三 着 
酸 循环 进一步 氧化 成 二 氧化 碳 和 水 。 

苯 是 芳烃 的 代表 ,微生物 对 苯 的 氧化 ,首先 是 在 氧 比 
酶 系 的 作用 下 ,将 氧 的 分 子 加 到 莱 环 上 形成 令 革 二 酚 , 然 
后 经 一 系列 酶 促 反 应 ,相继 生成 顺 - 顺 粘 糠 酸 、B- 酮 基 已 
二 酸 、 珑 珀 酸 等 。 烃 类 被 微生物 氧化 后 , 约 有 20~70% 的 
组 分 转化 为 微生物 细胞 的 组 分 。 

影响 降解 的 因素 ”微生物 对 石油 烃 的 降解 取决 于 
@ 原 油 的 组 分 ,数量 、 物 理 特性 和 油污 方式 ，@ 微 生物 的 
种 类 ,数量 及 生理 特性 ，@ 海 域 的 温度 、 氧 含量 ,营养 盐 、 
盐 度 、 海 流 和 pH 等 。 环 境 因 素 , 既 影 响 微 生物 的 生长 和 
代谢 活动 ,也 影响 石油 入 海 后 的 理化 特性 。 

烃 类 和气 化 菌 分 解 轻 质 原油 的 能 力 要 高 于 重 质 原 油 。 
而 原油 的 化 学 成 分 又 能 影响 细菌 的 种 类 组 成 。 曾 在 4 种 
不 同 的 原油 中 接种 含有 烃 类 氧化 菌 的 相同 水 样 ,经 培育 ， 
微生物 的 种 类 组 成 出 现 了 差异 。 又 所 试验， 中 温 菌 对 典 
油 在 20C 时 的 氧化 速度 比 10C 时 快 3 倍 ,而 在 5C 时 几 
平 不 发 生 降解 作用 。 在 海水 中 加 入 氮 和 磷 ， 有 利于 烃 类 
微生物 的 繁殖 ， 促 进 对 烃 类 的 降解 作用 。 大 多 数 烃 类 微 
生物 降解 石油 需要 气 , 理 论 上 推算 ,氧化 1 升 原油 大 约 要 
消耗 3.2x 10: 升 海水 中 的 溶解 氧 。 据 佐 贝 尔 计算 ,， 在 适 
宜 条 件 下 ， 细菌 氧 化 海水 中 油 的 速率 可 达到 100 一 960 
毫克 /( 米 :天 ), 入 海 石油 的 30% 可 被 微生物 降解 。 

防治 试验 ”利用 烃 类 微生物 消除 海上 油污 染 ， 目 前 
处 于 试验 阶段 。 

@ 用 混合 培养 微生物 消除 油污 。 由 于 石油 含有 成 干 
上 百 种 烃 ， 一 种 细菌 又 只 能 降解 一 种 或 几 种 烃 ， 因 此 要 
消除 海上 油污 必须 添加 微生物 的 混合 培养 物 , 据 试验 , 若 
在 添加 烃 类 微生物 混合 培养 物 的 同时 ， 又 加 入 含 氮 和 磷 
的 营养 剂 可 在 几 天 内 降解 原油 中 60 一 80 多 的 烃 类 。 

@ 用 “超级 微生物 " 消除 油污 。 已 知 对 烃 类 的 降解 
受 菌 体质 粒 的 控制 70 年代 中 期 ,人 们 采用 生物 工程 培育 
出 了 “超级 石油 菌 "。 这 种 细菌 能 够 降解 原油 中 的 大 部 分 
烃 类 ,给 应 用 烃 类 微生物 消除 海洋 油污 染 带 来 了 希望 .但 
这 种 细菌 尚 不 稳定 ,其 质粒 易 丢 失 , 要 在 现场 中 实际 应 用 
尚 需 进行 深入 研究 。 ( 王 文 兴 李 永 祺 ) 


shishi lionjl shuiwen yubao 

实时 联机 水 文 预报 。 (real-time on-line fore- 
casting) ”水 文 预报 的 一 种 技术 。 指 利用 晃 测 系统 收 
集 流域 内 的 雨量 和 水 位 等 水 文 信息 ， 并 将 信息 直接 输入 
计算 机 进行 同步 数据 处 理 , 作 出 水 文 预报 。 这 种 预报 技术 
的 特点 是 快速 和 及 时 。 信 息 的 收集 ,传递 .数据 处 理 和 作 
出 预报 几乎 是 同时 进行 的 。 因 此 增长 了 有 效 预 见 期 。 同 
时 ,利用 迅速 反馈 的 信息 , 可 对 预报 进行 实时 校正 , 提高 
预报 精度 。 


20 世 纪 60 年 代 , 美 国 和 日 本 等 国家 建立 了 水 文 自动 
融 测 系统 ,70 年 代 与 计算 机 配套 使 用 。1984 年 日 本 约 有 
2 505 个 雨量 站 , 其 中 约 有 50%% 为 自动 遥测 站 ， 有 2 477 
个 水 位 流量 站 ,其 中 有 1 105 个 为 自动 遥测 站 。1980 年 
美国 天 气 局 有 7 000 多 个 雨情 水 情报 汛 站 , 其 中 有 15 一 
20% 为 通 测 站 。 中 国 在 60 年 代 开 始 研制 单 点 遥测 ,70 年 
代 开始 在 部 分 小 流域 试用 ，1981 年 浙江 省 水 文 总 站 在 浦 
阳江 流域 建成 了 第 一 个 实时 联机 水 文 项 报 系统 ， 开 始 投 
入 使 用 。 

实时 联机 水 文 预报 是 通过 自动 测报 系统 实现 的 ， 建 
立 这 一 系统 主要 包括 以 下 工作 内 容 :布设 各 测 站 网 ,安装 
通 测 设备 ,建立 信息 传输 通道 和 电台 设备 ,确定 预报 数学 
模型 ， 并 将 编制 的 程序 输入 计算 机 ， 配 备 联机 接口 和 各 
种 显示 记录 装置 。 自 动 测报 系统 由 下 列 部 分 组 成 。 

这 测 站 与 中 转 站 ”它们 的 任务 是 由 传感器 自动 收集 
雨量 和 水 位 的 实时 数据 ,也 可 在 实地 ( 测 站 ) 显 示 和 记录 ， 
再 由 编码 器 将 此 模拟 量 转换 成 数字 量 , 通 过 信息 通道 ( 亦 
称 信道 ) 向 控制 中 心 发 报 。 发 送 方式 有 自 报 式 和 应 答 式 两 
种 ; 自 报 式 即 测 站 定时 或 按 水 位 雨量 的 增 量 变化 主动 向 
撞 制 站 发 送 ;应 答 式 是 根据 控制 站 发 来 的 指令 发 送 。 当 伯 
测 距 离 超过 50 公里 或 者 通道 上 有 高 山 阻挡 时 ,必须 设置 
中 转 站 ,将 信息 放大 后 转 接 前 站 。 

中 心 榨 制 站 ”其 任务 是 发 布 遗 测 指令 、 自 动 巡 测 各 
测 站 的 数据 并 显示 和 记录 ， 把 数据 输入 计算 机 进行 数据 
处 理 和 水 文 预报 ,中 心 控 制 站 的 主要 设备 有 :发 射 和 接收 
的 电台 设备 ,数字 传送 设备 .电子 计算 机 和 外 围 设备 等 。 

计算 机 系统 及 数学 模型 ”计算 机 是 实时 联机 水 文 预 
报 系统 的 核心 * 它 的 功能 是 进行 数据 处 理 ,水 文 预报 模型 
参数 的 率 定 和 计算 ,水 文 预报 的 实时 校正 和 成 果 显示 ,一 
般 根据 处 理 的 信息 量 和 预报 模型 的 复杂 程度 来 选择 计算 
机 的 内 存 容量 ;根据 预报 的 要 求 来 选择 运算 速度 ;根据 显 
示 预 报 成 果 的 不 同 要 求 分 别 配置 打字 ,绘图 、 图 象 显 示 等 
外 图 设备 。 计 算 机 系统 必须 有 直接 或 间接 的 人 机 对 话 功 
能 ， 以 便 通过 水 文 预报 人 员 的 经 验 对 预报 模型 参数 进行 
及 时 校正 。 水 文 预报 的 数学 模型 是 决定 预报 成 功 的 关键 ， 
必须 根据 流域 水 文 特性 认真 地 选择 模型 结构 和 率 定 参 
数 。 计 算 机 对 收集 到 的 实时 数据 ,进行 处 理 后 直接 输入 经 
率 定 后 的 水 文 预 报 模型 程序 中 运算 ， 得 出 未 来 某 地 的 水 
位 (或 流量 ) 变 化 过 程 , 并 根据 新 收集 的 数据 及 时 校正 。 

( 王 展 谋 c 周 瘟 裕 ) 


shiyon liuyu 
实验 流域 (experimental basins) ”在 一 定 的 
人 为 条 件 控制 下 ， 为 深入 研究 水 文 现象 和 水 文 过 程 的 某 
些 方面 ， 特 别 是 为 研究 人 类 活动 影响 而 设置 的 野外 闭合 
小 流域 。 是 水 文 实验 研究 的 一 种 途径 。 通 过 对 实验 流域 中 
水 文 现象 的 对 比 观 测 、 重 复试 验 和 人 为 改变 影响 水 文 过 
程 的 某 些 因素 等 方法 ， 探 索 水 文 现象 的 物理 过 程 和 形成 
机 制 。 

用 流域 进行 水 文 研究 始 于 19 世纪 90 年 代 ， 瑞 士 在 
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埃 默 河谷 的 两 个 面积 相近 ( 约 60 公顷 )、 森 林 覆盖面 积 不 
同 的 小 流域 上 ,进行 了 森林 水 文 效应 的 对 比 研究 .到 了 20 
世纪 初 , 日本、 美国 相继 进行 流域 研究 。 中 国 于 1953 年 
在 淮北 平原 开始 了 流 战 研究 。 实 验 流域 这 一 术语 则 是 国 
际 水 文 十 年 设立 代表 性 流域 和 实验 流域 工作 组 后 ， 才 开 
始 普遍 应 用 的 。 其 主要 任务 是 ， 通 过 人 工 改 变 流域 自然 
地 理 条 件 ( 即 一 项 或 多 项 流域 特征 )， 研 究 人 类 活动 的 水 
文 效应 。 但 在 实际 发 展 中 则 扩展 到 了 从 水 文 基础 理论 到 
"水 量 ,水 质 \ 泥 沙 和 生态 等 许多 领域 的 研究 。 

设置 实验 流域 必须 有 明确 的 研究 目的 和 方向 。 实 验 
流域 一 般 要 具备 以 下 基本 条 件 : 有 适 于 研究 目的 的 自然 
地 理 条件 ; 除 研究 岩溶 地 区 径流 等 特殊 情况 外 ,要 选择 闭 
合流 域 ;流域 面积 不 宜 过 大 (一 般 在 几 平 方 公里 以 内 ); 有 
良好 的 水 文 控制 和 观测 条 件 。 由 于 水 文 现象 的 复杂 性 ， 
实验 流域 常 有 较 长 期 的 研究 计划 和 较 多 的 流域 重复 和 组 
合 ; 在 观测 试验 中 ,必须 周密 布设 测 点 , 配置 高 精度 的 仪 
器 设备 ,有 时 还 需要 设计 特种 观测 方法 。 实 验方 案 和 观测 
布置 要 通过 分 析 研 究 反复 改进 。 


( 顾 奈 祖 美学 网 ) 
shiyong yondu 


实用 盐 度 (practical salinity) ” 见 海 水 盐 度 。 


shijle holyong yanjiushi 


世界 海洋 研究 史 
in the world) 


(history of oceanic research 


海洋 知识 累积 时 期 (从 史前 到 18 世纪 林 
海洋 学 建立 和 发 展 时 期 (19~~20 世纪 50 年 代 
现代 海洋 科学 时 期 (20 世纪 50 年 代 以 来 ) 


引 言 

人 类 研究 海洋 的 历史 非常 悠久 ， 从 海洋 科学 发 展 的 
历程 看 ,可 以 划分 为 3 个 历史 时 期 。 从 史前 到 18 世纪 末 ， 
为 海洋 学 建立 以 前 的 时 期 ， 是 海洋 知识 逐步 获取 和 累积 
的 时 期 , 从 19 世纪 到 20 世纪 50 年 代 , 是 海洋 学 的 建立 
和 发 展 时 期 ; 自 20 世纪 50 年 代 末 以 来 ,为 海洋 科学 在 全 
世界 范围 内 向 深度 和 广度 发 展 的 时 期 。 海 洋 考 察 是 海洋 
科学 的 主要 组 成 部 分 。 长 期 的 海洋 考察 ， 不 断 地 揭 开 海 
洋 的 奥秘 ， 极 大 地 丰富 了 人 们 的 海洋 知识 。 

海洋 知识 累积 时 期 (从 史前 到 18 世 纪 林 ) 

海洋 学 知识 是 在 海洋 生产 实践 和 航海 探险 中 开始 时 
积 的 。 这 个 时 期 可 以 分 为 两 个 阶段 : 古代 阶段 和 海洋 地 
理 考察 阶段 。 

古代 阶段 (从 史前 到 14 世纪 ) 在 中 国 ,5000 年 前 
出 现 了 独 木 舟 ,3 000 年 前 出 现 了 木 帆船 。 公 元 前 200 一 公 
元 100 年 ,中 国 沿 海航 线 已 经 畅通 ,并 开 膀 了 通过 朝鲜 半 
岛 到 达 日 本 诸 岛 ， 绕 过 中 南 半 岛 到 达 印 度 和 斯 里 兰 卡 等 
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航线 。 据 文献 记载 ,公元 12 世纪 初中 国人 已 把 指南 针 应 
用 于 航海 。 

距 今 4000 一 5000 年 前 ,居住 在 地 中 海地 区 的 美 索 不 
达 米 亚 、 埃 及 和 希腊 克 里 特 岛 的 居民 ,已 具有 一 些 海洋 知 
识 。 公 元 前 2 000 一 前 1000 年 左右 , 腓 尼 基 人 曾 利用 太 
阳 和 行星 的 位 置 确定 方位 ， 开 以 了 从 直布罗陀 海峡 远航 
大 西洋 的 航线 ,发 现 了 加 那 利 群 岛 。 公 元 前 6 世纪 ，, 腓 尼 
基 人 通过 红海 ,进行 了 环 非洲 的 航行 。 公 元 前 5 世纪 ,出 
现 了 以 地 中 海 为 中 心 的 地 图 。 公 元 8 世纪 到 11 世纪 之 
间 ， 挪威 人 曾 越过 大 西洋 , 发现 了 格陵兰 和 纽 芬 兰 , 并 在 
那里 从 事 渔业 活动 。 

由 于 航线 的 开辟 和 航海 活动 的 发 展 促进 了 人 们 对 海 
洋 现象 的 认识 。 其 中 突出 的 是 对 潮汐 现象 及 其 成 因 的 认 
识 。 公 元 前 4 世纪 ， 古 希腊 亚 里 士 多 德 在 《气象 学 ?中 记 
载 了 潮汐 现象 ! 古 希 腊 皮 西亚 斯 记录 了 大 潮 与 小 潮 ， 发 
现 了 潮汐 主要 起 因 于 月 球 。 公 元 前 2 世纪 ， 巴 比 伦 赛 留 
卡 斯 在 波斯 湾 对 潮汐 进行 观察 ， 并 与 地 中 海 “ 几 乎 无 潮 
汐 ) 进 行 了 比较 ,还 发 现 波斯 湾 日 潮 不 相等 现象 。 公 元 前 
1 世纪 ， 古 希腊 波 西 东 尼斯 在 加 的 斯 观察 潮汐 ,发 现 潮 差 
受 月 球 相位 的 影响 。 公 元 1 世纪 ， 中 国王 充 明确 地 指出 
潮汐 同月 相 的 相关 性 。 公 元 8 世纪 ,中 国 宰 点 莹 在 4 海 涛 
志 》 中 ， 不 仅 指出 了 潮汐 和 月 相 的 相关 性 , 而 且 论述 了 海 
洋 潮汐 变化 逐日 、 逐 月 、 逐年 的 周期 性 , 建立 了 现 知 世 界 
上 最 早 根据 月 球 位 置 推算 出 每 月 和 每 天 高 、 低 淹 的 图 解 
表 。 公 元 11 世纪 ,中 国 头 汕 在 《海潮 论 》 中 分 析 了 潮汐 与 
太阳 和 月 球 的 关系 ， 潮 汐 的 月 变化 以 及 形成 钱塘 江 酒 潮 
的 地 理 因素 等 。 

海洋 生物 知识 随 着 航海 也 积累 起 来 ， 如 公元 前 300 
多 年 ， 亚 里 士 多 德 在 (动物 志 》 中 记载 了 爱 琴海 170 多 种 
动物 ,公元 前 2 一 前 1 世纪 ， 中 国 的 k 尔 雅 ? 除 记 有 海洋 动 
物 外 ,还 有 海藻 的 记载 。 

古代 海洋 探险 的 另 一 大 贡献 是 证 实地 球 的 形状 。 公 
元 前 5 世纪 , 巴 门 尼 德 宜 称 地 球 是 加 的 。 公 元 前 250 年 左 
右 ， 厄 拉 多 塞 尼 计 算出 地 球 的 圆周 长 为 39 690 公里 ， 与 
地 球 的 实际 周 长 十 分 接近 , 并 画 出 了 地 球 的 经 纬 线 ,提出 
了 绕 地 球 航海 一 周 的 想法 。 公 元 2 世纪 中 叶 ， 托 勤 密 地 
图 绘 有 海洋 。 他 指出 大 西洋 和 印度 洋 同 地 中 海 一 样 ,是 闭 
合 的 太 洋 ， 并 认为 地 球 东 西 两 点 彼此 十 分 接近 ,如 果 向 西 


图 1 公元 150 年 左右 的 托 勒 密 地 图 


航行 , 则 可 以 抵达 东 端 。 这 一 观念 在 1300 多 年 后 ,启发 
了 哥伦布 的 向 西 远 航 的 设想 。 

海洋 地 理 考察 阶段 〈 从 15 世纪 到 18 世纪 末 ) 9 一 
14 世纪 ， 欧洲 经 历 了 将 近 600 年 的 黑暗 时 代 ， 航 海 探险 
活动 处 于 低潮 ， 对 海洋 的 认识 也 处 于 停滞 状态 ; 而 
拉 伯 国家 和 中 国 广泛 地 利用 季风 远航 到 东非 、 东 南亚 和 
印度 等 地 , 海洋 知识 得 到 了 进一步 的 发 展 ,15 世纪 起 , 欧 
洲 资 本 主义 的 产生 和 发 展 ， 刺 激 了 海洋 航海 探险 话 动 的 
开展 和 高 涨 , 直至 17 世纪 , 是 人 类 历史 上 
代 ， 史 称 “ 地 理 大 发 现 " 时 期 。 代 表 人 物 有 哥伦布 、 伽 马 、 
麦哲伦 等 。 在 后 期 的 海洋 探险 中 ， 科 学 考察 的 成 分 逐 源 
增多 ，18 世纪 了 库 克 的 海洋 探险 ， 已 属于 科学 考察 的 
范畴 。 

地 理 大 发 现 15 世纪 末 至 16 世纪 初 ， 
班 牙 为 打破 意 大 


葡萄 牙 和 西 
利 对 东方 市 场 和 海上 航路 的 垄断 ， 竭 力 
路 。 最 先 探寻 通 往 印度 新 航路 的 是 


险 活动 .1488 年 ,B。 
望 角 ， 并 


斯 治 非洲 西岸 航行 ,最 先 发 现 好 
1497 年 V. da 伽 马 
沿 过 亚 捧 经 非洲 东海 岸 于 1498 年 到 达 
印度 ， 开 月 洋 和 印度 洋 的 航线 。 

当 薄 区 牙 人 治 非洲 海岸 向 印度 探 航 时 ， 西 班 牙 航海 
家 却 朝 另 一 方向 开辟 新 航路 。 意大利 出 生 的 C. 哥伦布 受 
雇 于 西班牙 ， 从 1492 年 开始 至 1504 年 曾 4 次 西 航 ， 到 
达 美 洲 。 哥 伦 布 误 认为 所 到 之 处 是 目的 地 -印度 。 哥 
伦 布 发 现 新 大 陆 大 大 刺激 了 欧洲 人 的 航海 探险 
， 1519 年 ,葡萄牙 人 
过 哲 伦 在 西班牙 政府 资助 下 ， 率 
领 般 队 作 首次 环球 航 和 
从 西班牙 出 发 , 访 过 大 西洋 
次 年 10 月 底 经 南美 洲 南 端的 海 
峡 〈 后 来 被 秒 为 麦哲伦 海峡 )， 
驶 入 洗 削 无 际 的 太平 洋 。1521 
1 年 3 月 ,麦哲伦 去 世 后 ,其 副手 
继续 航行 ,于 1522 年 9 月 回 到 
西班牙 ,麦哲伦 的 环球 航行 ,第 
一 次 证 实 了 地 圆 说 。 

16 世纪 ， 共 兰 W. 巴 伦 支 为 探寻 一 条 由 北方 通 向 中 
国 和 印度 的 航线 ， 曾 在 北冰洋 地 区 作 了 三 次 航行 。17 世 
纪 初 ,英国 H. 哈 得 孙 曾 展 次 探索 经 北冰洋 通 向 中 国 的 航 
路 。W. C. 斯 志 特 于 1616 年 到 达 美 洲 南美 的 合 因 角 。 背 
兰 A. 了 塔斯曼 于 1642~1643 年 环 航 澳大利亚 到 达 新 本 
兰 和 塔 斯 马 尼 亚 。 这 些 航海 在 扩大 、 丰 富海 洋 地 理 知识 
的 同时 ,也 或 多 或 少 做 了 一 些 有 关 洋流 , 风 系 等 的 科学 考 
察 工作 ,但 直到 英国 J. 库 克 的 航海 探险 才 真 正 拉 开 海 洋 
科学 考察 的 序幕 。 

库 克 航 海 探险 库 克 从 1768 年 开始 到 1779 年 去 
世 ， 曾 4 次 跨越 大 洋 进行 海洋 地 理 考察 。 在 1772~1775 
千 间 ， 他 首先 完成 了 环 南极 航行 ， 探 索 了 南极 冰 图 的 范 


围 。 库 克 是 继 哥伦布 之 后 在 地 理学 上 发 到 
半球 的 海陆 轮廓 很 大 部 分 是 由 他 发 现 
地 测量 经 纬度 ， 取 得 了 大 量 表层 水 温 \ 海 
珊瑚 礁 等 科学 考察 资料 。 


他 在 海上 精确 
大 洋 测 深 及 


海洋 学 成 果 在 这 个 阶 
县 ,海洋 探险 取得 的 成 果 , 极 大 
地 丰富 了 人 类 的 海洋 知识 ， 为 
海洋 学 的 建立 准备 了 条 件 。 

@ 大 洋流 系 方面 。1497 
大 利 J. 卡 博 特 航行 到 纽 
芬兰 ， 发 现 了 拉 布 拉 多 寒流 # 
1513 年 ,西班牙 A. de 阿拉 米 
诺 斯 发 现 了 墨西哥 湾流 ，1595 
年 ,荷兰 J.H. 范 . 林 斯 得 特 编 

be 成 了 最 早 的 航海 志 ， 和 叙述 了 大 
西洋 的 风 和 海流 ;1686 年 哈雷 系统 地 研究 了 主要 
风 系 与 主要 海流 的 关系 ,后 又 六 述 了 海洋 苏 发 现象 ;1770 
年 ,美国 B. 富兰克林 创作 并 出 版 了 墨西哥 湾流 图 (图 4 
.von 洪 保 发 现 了 秘鲁 海 流 等 

@@ 海洋 潮汐 研究 方面 。1687 年 ,英国 I 牛顿 用 引力 
定律 对 潮汐 性 质 作 了 精辟 解释 ， 疯 定 了 海洋 潮汐 研究 的 
半山! 21749 年， 瑞士 伯 和 努 利 提出 平衡 潮 学 说 ，1775 
国 P.-S. 拉 普 拉 斯 创立 潮汐 动力 学 理论 等 。 


全 


@ 海洋 生物 研究 方面 。1551 年 ,法 国 P. 贝 隆 等 人 
解剖 了 海豚 并 进行 了 一 系列 的 研究 1596 年 ， 中 国 层 本 
咬 撰 写 出 海洋 水 产 动物 志 《 半 中 海 错 疏 》》 1674 年 , 荷兰 
A. van 列 文 虎 克 最 先 发 现 海洋 原生 动物 ;1685 年 ,英国 
MM. 利 斯 特 出 版 < 贝 类 学 大 纲 》; 1754 和 1758 年 ， 瑞 典 林 
奈 出 版 了 《植物 种 志 》 和 《自然 系统 X》( 第 10 版 )， 为 动 , 植 
物 分 类 学 英 定 了 科学 基础 。 

@ 海 图 方面 。 有 中 国 的 《 郑 和 航海 图 》; 哥 伦 布 的 部 
下 J. de La 科 萨 绘制 的 美洲 海 图 ; 1521 年 出 现 了 与 现代 
海陆 分 布 相近 的 世界 海 图 ，1569 年 G. 县 卡 托 发 明正 轴 
等 角 圆柱 投影 制图 法 奠定 了 航海 制图 的 基础 ; 1678 年 
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出 版 了 印度 洋 海洋 图 ;1737 年 出 现 了 海底 等 深 线 图 ;1744 
年 陈 伦 炯 在 《 海 国 见闻 录 》 中 附 有 一 张 中 国 沿海 全 图 。 

加 海水 盐 度 和 蒸 发 方面 ,1670 年 ,英国 R. 玻 意 耳 在 
研究 海水 中 盐 度 与 密度 关系 基础 上 发 表 《海水 盐 度 的 观 
测 和 实验 》, 开 创 海洋 化 学 的 研究 ,1772 年 ,法 国 A. 工 拉 
瓦 锡 首先 测定 了 海水 成 分 ,发 现 水 是 揽 和 和 氧 的 化 合 物 。 

@@ 海洋 研究 的 技术 和 手段 方面 ,这 一 时 期 也 先后 发 
明了 一 些 仪器 和 工具 ,如 自 记 最 低温 度 深海 水 温 计 、 测 深 
器 , 采 水 器 和 最 低 最 高 温度 计 等 。 


海洋 学 建立 和 发 展 时 期 (19~20 世纪 50 年 代 》 


这 个 时 期 ,世界 性 的 海洋 考察 活动 日 益 增多 ,海洋 学 
领域 的 研究 在 深度 和 广度 上 都 获得 较 大 发 展 ， 并 独立 成 
为 一 门 学 科 。 这 个 时 期 可 以 分 为 两 个 大 的 发 展 阶段 ,“ 挑 
战 者 "号 阶段 和 * 流 星 "号 阶段 。 

“挑战 者 "号 阶段 通常 称 为 “挑战 者 "号 时 代 ， 包 括 
整个 19 世纪 。 此 时 海洋 科学 考察 从 个 体 单项 发 展 为 综合 
性 的 ,海洋 学 开始 逐渐 形成 。 这 个 阶段 最 重要 的 事件 是 英 
国 " 桃 战 者 "号 考察 ， 此 外 还 有 "前进 "号 北极 海 探险 等 。 

“挑战 者 "号 以 前 的 考察 ”从 19 世 纪 初 到 1872 年 。 
这 时 的 考察 已 不 同 于 第 一 个 时 期 的 航海 探险 ， 明 确 以 海 
洋 科学 考察 为 主 ， 但 往往 以 个 体 单 学 科 的 考察 为 主 。 较 
为 重要 的 考察 和 成 果 如 下 ; 

@ 1831~1836 年 英国 “风格 尔 "号 环球 探险 。 它 历 
时 5 年 ， 经历 了 大 西洋 ,印度 洋 和 太平 洋 。 英 国 科 学 家 、 
生物 进化 论 者 C. R. 达尔 文 参加 了 这 次 考察 。 根 据 这 次 
考察 所 得 的 资料 ,达尔 文 解释 了 天 期 确 的 成 因 , 提 出 了 有 
关 海底 运动 的 论述 ,并 于 1859 年 出 版 了 《物种 起 源 》。 这 
次 考察 所 获得 的 资料 ,由 “ 贝 格 尔 " 号 船长 . 罗 伊 和 达尔 
文 整理 编纂 成 k“ 贝 格 尔 "号 航海 报告 >)(4 卷 )。 

@ 1839 一 1843 年 英国 J.C. 罗斯 的 南极 海域 探险 。 
罗斯 在 南 纬 27 "16"\ 西 经 17 "29' 海域 测 得 2 425 英 寻 ( 约 
4438 米 ) 的 深度 ,创造 了 当时 深海 测 深 的 记录 。 同 时 , 罗 
斯 在 南极 海域 的 深海 生物 取样 中 ,发 现 了 与 了 罗斯 数 年 
前 在 北大 西洋 发 现 的 同样 的 海底 生物 ， 从 而 提出 了 整个 
大 洋 的 底层 水 具有 相同 特性 的 结论 。J.C. 罗斯 还 发 现 
了 南 磁极 。 

@ 1842~1847 年 ， 美 国 海军 上 尉 M. F. 英里 系统 
地 研究 了 大 洋 的 风 和 海流 ,并 根据 这 些 记 录 绘制 成 海 图 。 
于 1855 年 出 版 了 《海洋 自然 地 理学 》， 为 人 们 提供 了 第 
一 部 海洋 学 经 典 著作 。 于 1854 年 出 版 了 第 一 幅 北 大 西洋 
海盆 的 水 深 图 ,为 铺设 大 西洋 海底 电缆 提供 了 科学 依据 。 

图 英国 海洋 生物 学 创始 人 卫 , 福布斯 对 西欧 ,南欧 、 
北非 等 海域 的 生物 进行 了 多 次 考察 和 研究 。 他 按照 不 同 
的 深度 将 爱 琴海 分 成 8 个 带 ， 第 一 次 提出 海洋 生物 分 布 
的 分 带 概念 ， 认 为 深度 越 大 ， 生 物 越 少 , 550 米 以 下 为 
无 生物 带 。1836 年 , C. G. 爱 伦 贝 格 发 现 欧 洲 大 陆 的 许多 
岩石 中 都 含有 硅 东 、 海 绵 和 放射 虫 等 海洋 生物 残 骇 , 认 为 
生物 大 量 沉积 海底 是 形成 这 些 沉积 岩 的 原因 ， 指 出 这 样 
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的 沉积 物 现在 还 在 形成 。1860 年 “ 斗 厂 "号 (Bulldog) 在 
从 地 中 海 2200 米 深 处 打捞 上 来 的 电缆 上 ,发 现 附 有 大 是 
珊瑚 类 生物 和 软体 动物 。 这 一 发 现 打破 了 福布斯 关于 海 
中 550 米 以 下 是 无 生物 带 的 结论 。 1868 年 , 英国 “闪电 ” 
号 (Lightening) 在 设 得 兰 群岛 和 法 罗 群 岛 之 间 海域 1 100 
米 深 处 采集 了 大 量 的 生物 。1869 一 1870 年 ， 英 国 “ 豪 猪 " 
号 (Porcupine) 在 爱尔兰 西部 、 比 斯 开 湾 和 法 罗 水 道 一 
带 1800 一 4 464 米 深水 处 取样 16 次 ， 每 次 取样 都 获得 相 
当 多 的 生物 ， 尤 其 是 采 到 了 被 认为 是 白垩 纪 以 后 已 经 绝 
种 的 海胆 。1872 年 C. W, 汤姆 孙 根 据 * 闪 电 ” 和 "豪猪 "号 
的 考察 结果 ， 撰 写 了 当时 权威 的 海洋 学 著作 《深海 >。 
@ 19 世纪 50 年 代 以 后 , 铺设 海底 电缆 的 工作 促进 
了 海洋 测 深 的 调查 。1856 年 ， 铺 设 海底 电缆 专用 调查 船 
阿尔 奇 克 " 号 在 北美 东 岸 和 爱尔兰 西岸 之 间 进 行 了 测 
深 , 确 认 了 北大 西洋 中 央 海 背 的 存在 ,并 建议 沿 这 条 海 脊 
铺设 海底 电缆 1857 年 “独眼 巨人 "号 `1858 和 1860 年 “ 戈 
尔 岗 "号 “ 斗 厂 "号 先后 在 北大 西洋 进行 了 测 深 调 查 。 
“挑战 者 "号 环球 考察 ”在 英国 皇家 学 会 的 支持 下 ， 
C. W. 汤姆 孙 率 领 "挑战 者 "号 于 1872 年 12 月 启 航 ， 至 
1876 年 5 月 返航 , 三 年 半 的 时 间 ， 共 航行 12 万 多 公里 。 
在 太平 洋 、 大 西洋 、 印 度 洋 和 南极 海 数 百 个 站 位 进行 了 测 
深 、 测 温 、 采 水 、 取 样 、 拖 网 等 ， 采 集 到 大 量 海洋 生物 
标本 、 底 质 标本 以 及 海水 样品 ,这 次 航海 采集 到 很 多 深海 
珍奇 动物 标本 ,包括 夏威夷 群岛 北方 海域 5 500 米 以 下 的 
动物 ， 测 得 太平 洋 马里 亚 纳 海沟 的 深度 数据 (8 180 米 )。 


图 5 英国 "挑战 者 "号 调查 般 


“挑战 者 "号 考察 不 但 开创 了 海洋 综合 调查 的 时 代 ， 
而 且 获 得 了 十 分 丰富 的 海洋 资料 。 几 十 位 科学 家 潜心 研 
究 了 20 多 年 才 完成 考察 报告 的 编写 ,共计 50 卷 、29 500 
多 页 ,为 海洋 学 的 建立 英 定 了 坚实 的 基础 。 在 海洋 生物 方 
面 ,发 现 4 400 多 个 新 种 , 提供 了 从 表层 到 海底 的 海洋 动 
物 学 知识 。 在 海洋 地 质 方面 ,重要 成 果 是 发 现 了 深海 软 泥 
和 红 粘 土 , 并 采集 到 了 锰 结 核 。 在 海洋 物理 方面 除了 调 
查 海流 和 气象 外 ,主要 成 就 有 ，@ 根 据 地 磁 测定 的 结果 ， 
掌握 了 航海 罗盘 仪 的 偏差 ，@@ 绘 制 了 等 深 线 图 ，@@ 发 现 
180 多 米 以 下 的 水 温 受 季节 影响 不 大 ,温度 变化 极 小 ; @ 
认为 大 洋 底 的 水 温 在 大 范围 内 基本 相同 ， 但 在 不 同 的 海 


区 也 显示 出 特定 的 值 ，@ 确 定 了 岛屿 和 险 岩 准确 的 位 
置 。 在 海水 化 学 方面 ，W, 迪 特 马尔 对 海水 进行 了 全 面 
的 、 完 整 的 分 析 ， 从 理论 上 证 实 了 J. G. 福 希 哈 默 尔 于 
1865 年 提出 的 不 论 海水 中 含 盐 量 的 绝对 值 大 小 如 何 , 其 
各 种 主要 化 学 成 分 之 间 的 相对 含量 是 恒定 的 原理 ,在 “ 挑 
战 者 "号 进行 观测 以 前 ， 一 般 都 认为 深海 海水 比重 很 大 ， 
投入 海里 的 重 物 不 会 沉 入 海底 。“ 挑 战 者 "号 考察 否定 了 
这 一 论点 。 

“挑战 者 "号 考察 激 起 了 各 国 海洋 考察 的 热潮 ， 德 国 
“羚羊 "号 (1874 一 1876) 、 俄 国 “勇士 "号 (1886 一 1889) 进 
行 了 环球 考察 ， 奥 地 利 “ 极 地 "号 (1890~1898) 在 红海 和 
地 中 海 考察 ， 美 国 “ 布 菜 克 "号 在 加 勤 比 海 考察 (1877 一 
1886)， 但 其 中 最 为 著名 的 是 挪威 海洋 学 家 了, 南 厅 的 北 

南 厅 北 极 海 探险 ”1893 一 1896 年 南 森 率 探险 船 “前 
进 "号 进行 北极 海 ( 即 北冰洋 ) 漂 流 考察 ,取得 了 3 项 主要 
成 果 ，@ 南 森 和 V. W. 翅 克 受 共 同 研究 ， 并 明了 *“ 死 水 ” 
现象 的 发 生 是 内 波 作用 所 致 .@ 发 现在 深海 海域 ,风向 与 
类 层 流 的 流向 不 一 致 时 , 风 海流 较 风向 偏 右 30" 一 40"; 根 
据 "前 进 "号 测量 结果 , 埃 克 曼 于 1905 年 建立 了 著名 的 风 
海流 理论 。@@ 发 现 盐 度 较 高 的 大 西洋 水 潜入 了 北冰洋 的 
中 层 , 而 在 北冰洋 一 1.5'C 的 中 冷水 下 方 360~460 米 深 
处 ,潜入 了 温度 为 1Y 的 大 西洋 水 。 根 据 这 次 调查 , 南 森 
发 明了 其 倒 采 水 器 ,一 直 沿用 至 今 。 探 险 结束 后 , 南 森 及 
其 同事 撰写 了 《挪威 人 的 北极 探险 》(6 卷 )。 阐述 了 北 冰 
洋 的 流动 状况 , 海 冰 生 成 ,发 展 .破坏 以 及 溶化 的 过 程 。 

“流星 "号 阶段 ”从 20 世纪 初期 到 中 期 。 在 这 个 阶 
段 , 综 合 性 海洋 考察 普遍 开展 ,各 种 电子 技术 和 近代 科学 
方法 得 以 采用 , 极 大 地 促进 了 海洋 调查 的 深入 和 发 展 , 进 
而 推动 了 海洋 学 的 发 展 。 海 洋 学 形成 为 一 门 独立 的 科学 ， 
其 标志 是 德国 “流星 "号 考察 和 芯 , U. 斯 书 尔 他 悍 普 等 的 
名 著 《海洋 (3 卷 ) 的 问世 。 这 一 阶段 较为 重大 的 事件 还 
有 :1902 年 国际 海洋 考察 理事 会 (ICES) 的 成 立 ,瑞典 “ 信 
天 仍 " 号 考察 .丹麦 “铠甲 虾 "号 考察 和 苏联 “勇士 "号 考察 
等 。 

估 国 “流星 "号 考察 1925~1927 年 ,德国 “流星 "号 
《Meteor) 考 察 船 对 南大 西洋 进行 了 历时 两 年 零 三 个 月 的 
调查 ， 这 是 继 英国 “挑战 者 "号 之 后 的 又 一 次 划时代 的 科 
学 考察 。 这 次 考察 以 海洋 物理 学 为 主 , 采 用 了 各 种 电子 技 
术 和 近代 科学 方法 ,以 观测 精确 著称 它 首次 应 用 电子 回 
声 测 深 仪 , 获 得 了 7 万 个 以 上 的 海洋 深度 数据 ;首次 清晰 
地 揭示 了 大 洋 底部 起 伏 不 平 的 轮廓 ， 揭 示 了 海洋 环流 和 
大 洋 热量 \ 水 量 平衡 的 基本 概况 .出 版 了 16 卷 考察 报告 ， 
包括 海底 ,海洋 物理 ,海洋 化 学 、 海洋 生物 、 海 洋气 象 , 以 
及 内 波 观测 等 内 容 。 

1929 一 1935 年 和 1937 一 1938 年 ,“ 流 星 " 号 还 分 别 
在 冰岛 海域 和 东北 大 西洋 进行 了 调查 ， 弄 清 了 极 峰 带 的 
复杂 海 况 。 通 过 几 个 国家 反复 的 同步 调查 ， 清 楚 地 绘制 
出 墨西哥 湾流 的 续 流 。 
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瑞典 “ 信 天 葡 "号 考察 1947 一 1948 年 ， 瑞典 国立 海 
洋 研究 所 所 长 HH. 彼得 松 率领 12 名 科学 家 乘坐 信 天 
葡 " 号 (Albatross) 考察 船 进行 深海 调查 。 这 次 调查 历时 
15 个 月 ， 航 程 13 万 公里 ,重点 进行 了 大 西洋 、 太 平 洋 、 
印度 洋 赤道 无 风 带 的 深海 观测 ， 以 补充 英国 “挑战 者 "号 
调查 船 无 法 在 无 风 带 区 域 进行 深海 观测 的 空白 。“ 信 天 
区 "号 调查 观测 了 南北 纬度 20" 以 内 的 赤道 海流 系 ,研究 
了 深海 的 光学 性 能 。 同 时 使 用 活塞 式 柱状 采样 器 ， 可 取 
长 23 米 的 岩心 ,发 现 深海 沉积 层 中 有 第 四 纪 气候 变 动 旋 
回 的 记录 ;利用 地 层 剖 面 仅 调查 了 大 洋 沉积 物 的 厚度 ;用 
放射 性 同位 素 测 出 沉积 物 的 生成 年 代 和 沉积 速率 .此 外 ， 
在 过 流 、 底 水 化 学 、 海 底 地 壳 热 量 测定 等 方面 也 有 所 贡 
献 。 信 天 翁 " 号 调查 ,为 深海 地 球 物理 研究 开创 了 先例 。 

开 去 " 饱 甲 是 "号 深海 考察 ”为 了 进一步 研究 深海 生 
物 ,丹麦 "铠甲 虾 "号 (Galathea) 调 查 船 于 1950 年 10 月 至 
1952 年 9 月 , 周 航 世 界 进行 海洋 调查 。 考 察 队 在 海底 取 
样 时 ,使 用 了 12 000 米 长 的 钢丝 强 ， 从 大 于 10 000 米 深 
的 菲律宾 海沟 的 底 质 中 ,采集 到 大 量 的 活体 微生物 。1951 
年 7 月 , 在 10 190 米 深 的 海底 石 块 上 和 附近 海域 采集 到 
白色 海 黄 、 美 丽 的 红 虾 、 发 光 鱼 ,水母 、 沙 蚕 类 动物 等 ， 
证 实在 1 万 米 的 深 处 也 栖息 着 生物 ;从 3400~7 200 米 的 
深海 采集 到 大 量 乌 黑 的 鱼 、 青 白 的 海星 ,海参 、 虾 ,长 腿 拨 
等 珍贵 生物 ， 还 采集 到 被 人 们 认为 早已 绝种 的 “活化 石 " 
新 谨 贝 (Neopilina)。 根据 采集 到 的 样品 ,他 们 发 现 生活 在 
大 于 7 000 米 深 的 超 深 海 动物 ,与 来 自 于 2000~3000 米 
深 的 海域 和 大 陆 坡 的 动物 种 不 同 ,能 够 适应 巨大 的 水 压 。 
在 这 次 考察 中 ， 还 首次 采用 "C 法 测定 海洋 生物 初级 生 
产 力 ,并 测量 了 深海 地 磁 。 

苏联 "勇士 "号 太平 洋 考察 1949 一 1958 年 ,“ 勇 士 " 
号 (Barqas) 主要 在 太平 洋 考察 。“ 勇 士 "号 在 考察 中 进 
行 了 测 深 ， 更 正 了 远东 近海 和 太平 洋 水 深 图 ， 还 发 现 了 
一 些 断 裂 带 ,海底 山脉 海山 等 。 在 马里 亚 纳 海沟 发 现 了 
世界 最 深 的 查 林 杰 海 浏 为 11 034 米 ， 在 千岛 -勘察 加 海 
沟 发 现 了 深海 浏 (10 382 米 ); 在 考察 中 取得 了 40 米 长 的 
海底 柱状 样品 ,分 析 研 究 了 长 达 1 000 万 年 的 地 质 史 ; 发 
现 了 深层 水 在 不 断 流动 ， 并 在 1 000 一 3 000 米 的 深度 上 
测量 到 速度 高 达 30 厘米 / 秒 的 强大 层 流 ， 弄 清 了 深海 水 
强烈 的 垂直 混合 和 数 公里 规模 的 浮游 生物 的 垂直 移动 。 
调查 结果 表明 ,在 1 万 米 以 深 的 最 深海 沟 处 ,也 有 许多 种 
生物 存在 。1959 年 以 后 , “勇士 "号 还 在 印度 洋 从 事 考察 。 

其 他 考察 ”在 这 个 阶段 还 有 美国 “ 卡 内 基 " 号 、“ 鹦 
殉 螺 "号 “贝尔 德 "号 “地 平 线 "号 ， 挪 威 “ 莫 德 "号 ,德国 
“高 斯 "号 ,丹麦 “ 丹 纳 -I" 和 “ 丹 纳 -1" 号 ,法 国 "法兰西 人 ” 
号 和 " 帕 斯 " 号 ， 英国 "发 现 -了 "和 “发 现 -1" 号 “斯 科 列 斯 
比 " 号 “挑战 者 -8" 号 ， 苏 联 “ 西 比 利 亚 科 夫 ”号 和 “ 谢 多 
夫 " 号 破冰 船 “ 罗 蒙 诺 索 夫 "号 、“ 鄂 毕 "号 等 ， 从 事 海洋 
考察 活动 。 

主要 成 果 ”在 海洋 考察 的 基础 上 ， 海 洋 学 研究 和 理 
论 取 得 了 很 多 成 果 。 例 如 ,摩纳哥 阿尔 贝 大 公 一 世 的 《大 
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洋 水 深 图 》(1904),V. W. 埃 克 曼 的 风 海 流 理论 (1905)， 
A.L. 韦 格 纳 的 “大 陆 漂移 说 ”(1912)，A. 霍 姆 斯 的 “地 
慢 对 流 说 "(1929), W. M. 尤 因 首次 进行 海洋 地 震 测 量 
(1935), S. 埃 克 曼 发 表 《 海 洋 动物 地 理学 》(1935)，J. 了 
雅 科 布 森 和 M. H.C. 克 努 曾 提出 海水 氢 度 新 定义 (1937)， 
H. H. 打 斯 发 现 海底 平顶山 〈1946)，C. FE. 佐 贝 尔 出 版 
《海洋 微生物 学 》(1946)，H. U. 斯 书 尔 德 鲁 普 的 大 洋 环 
流 理论 (1947)，H. M. 施 托 梅 尔 的 “西部 边界 流 理论 ” 
(1948)，P. P. 谢 小 德 的 海底 地 质 学 ?2(1948)，W. H. 荣 
克 的 “大 洋 漂流 理论 ”(1950) 等 。 其 中 斯 韦 尔 德 鲁 普 等 人 
撰写 的 巨著 《海洋 》(1942) 对 这 阶段 的 成 果 作 了 较 全 面 、 
深刻 的 概括。 


现代 海洋 科学 时 期 (20 世 纪 50 年 代 以 来 ) 


50 年 代 后 期 以 来 , 海洋 调查 研究 工作 进入 了 一 个 全 
新 的 历史 时 期 。1957 年 国际 科学 联合 会 理事 会 下 属 的 海 
洋 研究 科学 委员 会 (SCOR), 和 1960 年 联合 国教 科 文 组 织 
的 政府 间 海洋 学 委员 会 (IOC) 建 立 后 ,积极 组 织 和 协调 各 
国 的 海洋 考察 ， 开 展 各 会 员 国之 间 及 与 其 他 世界 组 织 的 
学 术 交 流 , 制 订 各 海区 中 长 期 海洋 研究 计划 ,有 力 地 促进 
了 世界 海洋 考察 、 研 究 的 发 展 。 其 中 最 重要 的 计划 是 海 
洋 勘探 与 研究 长 期 扩大 方案 (LEPOR)。 它 制订 于 1969 
年 ， 以 10 年 为 一 个 阶段 ， 分 期 执行 ， 其 第 一 期 计划 即 国 
际 海洋 考察 十 年 ， 已 取得 重大 成 果 。 另 一 个 突出 的 考察 
活动 是 深海 钻探 计划 。 这 个 时 期 的 海洋 考察 有 两 个 显 
著 的 特点 ，@ 国 际 合作 进行 大 规模 的 海洋 考察 ，@ 现 代 
化 立体 观测 技术 系统 在 海洋 考察 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

海洋 调查 国际 合作 ”大 规模 的 国际 联合 海洋 考察 活 
动 ,主要 有 以 下 几 项 ; 

国际 地 球 物理 年 (IGY) 1957 年 7 月 至 1958 年 12 
月 ,以 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 (IUGG) 为 中 
心 ， 数 十 个 国家 在 南北 极 和 赤道 地 区 联合 进行 了 一 项 旨 
在 深入 认识 地 球 的 第 一 次 国际 合作 调查 计划 。 观 测 项 目 
涉及 到 地 球 科学 的 各 个 领域 ,对 海洋 也 进行 了 综合 调查 ， 
内 容 包括 地 球 物理 学 、 潮 汐 、 深 海 环流 、 全 球 气候 等 。 

国际 印度 洋 考察 (IIOE) 1959~1965 年 ,23 个 国家 
在 政府 间 海 洋 学 委员 会 的 协调 下 ,先后 派出 40 多 艘 海洋 
调查 船 ， 在 整个 印度 洋 海域 进行 了 一 次 大 规模 的 联合 调 
查 。 这 个 调查 不 仅 获得 了 印度 洋 海 底 地 形 图 和 生物 生产 
力 分 布 图 ， 而 且 在 许多 方面 有 重要 的 发 现 。 如 发 现世 界 
里 海流 (7 节 )， 红 海底 的 高 温 (52YC ) 高 
季风 末期 出 现 的 赤道 潜流 等 。 
合作 调查 (ICITA) 1963 一 1965 年 ， 
由 多 国 参加 ， 采 用 多 船 同步 调查 ， 第 一 次 使 用 浮标 阵 观 
测 ， 其 结果 验证 了 大 洋 环流 模式 和 理论 。 

黑 潮 及 邻近 水 域 合作 研究 〈CSK) 1965 一 1977 年 ， 
十 多 个 国家 或 地 区 参加 的 联合 调查 。 目 的 在 于 了 解 和 研 
究 黑 潮 及 其 时 空 变化 ， 成 果 以 3 卷 本 的 黑 潮 学 术 讨论 会 
论文 集 《 黑 潮 》 为 代表 。 
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深海 外 探 计划 (DSDP) 从 1968 年 8 月 开始 实施 
至 1983 年 结束 。15 年 中 直接 钻 取 了 大 量 洋 底 沉积 层 和 
玄武 岩 样 品 ， 提 供 了 各 主要 大 洋 盆 地 的 年 代 、 洋 底 结 
构 、 矿 产 资源 和 大 洋 沉积 等 方面 的 丰富 资料 ， 对 洋 盆 的 
形成 和 演化 史 作 了 总 结 性 概述 ， 成 为 现代 海洋 地 质 科学 
发 展 的 一 项 壮举 。 

国际 海洋 考察 十 年 (IDOE) 从 1971 年 开始 执行 
1980 年 结束 。 该 项 计划 有 力 地 推动 了 海洋 科学 从 描述 性 
的 工作 向 实验 性 和 理论 研究 的 转变 。 在 这 10 年 期 间 , 物 
理 海洋 学 的 研究 集中 于 世界 大 洋 内 流体 的 运动 、 结 构 与 
成 分 ,以 及 它 与 大 气 及 其 边界 的 作用 。 如 中 大 洋 动力 学 实 
验 (MODE) 和 多 边 形 中 大 洋 动力 学 实验 (POLYMODE) 
以 及 北 太 平 洋 实 验 (NORPAX) 等 ,地 球 化 学 海洋 断面 
研究 (GEOSES) 等 化 学 海洋 学 的 研究 结果 ， 弄 清 了 大 洋 
化 学 物质 的 时 空 变化 ， 进 行 了 大 洋 中 化 学 物质 的 全 球 
性 观测 ， 研 究 了 化 学 物质 与 海洋 生物 图 的 相互 作用 ， 生 
物 海洋 学 主要 进行 了 沿岸 区 上 升 流 生态 系 分 析 (CUEA) 
和 海草 生态 系 研究 (SES)， 同 时 控制 生态 系 污染 实验 
《CEPEX) 研究 了 海洋 生态 系统 受到 应 加 污染 物 的 影响 
地 质 工作 者 致力 于 认识 地 球 岩 石 圈 板 块 扩张 中 心 ， 大 陆 
边缘 和 深 详 全 的 地 质 过 程 ， 特 别 注意 研究 矿藏 的 发 育 形 
成 过 程 。 通 过 “东亚 构造 和 资源 计划 ”(SEATAR) 研究 
了 板块 活动 边缘 ， 通 过 “ 锰 结 核 计 划 ” 对 赤道 北 太 平 洋 
锰 结 核 作 了 研究 ， 通 过 “ 远 期 气候 调查 、 测 绘 和 预报 ” 
《CLIMAP), 对 深海 沉积 物 的 研究 分 析 , 研 究 了 造成 大 气 
与 海洋 中 气候 变化 的 物理 机 制 , 着 重 研究 18 000 年 前 地 
球 最 近 一 次 冰期 时 的 大 洋 环流 及 其 与 大 气 的 对 应 现象 。 
研究 表明 ， 地 球 最 近 一 次 冰期 大 洋 表面 的 平均 水 温 比 现 
在 低 2.3YC， 在 一 些 赤 道 海域 平均 低 6C。 这 些 资料 为 评 
价 未 来 气候 各 种 变化 效应 提供 了 基础 。 

法 摩 斯 计划 (FAMOUS) “法 美 联 合 大 洋 中 部 海 下 
考察 计划 "的 简称 。 在 这 项 计划 中 ,科学 家 乘坐 "阿尔 文 ” 
号 等 洪水 器 多 次 深入 洋 底 裂 谷 考察 ， 使 人 类 首次 直接 观 
测 到 新 形成 的 海底 断裂 和 熔岩 流 ， 准 确 地 绘制 出 大 尺度 
和 小 尺度 的 海底 地 形 地 质 图 。 这 项 计划 的 一 项 最 大 成 果 
是 证 实 了 火山 活动 使 地 球 深 处 的 新 物质 沿 着 海底 大 裂 谷 
的 中 线 喷发 出 来 ,从 而 不 断 地 更 新 地 壳 ， 为 海底 扩张 说 ， 
新 地 这 的 形成 过 程 以 及 矿物 同 海底 热 液 的 关系 提供 了 新 
的 资料 。 

海洋 立体 调查 系统 的 建立 直到 20 世 纪 60 年 代 初 ， 
传统 的 海洋 调查 船 基本 是 由 旧 军 舰 、 商 船 或 货船 改装 成 
的 。 但 到 了 60 年 代 中 期 以 后 ,各 国 开始 设计 建造 了 专 以 
海洋 研究 为 目的 的 调查 船 ， 为 海洋 科学 研究 提供 理想 的 
平台 。 为 开展 对 深海 的 研究 ， 海 洋 学 家 们 设计 出 各 种 海 
洋 调 查 潜水 器 ,水 下 实验 室 , 使 人 们 有 可 能 下 潜 到 深海 亲 
自 观测 和 取样 ,最 有 代表 性 的 潜水 器 是 美国 “阿尔 文 "号 ， 
它 曾 多 次 下 潜 到 几 千 米 深 的 海底 热 泉 口 进行 观测 。 为 研 
究 海 洋 历史 需 钻 取 海 底 岩 心 ,在 20 世纪 20 年 代 只 能 钻 取 
1 米 , 30 年 代为 5.6 米 , 70 年 代 就 可 获得 200~300 米 
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国 发 现 的 厌 批 海底 生 
物 ， 为 海洋 生物 生产 力 
的 研究 开辟 了 新 领域 。 
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机 构 提出 了 几 项 为 期 10 
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图 6 现代 海洋 调查 立体 观测 系统 


未 扰动 的 连续 沉积 岩心 ， 从 而 使 海洋 调查 研究 的 能 力 由 
海面 深入 到 海底 和 海底 以 下 。 同 时 ,研究 海洋 的 手段 扩大 
到 太空 。 在 60 年 代 初 ， 利 用 气象 卫星 开始 从 太空 监测 海 
洋 。1978 年 美国 发 射 专用 海洋 卫星 (Seasat)， 所 收集 到 
的 大 量 海洋 资料 ,至 今 仍 有 价值 。 这 样 在 70 年代 ， 海 洋 
调查 已 由 过 去 的 单一 调查 船 ,扩大 到 空中 飞机 ,卫星 、 海 
面 研究 船 、 、 水 下 潜水 器 ,海底 实验 室 、 海 底 深 钻 和 
取样 的 立体 观测 系统 (图 6)。 

另外 ,许多 新 技术 ,如 电子 计算 机 技术 、 红 外 技术 、 微 
波 技术 、 声 学 技术 、 激 光 技术 、 和 贤 感 蝗 测 技术 和 深 潜 技 术 
等 ,在 海洋 调查 研究 中 的 直接 应 用 ,和 一 大 批 先进 的 海洋 
观测 仪器 ,如 盐 温 深 测量 仪 (STD) ,抛弃 式 温 深 计 (XBT)、 
电磁 海流 计 、 声 学 海流 计 、 精 密 回声 测 深 仪 、 侧 扫 声 呐 、 水 
下 摄影 机 和 地 球 物理 调查 仪器 等 ， 使 海洋 调查 研究 的 能 
力 取得 了 长 足 的 进步 ,从 而 促进 了 海洋 科学 的 迅速 发 展 。 

成 果 和 展望 这 一 时 期 的 成 果 主 要 表现 在 以 下 几 个 
方面 ，@ 发 现 了 大 洋 中 尺度 涡 , 向 漂流 理论 提出 了 挑战 ， 
使 海洋 环流 研究 从 气候 学 尺度 (平均 状况 ) 进 入 了 天 气 学 
尺度 ，@ 确 认 了 海洋 在 全 球 气候 变化 中 的 重要 作用 ， 开 
始 了 以 了 解 大 尺度 海 - 气 相互 作用 为 中 心 的 全 球 性 研究 ; 
@@ 大 量 的 海洋 地 球 物理 测量 ， 获 得 了 丰富 的 海底 构造 资 
料 , 尤 其 是 对 大 洋 中 着 又 有 了 新 的 发 现 ,为 大 陆 漂移 说 的 
复苏 和 板块 构造 说 的 建立 提供 了 依据 ，@ 深 海 钻探 计划 
验证 了 海底 扩张 学 说 ,揭示 了 板块 构造 运动 的 历史 ,开创 
了 “十 海洋 学 "这 门 新 学 科 ， 使 海洋 地 质 学 研究 进入 了 一 
个 新 的 时 期 ，@ 地 球 化 学 海洋 断面 的 研究 ， 为 地 球 化 学 
研究 开创 了 新 的 局 面 ，@ 海 洋 环境 保护 问题 被 人 们 充分 
认识 ， 制 定 了 海洋 污染 监测 计划 (MARP OLMON), 海 
洋 环 境 保护 成 为 海洋 考察 的 重要 内 容 ，@ 海 底 热 泉口 周 


年 的 海洋 考察 计划 。@ 
世界 大 洋 环流 试验 
《WOCE), 计 划 采 用 多 种 
手段 研究 全 球 尺度 的 大 
洋 环流 及 其 所 输送 的 热 
量 对 气候 的 影响 ， 以 获 
得 建立 海洋 -大 气 系 统 
总 环流 模式 所 需 的 资 
料 。@ 热 带 大 洋 及 其 与 
全 球 大 气 的 相互 作用 
(TOGA)， 计 划 研 究 世 
界 范围 内 的 气候 异常 过 
程 和 原因 ,大 尺度 海 - 气 
相互 作用 ， 以 求 改 进 气 
候 预 报 。@@“ 大 洋 钻 探 
计划 "(ODP)， 在 深海 钻探 计划 的 基础 上 ,将 钻 进 洋 底 更 
大 的 深度 ,为 大 洋 岩 石 图 和 古 海洋 学 研究 提供 更 多 资料 。 
参考 书目 

S. Schlee, A History of Oceanography, E. P. Dutton & 
Co New York,1973. 

字 田 道 隆 ; < 海洋 研究 弗 巡 史 >, 东海 大 学 出 版 会 ,东京 ,1978。 
《 胡 敦 次 周 秋 评 ) 


Shijle Qih2u Jihua 
世界 气候 计划 (World Climate Programme) 
世界 气象 组 织 发 起 和 组 织 的 一 项 全 球 性 气候 研究 国际 合 
作 计 划 。 英 文 简称 WCP。 气 候 是 自然 环境 的 一 个 组 成 部 
分 。 气 候 的 变化 ,影响 着 人 类 的 活动 ,人 类 的 活动 ,也 影响 
着 气候 ( 见 人 类 活动 对 气候 的 影响 )。 为 研究 气候 变化 和 
人 类 活动 特别 是 经 济 活动 的 相互 影响 ， 世 界 气 象 组 织 在 
1979 年 第 八 次 世界 气象 大 会 上 , 通过 一 项 关于 “世界 气 
候 计划 "的 决议 ， 在 1980 一 1983 年 实施 。 该 计划 包括 4 
项 子 计划 ,各 计划 的 目标 如 下 

世界 气候 资料 计划 ”对 现 有 长 年 代 器 测 资料 统一 检 
验 的 标准 、 统 一 收集 和 处 理 的 规格 ,对 气象 海洋 、 水 文 、 
地 球 物理 ,生物 、 生态 、 社 会、 经济 等 方面 资料 的 来 源 进 
行 调查 和 建立 参考 系统 ， 以 向 世界 气候 计划 各 项 活动 提 
供 所 需 资料 ! 推动 气候 监测 工作 ,建立 和 改善 观测 站 网 ， 
扩大 和 完善 已 有 的 世界 气候 站 网 ， 发 展 一 个 国际 上 公认 
的 ,协调 的 观测 系统 ,使 各 成 员 都 可 获得 表征 当代 世界 气 
修 状 况 和 气候 变化 的 各 种 资料 ， 并 充分 利用 这 些 资料 。 

世界 气候 知识 应 用 计划 ”向 从 事 拟订 社会 和 经 济 发 
展 计划 、 从 事 社会 和 经 济 事 务 管理 及 制定 政策 的 单位 和 
人 员 , 宣 传 正确 应 用 气候 知识 的 意义 ,以 便 能 够 正确 理解 
和 使 用 各 种 气候 资料 和 博 报 。 
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世界 气候 影响 研究 计划 研究 在 不 同 的 自然 环境 、 
社会 结构 、 经 济 体系 条 件 下 ,气候 变化 对 粮食 、 能 源 、 水 资 
源 等 方面 的 影响 ,以 便 采取 相应 的 对 策 , 保 证 人 类 正常 生 
产 和 生活 。 

世界 气候 变化 和 变 率 的 研究 计划 ”简称 世界 气候 研 
究 计 划 (WCRP)。 由 世界 气象 组 织 和 国际 科学 联盟 理事 
会 ,共同 组 成 的 一 个 联合 科学 委员 会 (JSC)， 制定 和 实施 
这 项 计划 。 此 计划 是 4 项 子 计划 中 最 主要 的 一 项 ， 其 总 
目标 是 研究 气候 能 够 预测 到 什么 程度 和 人 类 活动 对 气 侯 
能 影响 到 什么 程度 ， 主 要 研究 内 容 包括 ， 气 候 模式 、 气 
候 的 可 预报 性 ,气候 的 敏感 性 、 气 侯 诊 断 、 对 气候 资料 的 
要 求 等 。 由 于 可 供 使 用 的 资料 和 数值 模拟 技术 的 限制 ， 
只 能 主要 研究 时 间 尺 度 为 数 周到 几 十 年 、 空 间 尺度 为 一 
个 区 域 (1 000 公里 ) 到 全 球 范围 的 气候 问题 ,重点 研究 
课题 有 9 个 ，@ 全 球 和 区 域 气候 系统 观测 资料 的 综合 研 
究 ，@ 全 球 和 区 域 气候 动力 学 和 统计 学 的 模式 体系 见 
气候 模拟 )，@ 海 洋 在 气 侯 系统 中 的 作用 ，@ 用 以 示 踪 
的 放射 性 气体 的 生物 地 球 化 学 循环 ，@ 云 的 形成 、 分 布 
和 辐射 特性 ，@ 气 溶胶 的 类 型 、 光 学 特性 及 其 对 云 的 影 
响 ，@ 水 文 情 环 、 巷 发 和 降水 等 !@ 陆 面 和 冰雪 圈 的 特 
性 和 变化 过 程 及 其 对 气候 的 影响 ，@ 全 球 性 和 区 域 性 的 
古 气 侯 模拟 。 (所 万 香 ) 


Shijle Qixlang Zuzhl 
世界 气象 组 织 (World Meteorological Or- 
ganization) 。 世界 各 国政 府 间 开展 气象 业务 和 气 
象 科学 合作 活动 的 国际 机 构 。 英 文 简称 WMO, 总 部 设 在 
日 内 瓦 (参见 彩 图 插页 第 1 页)。 它 的 前 身 国际 气象 组 织 
(International Meteorological Organization， 英文 简称 
IMO), 是 1872 年 和 1873 年 分 别 在 莱比锡 和 维也纳 召开 
的 两 次 国际 会 议 后 于 1878 年 正式 成 立 的 非 官方 性 机 构 。 
1947 年 9 月 在 华盛顿 召开 的 各 国 气象 局 长 会 议 , 通过 了 
世界 气象 公约 草案 , 1950 年 3 月 23 日 该 公约 生效 ,国际 
气象 组 织 改名 为 世界 气象 组 织 。1951 年 3 月 19 日 在 巴 
黎 举 行 世界 气象 组 织 第 一 届 大 会 ,正式 建立 机 构 。 同 年 12 
月 ,成 为 联合 国 的 一 个 专门 机 构 。 到 1980 年 5 月 止 ,共有 
151 个 成 员 国 或 地 区 (146 个 国家 , 5 个 地 区 )。 中 国 是 成 
员 国 之 一 。 

宗旨 促进 世界 范围 气象 观测 网 的 建立 ， 促 进 国际 
间 气 象 资料 的 迅速 交换 ， 推 行 气象 观测 业务 标准 化 ， 提 
出 观测 资料 和 统计 资料 的 统一 出 版 规格 ; 促进 气象 学 在 
航空 .航海 .水 资源 ,农业 以 及 其 他 方面 的 应 用 ;促进 水 文 
业务 工作 的 开展 ;加 强 气 象 部 门 和 水 文部 门 之 间 的 合作 ; 
鼓励 气象 学 及 有 关 领 域 的 科学 研究 和 人 员 培 训 。 

机 构 ”世界 气象 组 织 设 主席 一 人 ， 副 主席 三 人 。 首 
任 主席 是 荷兰 的 C. H. D. 白 贝 办。 世界 气象 组 织 通过 以 
下 5 个 机 构 行使 职能 ，@ 世 界 气象 大 会 。 每 《年 召开 一 
次 。 大 会 对 其 后 4 年 的 财政 预算 ,各国 分 担 的 金额 .各 项 
计划 的 执行 方针 等 作出 决定 ,通过 各 项 技术 规定 ,选举 主 
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席 、 副 主席 和 执行 理事 会 ( 原 执行 委员 会 ) 成 员 、 任 命 秘书 
长 。@ 执 行 理事 会 负责 执行 世界 气象 大 会 通过 的 决议 ， 
拟定 各 种 计划 草案 ,确定 各 个 年 度 的 具体 预算 ,向 各 成 员 
提出 技术 建议 等 。 每 年 至 少 开会 一 次 。@ 区 域 协会 。 是 
分 区 组 织 ， 负 责 协调 区 内 的 气象 业务 和 有 关 活 动 。 全 球 
共 划 分 为 六 大 区 域 :I 区 ,非洲 ; 工区, 亚洲 ; 下 区 ， 南 美 
洲 ; 了 区 ,北美 和 中 美 ; 了 区 ， 西南 太平 洋 ，W 区 ,欧洲 。 
图 技术 委员 会 负责 处 理 各 种 专门 的 技术 问题 , 设 有 航空 
气象 学 委员 会 (CAeM)、 农业 气象 学 委员 会 (CAgM)、 大 
气 科学 委员 会 (CAS) 、 基 本 系统 委员 会 (CBS) ,水 文学 
委员 会 (CHy)、 仪器 和 观测 方法 委员 会 (CIMO) 、 海 洋气 
象 学 委员 会 (CMM)、 气 象 学 和 气候 学 专门 应 用 委员 会 
《CoSAMC) 8 个 技术 委员 会 。 这 些 委员 会 由 有 关 成 员 国 
指派 的 专家 组 成 ,每 4 年 开会 一 次 。@ 秘 书 处 ,处 理 日 党 
事务 。 
世界 气象 组 织 的 机 关 刊 物 为 季刊 《世界 气象 组 织 公 
报 》C(WMO Bulletin)。 此 外 还 经 常 出 版 各 种 技术 纪要 、 技 
术 文集 ,以 及 年 度 报告 和 特殊 报告 等 。 
活动 20 世纪 60 年 代 以 来 ,世界 气象 组 织 主要 活 

动 集中 在 以 下 几 项 国际 合作 计划 ,世界 天 气 监视 网 
《WWW) 计 划 ， 全 球 大 气 研究 计划 (GARP), 人 类 和 环境 

的 相互 作用 计划 ,技术 合作 计划 , 教育 和 训练 计划 , 世界 
气候 计划 (WCP)。1960 年 执 委 会 决定 每 年 3 月 23 日 为 
“世界 气象 日 "， 各 成 员 国 (或 地 区 ) 的 有 关 部 门 通常 在 该 
日 举行 一 些 专题 庆祝 活动 。 ( 史 国 宁 ) 


Shijle Tionql Jionshiwang 
世界 天 气 监 视 网 (World Weather Watch) 
世界 气象 组 织 筹划 和 组 建 的 全 球 性 气象 业务 体系 。 英 文 
简称 WWW。 世 界 天 气 监视 网 通过 各 成 员 的 合作 ,全 面 组 
织 、 规 划 、 协 调 有 关 全 球 气象 站 网 布局 、 气 象 观 测 、 气 
象 通信 ( 见 气 象 情报 传输 )、 分 析 预 报 和 气象 资料 处 理 等 
项 业务 工作 。 使 世界 气象 组 织 所 有 成 员 都 可 获得 在 气象 
业务 ,服务 和 研究 工作 中 所 需要 的 气象 情报 。 

形成 过 程 ”1961 年 第 16 届 联 合 国 大 会 通过 一 项 关 
于 “和 平 利用 外 层 空间 "的 决议 ， 并 责成 世界 气象 组 织 对 
此 提出 计划 。1962 年 6 月 世界 气象 组 织 执行 委员 会 通过 
了 《世界 天 气 监视 网 》 计 划 ， 送 交 联 合 国 作为 对 前 项 决议 
的 答复 。1963 年 第 4 次 世界 气象 大 会 采纳 了 世界 天 气 监 
视 网 计 划 的 基本 设想 。 其 后 , 世界 气象 组 织 在 1964 年 7 
月 至 1965 年 4 月 间 , 研 究 了 世界 天 气 监 视 网 的 体制 和 机 
构 , 确 定 世界 天 气 监视 网 的 业务 体系 由 全 球 观测 系统 ,全 
球 电信 系统 和 全 球 资料 加 工 部 分 组 成 ， 探 讨 了 世 
界 气象 中 心 和 区 域 气象 中 心 避 及 区 域 通信 枢纽 的 设置 及 
其 职能 等 问题 。 随 后 又 以 两 年 多 的 时 间 制 定 了 实施 计划 
并 完成 了 技术 准备 。 从 1968 一 1979 年 ,基本 上 完成 了 实 
施 计划 。70 年 代 末 ,世界 气象 组 织 又 为 进一步 改善 世界 
天 气 监视 网 的 工作 ,制定 1980 年 至 1983 年 的 计划 . 

组 成 ”世界 天 气 监视 网 在 体制 上 划分 为 世界 气象 中 


心 、 区 域 气象 中 心 和 国家 气象 中 心 三 级 。 世 界 气象 中 心 
有 华盛顿 ,莫斯科 ,墨尔本 3 个 区域 气 象 中 心 变化 较 大 ， 
到 1985 年 \ 有 惠灵顿 .达尔文 .新 德里 东京、 北京 、 塔 什 
干 ,哈巴 罗 夫 斯 克 、 新 西伯 利 亚 , 诺 尔 彻 平 、 奥 芬 巴 赫 、 布 
拉克 内 尔 、 迈 阿 密 、 蒙特 利 尔 /多 伦 多 、 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 、 
巴西 利 亚 、 罗 马 、 卡 萨 布 兰 卡 、 达 卡 、 阿 尔 及 尔 , 卡 诺 / 拉 各 
斯 \ 内 罗 毕 .开罗 、 塔 那 那 利 佛 、 突 尼斯 /摩洛哥 (共同 业务 
中 心 )24 个 。 国家 气象 中 心 为 各 国 气象 业务 中 枢 , 设 置 和 
规模 差别 较 大 。 世 界 天 气 监视 网 在 业务 体系 上 由 下 列 三 
个 系统 组 成 ，@ 全 球 观测 系统 (GOS)。 到 1980 年 止 ， 纳 
人 入 全 球 观测 系统 的 有 9 218 个 地 面 站 、835 个 高 空 站 、9 
个 定点 海洋 天 气 站 、5 颗 静 止 气象 卫星 ， 2 颗 极 轨 卫 星 和 
数 以 千 计 的 自愿 承担 地 面 观 测 的 船舶 以 及 一 些 可 以 提 
供 航 线 气象 观测 报告 的 班机 等 。 其 任务 是 为 各 成 员 日 常 
业务 和 研究 工作 提供 全 球 各 地 基本 气象 观测 资料 和 环境 
观测 资料 。@ 全 球 电信 系统 (GTS)。 由 三 级 电信 线路 
(主干 线 及 其 支线 、 区 域 电 信 网 、 国 家 电信 和 网) 和 三 级 电 
信 中 心 (世界 气象 中 心 . 区 域 电信 枢纽 ,国家 气象 中 心 ) 组 
成 ( 见 气象 情报 传输 )。 其 任务 是 收集 和 分 发 来 自 全 球 观 
测 系 统 的 基本 气象 观测 资料 ， 转 发 世界 气象 中 心 和 区 域 
气象 中 心 的 输出 成 品 (包括 加 工 过 的 资料 、 实况 图 、 预报 
图 和 警报 等 )。@ 全 球 资料 加 工 系统 (GDPS)。 主 要 任务 是 
通过 世界 气象 中 心 、 区 域 气象 中 心 和 国家 气象 中 心 等 机 
构 ， 为 各 成 员 提供 加 工 的 基本 气象 资料 。 此 外 ， 世 界 气 
象 中 心 和 区 域 气象 中 心 还 有 存储 资料 的 职责 。 
中 国 根据 1973 年 9 月 世界 气象 组 织 第 25 届 执 行 委 
员 会 的 决议 ,已 在 北京 建成 一 个 区 域 通信 枢纽 。 
参考 书目 
WMO, World Weather Watch——The Plan and [mple- 
mentation Programme, WMO-No. 296, WMO-No. 418, 
WMO-No. 535,1971, 1975,1979. 


( 侯 宏 亲 ) 
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释 水 系数 (coefficient of storage) 
一 种 参数 ,也 称 贮 水 系数 。 见 地 下 水 计算 。 


含水 层 的 


Shulaljin 

舒 莱 金 ,B.B. (Bacnunait 
Lllyneikun 1895~1979) 
1895 年 1 月 13 日 (一 说 1 日 ) 生 

于 莫斯科 ,1979 年 4 月 25 日 去 
世 。1916 年 莫斯科 高 等 技术 学 
校 毕业 ,1918 年 起 在 该 校 任教 ， 
1923~1929 年 任教 授 ,1929 年 
成 为 苏联 科学 院 通讯 院士 ， 
1929~1943 年 先后 组 建 了 苏联 
科学 院 黑海 水 文物 理 工作站 、 
海洋 水 文物 理 实验 室 和 莫斯科 

大 学 海洋 物理 教研 室 ，1942 一 
1947 年 在 海军 工作 ，1946 年 成 为 苏联 科学 院 院 士 ， 


Bazraxmxxposmx 
苏联 海洋 物理 学 家 。 


释 


1947 一 1950 年 任 苏联 水 文 气象 管理 局 局 长 ，1948 一 1957 
年 任 由 他 组 建 的 乌克兰 科学 院 海洋 水 文物 理 所 所 长 。 是 
苏联 海洋 物理 学 的 韵 基 人 之 一 ， 提 出 了 海洋 热量 平衡 理 
论 , 预 言 科 拉 海 深层 热流 的 存在 ,提出 了 海洋 -大 气 -陆地 
相互 作用 的 理论 ， 研 究 了 该 系统 的 振动 现象 和 风 吹 过 岛 
站 尖 角 的 增 速效 应 ， 以 新 的 实验 数据 推动 了 海浪 理论 研 
究 ， 研 究 出 从 厚 水 层 射出 光 的 光谱 曲线 理论 公式 等 。 代 
表 性 著作 是 《海洋 物理 学 》(1933、1938)、《 海 浪 理论 》 
《1956)。 曾 获 斯 大 林 奖 金 , 列 宁 助 章 等 。 
( 韩 忆 南 。 杜 芍 兰 ) 


shuzhi tianql yubao 
数值 天 气 预报 (numerical weather predic- 
tion) 根据 大 气 实际 情况 ， 在 一 定 初 值 和 边 值 条 件 
下 ,通过 数值 计算 ,求解 描写 天 气 演变 过 程 的 流体 力学 和 
热力 学 方程 组 ， 预 报 未 来 的 方法 。 和 一 般 用 天 气 学 
方法 、 并 结合 经 验 制作 出 来 的 天 气 预报 不 同 ,这 种 预报 是 
定量 和 客观 的 预报 。 预 报 所 用 或 所 根据 的 方程 组 和 大 气 
动力 学 中 所 用 的 方程 组 相同 ， 即 由 连续 方程 、 热 力学 方 
程 、 水 汽 方程 、 状态 方程 和 3 个 运动 方程 ( 见 大 气动 力 方 
程 ) 所 构成 的 方程 组 。 方 程 组 中 ， 含 有 7 个 预报 量 (速度 
沿 zy 入 z 三 个 方向 的 分 量 ww 和 温度 了 ,气压 P, 空气 
密度 2 以 及 比 逮 9 和 7 个 预报 方程 。 方 程 组 中 的 粘性 力 
下 , 非 绝 热 加 热量 @ 和 水 汽 量 S, 一 般 都 当 作 时 间 、 空 间 和 
这 ?7 个 预报 量 的 函数 ,这 样 , 预 报 量 的 数目 和 方程 的 数目 
相同 ,因而 方程 组 是 闭合 的 。 

历史 发 展 早 在 20 世纪 初期 ,英国 科学 家 L.F. 理 查 
孙 首 先进 行 了 数值 天 气 预 报 的 尝试 。1922 年 ,他 在 《天 气 
预报 的 数值 方法 》 一 书 中 ,论述 了 数值 预报 的 原理 和 可 能 
性 ,并 且 应 用 完全 的 原始 方程 组 ,对 欧洲 地 区 的 地 面 气压 
场 进行 了 6 小 时 的 预报 。 但 其 结果 很 不 理想 ， 他 预报 该 
地 区 的 气压 在 6 小 时 中 的 变化 为 154 毫 巴 ( 百 帕 )， 而 实 
际 气压 几乎 没有 变化 。 当 时 理 查 孙 将 这 次 失败 归 之 于 所 
取 的 初 值 不 准确 ， 他 的 失败 曾 使 人 们 一 度 怀疑 数值 天 气 
预报 的 实际 可 能 性 。 直 到 第 二 次 世界 大 战 结束 之 后 ， 由 
于 电子 计算 机 的 出 现 , 气 象 观测 网 ,特别 是 高 空 观测 的 发 
展 ,气象 资料 有 了 很 大 的 改善 ,数值 天 气 预 报 又 引起 了 人 
们 的 注意 。 特 别 是 人 们 认识 到 理 查 孙 的 失败 ， 主 要 在 于 
他 所 用 的 方程 组 的 解 ， 不 仅 包含 了 长 波 等 慢 过 程 ， 还 包 
含 了 高 速 传播 的 声波 和 重力 波 。 这 些 高 速 波 的 实际 振幅 
都 很 小 ,但 在 计算 过 程 中 常 被 扩大 ,以 致 掩盖 了 气象 上 有 
意义 的 扰动 。1948 年 ,J. G. 查 尼 在 C.-G. 罗斯 比 等 人 工 
作 的 基础 上 ,提出 了 滤波 理论 ,证 明了 采用 静 力 平衡 和 地 
转 平衡 近似 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 )， 可 以 消除 重力 波 
和 声波 。 这 样 建立 的 简化 方程 组 ， 避 免 了 声波 和 重力 波 
的 影响 。1950 年 , 查 尼 、R. 菲 约 托 夫 特 和 J. von 诺 伊 曼 
用 准 地 转正 压 模式 ， 在 电子 计算 机 上 首次 成 功 地 对 北美 
地 区 500 百 帕 高 度 的 气压 场 , 作 了 24 小 时 的 预报 。 

当时 分 析 天 气 图 和 读 取 数 据 等 工作 ， 都 是 人 工 进行 
的 ,这 些 工作 所 费 的 时 间 ， 比 当时 在 电子 计算 机 上 的 计算 
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时 间 (试验 ) 大 10 倍 左右 .为 了 提高 工作 效率 并 减少 人 为 
的 误差 , 从 1954 年 起 , 人 们 相继 提出 一 些 用 电子 计算 机 
进行 客观 分 析 和 自动 处 理 资料 的 方法 。 不 久 ， 从 收报 到 
分 析 预 报 ,都 开始 实现 了 自动 化 。20 世纪 50 年 代 后 期 ， 
人 们 发 现 ,用 准 地 转 模式 所 作 的 预报 有 很 大 的 局 限 性 , 预 
报 的 系统 强度 变化 不 大 。 以 后 ,虽然 用 平衡 模式 ,效果 有 
所 提高 ， 但 由 于 所 用 方程 的 阶 数 较 高 ， 若 进一步 考虑 物 
理 因素 ， 可 能 给 计算 带 来 困难 。1956 年 ,A. 埃 利 亚 森 提 
出 用 考虑 重力 波 的 原始 方程 模式 制作 预报 的 方案 。1959 
年 ,K., 欣 克 尔 曼 用 原始 方程 模式 作 预 报 ,获得 了 成 功 , 其 
效果 不 低 于 准 地 转 模式 。 但 他 和 理 查 孙 的 作法 不 同 ， 是 
在 认识 了 快速 重力 波 的 性 质 ,并 采取 新 的 措施 (如 缩短 时 
间 步 长 、 滤 去 重力 外 波 等 ) 之 后 进行 的 。 1960 年 ， 美 国 
发 射 泰勒 斯 气象 卫星 成 功 ， 为 提供 沙漠 和 海洋 等 地 区 的 
气象 资料 找到 了 新 的 途径 。 随 着 动力 气象 和 计算 技术 的 
发 展 ， 原始 方程 模式 预报 的 效果 逐渐 超过 准 地 转 模式 预 
报 , 到 70 年 代 初 期 ,已 比较 普遍 地 用 它 作业 务 预 报 了 ( 见 
大 气 模式 )。 

应 用 概况 20 世纪 80 年 代 , 全 世界 已 有 30 多 个 
国家 和 地 区 把 数值 天 气 预 报 作为 制作 日 常 预报 的 主要 方 
法 。 就 预报 项 目 来 说 ,已 包含 有 气压 ,温度 ,湿度 、 风 、 云 
和 降水 量 ;就 范围 来 说 ,已 从 对 流 层 有 限 区 发 展 到 包括 平 
流 层 的 半球 和 全 球 范围 ; 就 时 效 来 说 , 除 1 一 2 天 短期 巴 
报 外 ,有 的 国家 已 开展 了 一 个 星期 左右 的 中 期 预报 。( 参 
见 彩 图 插页 第 17 页 ) 

中 国 的 情况 ”1955 年 用 图 解法 两 层 模式 作出 了 500 
百 帕 24 小 时 的 预报 。1959 年 底 , 开 始 用 电子 计算 机 制作 
亚 欧 范围 和 北半球 范围 的 正 压 、 斜 压 过 滤 模 式 的 高 度 场 
数值 预报 。1965 年 春 , 国家 气象 局 开始 发 布 正 压 500 百 
帕 预 报 。1969 年 ,资料 处 理 、 客 观 分 析 和 预报 的 自动 化 方 
案 初步 试验 成 功 。1973 年 , 开始 用 原始 方程 三 层 模式 制 
作 预 报 。 到 80 年 代 初 ,从 接收 资料 到 填 图 、 分 析 和 输出 
预报 图 ,实现 了 自动 化 ,预报 模式 发 展 到 多 层 原 始 方程 模 
式 ， 其 中 考虑 了 地 形 和 非 绝热 加 热 等 物理 过 程 的 影响 。 

存在 的 问题 ”数值 天 气 预报 还 有 许多 问题 尚 待 解 
决 ， 

次 同 格 尺度 的 物理 过 程 的 引入 ”由 于 大 气 是 一 种 具 
有 连续 运动 尺度 谱 的 连续 介质 ， 故 不 管 模式 的 分 辩 率 如 
何 高 ,总 有 一 些 接近 于 或 小 于 网 格 距 尺 度 的 运动 ( 见 数值 
天 气 预报 常用 计算 方法 )， 无 法 在 模式 中 确切 地 反映 出 
来 ,这 种 运动 过 程 称 为 次 网 格 过 程 。 湛 流 、 对 流 、 凝 结 和 辐 
射 过 程 都 包含 有 次 网 格 过 程 。 在 数值 预报 中 已 采用 参数 
化 的 方法 来 考虑 这 些 过 程 ， 即 用 大 尺度 变量 来 描述 次 网 
格 过 程 对 大 尺度 运动 的 统计 效应 。 尽 管用 这 种 方法 已 取 
得 了 相当 好 的 效果 ,但 仍 有 许多 未 解决 的 问题 .如 参数 化 
不 能 考虑 大 尺度 对 小 尺度 的 影响 及 其 反馈 作用 ， 参 数 的 
数值 缺乏 客观 的 确定 方法 ， 模 式 对 参数 化 的 差异 过 于 敏 
感 等 。 

非 线性 方程 的 数值 解 虽然 在 适当 条 件 下 ， 可 以 证 
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明 某 些 线性 微分 方程 组 的 稳定 格式 的 数值 解 ， 能 够 近似 
表示 相应 的 微分 方程 组 的 真 解 ， 但 对 于 非 线性 微分 方程 
来 说 ,两 种 解 却 可 能 不 完全 一 致 。 已 有 证 据 表明 ,虽然 有 
时 候 数 值 解 是 计算 稳定 的 ， 但 却 与 真 解 (这 是 特殊 情况 ， 
真 解 是 已 知 的 ) 毫 无 相似 之 处 。 

利 值 形成 问题 ” 它 包 括 初 值 处 理 、 卫 星 资料 的 应 用 
和 四 维 同化 〈 见 数值 天 气 预报 资料 的 处 理 和 分 析 ) 等 问 
题 ,这 些 问题 至 今 尚未 很 好 解决 。 

上 述 问题 ， 都 是 设计 模式 时 会 直接 碰 到 的 。 但 是 最 
根本 的 还 是 人 们 对 天 气 演变 规律 的 认识 ， 特 别 是 对 中 期 
和 长 期 天 气 过 程 和 强风 暴发 生 和 发 展 的 认识 ,还 很 不 够 。 
此 外 ,虽然 用 卫星 和 遥感 技术 等 手段 探测 大 气 , 对 提供 记 
录 稀少 地 区 的 资料 有 一 定 贡献 ， 但 气象 探测 的 精度 和 了 巴 
报 的 准确 率 , 仍 有 待 进一步 提高 。 
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shuzhi tionqi yuboo chongyong jlsuon fangfa 
数值 天 气 预 报 常用 计算 方法 (current compu- 
tational methods in numerical weather pre- 
diction) 数值 天 气 预报 中 所 用 的 方程 大 多 是 非 线 
性 的 ,迄今 还 没有 一 种 解析 求解 方法 ,常用 的 是 数值 求解 
方法 。 其 中 最 常用 的 是 差分 法 ,其 次 是 谱 方法 。 

差分 法 ” 即 用 差 商 代替 微 商 的 方法 。 考 虚 任 意 函 数 
jx t)， 其 偏 微 商 3f/3x 可 以 用 几 种 不 同 的 形式 来 近 
似 表示 。 如 

af Af 
5zs2Axz， dx™ Ax 

等 。 其 中 Acf=f(x+Ax, y, t)—f(x—Ax, y, t), .f= 
f(x+Ax,y,t) 一 f(x,y,t); Ax 是 网 格 距 , 至 于 对 自 变量 
3 和 上 的 偏 徽 商 , 只 要 用 2 或 上 代替 上 面 两 式 中 的 z, 用 
Ay 或 At 代替 Ax, 便 可 得 到 类 似 的 表示 式 。 通 常 称 Acf/ 
2Ax 为 中 央 差 , 8。f/Ax 为 向 前 差 。 

工 .F, 理 查 孙 最 早 将 这 种 方法 应 用 于 天 气 预报 问题 。 
他 用 中 央 差 代 蔡 空间 微 商 ， 用 向 前 差 代 替 时 间 微 商 ， 认 . 
为 这 样 一 步 步 地 计算 ， 就 可 以 作出 预报 。 如 对 于 平流 方 
程 : 


9f 3.f 


ar, oF 
BF tes dx 


其 相应 的 差分 方程 为 


Frmn+1 — Frm, 


=0 


Feoa 一 Fnm-on 
和 2Az 

其 中 co 为 波束 ,F 为 函数 ,x 为 空间 自 变量 ,t 为 时 间 自 变 
量 ,m 是 代表 空间 的 下 标 , n 是 代表 时 间 的 下 标 。 依 此 式 
则 由 前 一 时 刻 的 值 ， 可 以 求 得 后 一 时 刻 的 值 。 这 称 为 时 
式 差分 格式 。 实 践 表明 ， 问 题 并 不 这 样 简单 。 如 果 用 一 


个 单 波 解 代入 F(x,t)， 就 不 难 发 现 , 差分 方程 的 解 将 随 
时 间 无 限 增长 而 与 真 解 毫 无 相似 之 处 。 这 种 现象 被 称 为 
“线性 不 稳定 "。 若 时 间 也 取 中 央 差 ， 则 保持 数值 解 的 计 


算 稳 定性 的 充分 条 件 是 At< 人 。 这 称 为 “线性 稳定 性 关 


据 "。 经 验 表明 ,这 个 条 件 对 复杂 得 多 的 方程 也 是 需要 的 。 
在 数值 预报 中 ， 通 常 网 格 距 取 200 公里 左右 。 对 过 滤 模 
式 ,co。<50 米 / 秒 , At 允许 超过 1 小时。 如 用 原始 方程 模 
式 ,Ce 完 300 米 / 秒 ,At 只 能 是 几 分 钟 ( 见 大 气 模式 )。 为 了 
使 计算 稳定 ， 又 提出 了 隐 式 差分 格式 。 它 同上 面 所 述 的 
显 式 差分 格式 不 同 。 如 平流 方程 的 隐 式 差分 格式 为 
Fmnri—Frn _ _ Ce Fnrnri—Fn-int 
At 一 只 2Az 


Ze ) 


2Ax 


这 种 差分 格式 虽 具 有 计算 稳定 的 优点 ,但 工作 量 较 大 .为 
了 克服 这 个 缺点 ，1961 年 曾 庆 存 首先 提出 了 半 隐 式 差分 
格式 , 它 兼 有 显 式 格式 和 隐 式 格式 的 优点 ,可 以 取 较 长 的 
时 间 步 长 而 节约 大 量 的 计算 时 间 。 

性 方程 ,即使 线性 稳定 性 判 据 得 到 满 
足 , 计 算 也 不 一 定 是 稳定 的 。1959 年 ,N. A. 菲利普 斯 在 
实际 计算 中 发 现 , 存 在 一 种 无 论 怎样 缩小 At 也 不 能 排除 
的 不 稳定 现象 。 他 认为 是 由 非 线性 作用 产生 的 短波 被 虚 
假 地 表示 了 的 所 谓 “ 混 清 现 象 "引起 的 , 称 为 “ 非 线性 不 稳 
定 这 种 不 稳定 性 ,并 非 大 气 运动 中 由 于 物理 原因 产 
生 的 ,而 是 由 于 在 构造 差分 格式 时 ,破坏 了 原 微分 方程 的 
性 质 而 造成 的 ， 因 此 也 称 为 计算 不 稳定 性 。 为 了 克服 这 
个 困难 ， 可 以 考虑 使 差分 方程 保留 原 微分 方程 所 具有 的 
在 计算 域内 总 的 守恒 性 质 ( 如 总 能 量 守恒 ， 总 位 涡 度 ( 见 
大 气动 力 方程 ) 平 方 守恒 等 ] 的 格式 。 这 时 ， 在 时 间 积 分 
过 程 中 预报 量 保持 有 界 ， 因 而 这 种 格式 对 非 线性 不 稳定 
性 有 抑制 作用 。 

由 于 实际 需要 ， 有 时 还 须要 制作 较 小 范围 的 区 域 性 
预报 。 根 据 实践 ,这 种 预报 以 用 “ 套 网 格 "制作 效果 较 好 。 
所 谓 “ 套 网 格 ", 是 指 在 计算 域 中 置 两 种 以 上 网 格 ,其 中 一 
部 分 网 格 距 较 大 , 另 一 部 分 较 小 ,而 细 网 格 计算 域 又 包含 
在 粗 网 格 计算 域 中 。 用 这 种 套 网 格 法 可 以 提高 局 部 地 区 
的 分 辩 率 ,从 而 提高 预报 的 准确 率 。 

谱 方法 ”将 微分 方程 组 中 函数 的 空间 变化 用 正 交 函 
数 的 级 数 的 前 有 限 项 展开 ,通过 一 系列 积分 运算 ,使 微分 
方程 组 变换 成 以 展开 系数 和 其 对 时 间 的 微 商 的 常 微分 方 
程 组 ,以 求 得 近似 数值 解 的 方法 。 正 交 函 数 的 选择 ,依赖 
于 区 域 的 几何 形状 。 谱 方法 通常 用 来 解 半球 或 全 球 问题 ， 
并 多 用 球面 调和 函数 。1954 年 , 有 人 提出 用 球面 调和 函 
数 解 正 压 涡 度 方程 的 庶 方法 ， 时 间 外 推 方法 和 差分 法 相 
同 。 以 后 ,虽然 有 不 少 人 继续 研究 ,但 由 于 这 种 方法 的 计 
算 量 很 大 , 特别 是 非 线性 项 , 更 是 如 此 。 长 期 以 来 ,这 种 
方法 一 直 停留 在 研究 试验 阶段 。1970 年 ,A. 埃 利 亚 森 等 
利用 当时 刚 发 展 起 来 的 快速 富 氏 变换 计算 非 线性 项 ， 空 


数 


间 微 商用 谱 方法 进行 ,乘积 运算 在 网 格 点 上 完成 ,回避 了 
直接 计算 非 线性 项 中 相互 作用 系数 的 大 量 工作 ， 使 计算 
量 大 为 碱 少 。 

一 般 说 来 ， 谱 方法 的 优点 是 ，@ 空 间 微 商 的 计算 精 
确 ,有 利于 减 小 位 相 误差 ，@ 可 以 避免 非 线性 混 清 现 象 
使 非 线性 不 稳定 性 不 易 产生 ，@ 便 于 解 泊 松 方程 ，@ 能 
自动 并 彻底 地 壬 去 短波 , 比 一 般 差 分 法 中 用 平滑 算 符 好 ， 
回 解 全 球 或 半球 问题 可 以 没有 奇异 点 。 缺 点 是 ，@ 表 示 
非 线性 项 所 需 的 计算 量 和 存储 量 均 较 大 ， 计 算 量 随 波 数 
增加 得 太 快 ， 回 对 分 布 不 太 连 续 的 物理 量 ， 容 易 发 生 跳 
跃 现象 ， 和 直 用 移 事 网 访 让 六 农 基 ， 全 各 放水 邓 样 的 辣 


个 场 的 预报 量 ， 这 此 经 党 要 把 所 有 的 洁 访 分 量 重新 组 合 
起 来 .总 之 ,在 研究 局 地 现象 时 还 是 采用 粗细 网 格 相 套 的 


差分 法 更 加 灵活 方便 。 《了 刁 纪 范 摩 洞 贤 ) 
shuzhi tionqi yubao zllioo de chuli he fenxi 

数值 天 气 预报 资料 的 处 理 和 分 析 (data pro- 
cessing and objective analysis in numerical 
weather prediction) 使 各 种 气象 资料 转化 为 可 


用 电子 计算 机 进行 数值 计算 以 做 出 数值 天 气 预 报 的 方法 
和 过 程 。 

黄 料 处 理 将 观测 资料 变 成 电子 计算 机 能 够 识别 、 
可 靠 和 便于 利用 的 资料 的 过 程 。 天 气 预报 需要 大 量 的 初 
始 资料 。 它 包括 国内 外 各 气象 台 站 从 地 面 到 高 空 的 不 同 
高 度 .不 同类 型 (如 探 空 报 .船舶 报 等 ) 不同 计量 单位 (如 
米 / 秒 ,海里 /小 时 等 ) 的 观测 资料 。 这 些 资料 都 是 按 国际 
气象 电报 编码 ,用 电报 传递 的 。 然 而 ,资料 中 往往 存在 着 
不 同类 型 和 不 同 程度 的 误差 。 因 此 ,在 制作 预报 之 前 , 必 
须 判 断 资料 的 类 型 , 找 出 测 站 的 位 置 ,检查 并 纠正 错误 和 
选择 所 需要 的 内 容 等 ,使 其 成 为 规范 化 的 信息 ,存储 在 计 
算 机 中 ， 以 便 随 时 取 用 ( 见 气 象 资料 处 理 )。 

客观 分 析 ”用 数值 计算 方法 ， 将 分 布 不 规则 的 观测 
资料 ,分 析 成 有 规则 地 分 布 .并 适 于 预报 模式 计算 的 网 格 
点 资料 的 过 程 。 它 和 人 工分 析 天 气 图 不 同 ， 一 旦 给 定 分 
析 方 案 , 结果 就 不 因 人 而 异 , 故 称 为 客观 分 析 。 最 初 ,人 
们 试图 把 这 个 问题 当成 一 个 纯粹 的 插值 问题 来 处 理 。 例 
如 ， 用 一 有 限 次 数 的 多 项 式 在 局 部 地 区 拟 合 观测 资料 的 
分 布 等 方法 ,以 期 得 到 网 格 点 的 要 素 值 。 但 实践 表明 ,在 
测 站 较 密 的 地 区 ,这 种 方法 的 效果 较 好 ,在 测 站 稀疏 和 分 
布 不 均匀 的 地 区 ,分 析 质 量 却 较 差 。 后 来 人 们 考虑 到 各 
气象 要 素 之 间 在 动力 上 的 协调 性 〈 如 地 转 平衡 和 静 力 平 
街 等 ), 注 意 到 测 站 资料 对 分 析 的 影响 随 测 站 同 网 格 点 距 
离 的 增加 而 减 小 ,并 注意 到 不 同类 型 观测 资料 的 误差 、 测 
站 分 布 的 非 均 匀 性 和 玻 密 性 等 的 影响 ， 使 分 析 的 质量 有 
了 改善 。 客 观 分 析 的 天 气 图 ,其 质量 不 低 于 人 工分 析 。 在 
有 些 国家 里 ， 绝 大 部 分 天 气 图 已 用 客观 分 析 绘制 了 。 一 
般 说 来 ,对 资料 进行 客观 分 析 不 仅 节省 时 间 , 而 且 所 得 网 
格 点 上 的 气象 要 素 值 比 人 工读 数 准确 ,便于 使 用 ,但 用 此 
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法 分 析 锋面 等 还 有 困难 , 须 待 进一步 改进 。 

气象 卫星 资料 的 应 用 ”气象 卫星 资料 主要 有 云图 和 
辐射 资料 等 。 分 析 卫 星 去 图， 可 以 了 解 天 气 系统 的 位 置 
和 天 气 分 布 用 连续 的 云图 , 可 以 了 解 系统 的 发 展 ; 用 地 
球 同步 气象 卫星 跟踪 云 的 移动 ， 还 可 以 推测 某 些 高 度 的 
风速 .根据 卫星 蝗 测 的 辐射 资料 ,可 以 求 出 地 面 (或 海面 
温度 和 大 气温 度 的 铅 直 分 布 ， 以 及 大 气 中 水 汽 的 总 含量 
和 铅 直 分 布 。 应 用 卫星 资料 ， 已 使 海洋 和 沙漠 等 测 站 稀 
少 地 区 的 客观 分 析 质 量 有 明显 的 改善 ( 见 卫 星 气 象 学 )。 
但 是 ,目前 卫星 探测 的 精度 还 不 够 高 , 除 晴天 海面 温度 和 
对 流 层 中 部 气温 与 常规 资料 接近 外 ， 其 他 资料 的 误差 比 
较 大 。 此 外 ， 探测 的 项 目 还 不 够 多 , 应 用 还 不 够 广 等 等 。 
这 些 都 有 待 进一步 解决 。 

极 轨 卫 星 资料 和 常规 资料 的 时 空 分 辩 率 不 一 致 ， 这 
给 在 数值 预报 方法 中 利用 卫星 探测 资料 带 来 了 困难 。 如 
何 把 两 者 结合 起 来 进行 分 析 ， 也 是 阵 待 解决 的 问题 。 有 ， 
人 提出 “四 维 同化 "的 方法 ， 力 图 把 不 同时 刻 的 资料 用 统 
一 的 分 析 预 报 系统 进行 处 理 ， 使 各 气象 要 素 在 动力 上 和 
热力 上 协调 起 来 。 具 体 地 说 ,采用 一 定 的 大 气 模式 , 作 时 
间 积 分 ， 把 各 种 不 同时 刻 的 气象 资料 源源 不 断 地 输入 电 
子 计算 机 ,并 用 模式 算出 的 预报 值 与 之 调整 ,用 调整 后 的 
数值 更 换 原 预报 值 ， 再 继续 进行 时 间 积 分 。 这 种 方法 和 
过 去 把 分 析 和 预报 分 开 的 方法 很 不 相同 ， 不 仅 可 以 得 到 
连续 的 分 析 图 ,还 可 以 得 到 连续 的 预报 图 。 

( 摩 润 览 ) 
shuang 
逢 (frost) ”地面 或 地 物 表面 因 散 热 而 降温 至 0'C 
以 下 时 ， 附 近 空 气 中 的 水 汽 达 到 饱和 而 凝 华 在 地 面 或 地 
物 表 面 上 的 白色 晶体 。 大 气 水 分 在 冷却 的 光滑 面 上 凝 华 
而 结 成 箱 的 最 高 温度 , 称 为 箱 点 。 

霜 一 般 是 六 方 品系 的 冰 的 集合 体 , 旦 鳞 状 、 针 状 、 羽 
状 或 扁 状 ,但 也 有 无 定形 的 。 按 其 形成 的 原因 ,可 分 为 辐 
射 霜 、 平 流 辐射 霜 和 洼地 霜 三 种 。 

辐射 赴 形 成 于 晴天 有 小 风 的 夜晚 ， 由 于 夜间 地 表 辐 
射 冷却 而 降温 ,多 发 生 于 平坦 开阔 地 带 ; 平流 辐射 霜 是 
由 于 冷 平 流 、 案 湖 或 冷 件 过 境 后 ,气温 大 幅度 下 降 , 在 晴 
天 有 小 风 的 夜晚 形成 ,这 种 由 天 气 系 统 影响 而 形成 的 霜 ， 
面积 一 般 都 较 大 ， 洼地 霜 是 由 于 坡地 上 的 空气 在 夜间 因 
辐射 冷却 , 沿 坡 流入 洼地 (盆地 、 谷地 )( 见 山谷 风 )， 并 进 
一 步 辐射 冷却 , 当 温度 低 于 霜 点 时 而 形成 。 由 于 洼地 的 地 
形 具有 夜间 加 剧 辐射 冷却 的 作用 ， 所 以 洼地 比 开阔 地 出 
现 霜 的 机 会 多 , 霜 也 较 厚 。 

箱 的 出 现 , 除 须 满 足 一 定 的 气象 条 件 外 ,还 与 地 物 的 
导热 率 \ 比 热 等 性 质 有 关 。 琉 松 的 土地 , 屋顶 、 枯黄 的 草 
上 、 铁 板 上 所 结 的 霜 都 较 光 滑 的 道路 或 潮湿 的 土地 为 厚 。 

入 秋 后 ,最 早出 现 的 一 次 霜 称 为 初 箱 ; 入 春 后 ,最 末 
出 现 的 一 次 霜 称 为 终 霜 。 在 出 现 初 霜 和 终 霜 时 ， 一 般 气 
温 都 较 高 ,农作物 正在 生长 , 遇 霜 后 , 农作物 往往 遭受 冻 
害 , 危 害 较 大 。 需 冻 是 气温 降 到 0 以 下 ,引起 植物 冻害 
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的 现象 。 箱 和 霜冻 是 有 区 别 的 。 有 需 冻 时 可 以 有 箱 , 也 
可 以 没有 霜 。 在 中 国 把 前 者 称 为 白 霜 ,后 者 称 为 黑箱 。 
(周明 坦 周 乐 义 ) 
shuangdong 
霜冻 (frost-freezing) 日 平均 气温 在 0 以 
上 ,而 夜间 草 温 降 到 0'C 以 下 ,致使 农林 作物 遭受 冻害 现 
象 的 统称 。 霜 冻 时 可 以 有 赴 ， 也 可 以 不 见 霜 。 霜 冻 着 眼 
于 作物 冻害 现象 , 霜 则 着 眼 于 物理 现象 。 因 此 ,热带 和 副 
热带 地 区 的 一 些 喜 温 作物 (如 柑 桔 橡胶 ), 在 夜间 草 温 降 
到 5 以 下 时 就 发 生 冻 害 现象 ， 也 称 为 霜冻 。 防 止 霜冻 
危害 的 方法 很 多 ,如 震 烟 ,灌水 等 ( 见 人 工 防震 冻 )。 
( 书 统 健 ) 
shul 
水 (water) 含有 两 个 氢 原子 和 一 个 氧 原子 的 化 
合 物 。 在 自然 界 , 纯 水 是 罕见 的 ,水 通常 是 溶 有 其 他 物质 
的 溶液 。 习 惯 上 把 这 种 水 溶液 称 为 水 ， 如 海水 、 河 水, 湖 
水 和 地 下 水 等 。 
认识 史 汉语 中 的 水 字 在 股 商 时 代 甲 骨 文中 已 经 出 
现 (参见 彩 图 插页 第 57 页 )。 关 于 水 体 地 理 分 布 的 知识 
在 许多 民族 最 早 的 文字 中 都 有 记述 。 中 国 古籍 《山海 经 》 
和 《水 经 注 》 等 对 中 国 大 陆 的 河流 和 湖泊 作 了 详细 的 描 
述 。1267 年 , 中 国 元 代 回 族 科 学 家 札 马 鲁 丁 曾 制作 木质 
地 球 仪 ， 其 上 七 分 标 为 海水 ， 着 绿色 ,三 分 为 陆地 ,着 白 
色 。1405~1433 年 ， 中 国 著名 航海 家 郑 和 通 使 “西洋 "， 
率 舰 队 横 渡 印 度 洋 到 达 非 洲 东 岸 , 1492 年 哥伦布 横渡 了 
大 西洋 到 达 美 洲 16 世纪 上 叶 ， 麦 哲 伦 的 船 队 完 成 了 环 
球 航 行 。 这 些 伟大 壮举 表明 ， 人 类 对 水 的 分 布 的 知识 已 
由 陆地 扩大 到 了 全 球 海洋 。 
人 类 对 水 的 运动 变化 的 观测 在 公元 前 3000 多 年 已 
经 开始 ,在 意大利 西西 里 巴 勒 莫 博 物 馆 的 古 碑 残片 中 ,至 
今 还 保存 着 公元 前 3500 一 前 3000 年 埃及 人 留 下 的 尼 罗 
河水 位 记录 。 中 国 在 秦 代 已 开始 观测 降雨 ,古代 哲学 家 对 
地 球 上 的 水 循环 作 过 许多 推测 。 中 国 古 代 著 作 《 吕 氏 春 
秋 》 对 水 循环 作 了 符合 科学 的 论述 ,法 国 P. 佩 罗 在 考察 了 
塞纳 河流 域 的 件 水 和 径流 后 于 1674 年 在 《泉水 之 源 》 一 
书 中 首次 提出 了 水 量 平衡 的 概念 。1766 一 1783 年 ， 经 过 
英国 学 者 耳 . 卡 文 过 什 和 法 国 化 学 家 A. 工 . 拉 瓦 锡 等 人 
的 相继 努力 ， 完 成 了 水 的 合成 实验 ， 指 出 水 是 由 二 份 体 
积 所 和 一 份 体积 氧 组 成 的 化 合 物 。 由 此 ， 人 类 对 水 的 化 
学 组 成 有 了 科学 的 认识 。 水 的 物理 性 质 的 研究 在 水 的 化 
学 组 成 确定 之 前 就 已 开始 。 1612 年 意大利 学 者 伽利略 注 
意 到 液态 水 的 密度 比 冰 的 大 1665 年 荷兰 学 者 C. 惠 更 斯 
得 出 在 标准 大 气压 情况 下 ,水 的 沸点 为 100C。1772 年 ， 
J.-A. 德 吕 克 指出 水 在 4'C 时 密度 最 大 。1897 年 苏联 学 
者 工 .H. 门 捷 列 夫 指 出 水 的 密度 与 温度 之 间 不 是 直线 而 
是 曲线 关系 。1932 年 美国 学 者 HH. C. 尤 里 等 人 发 现 了 重 
水 。 以 后 美国 学 者 又 证 实 了 水 中 存在 由 宇宙 射线 引起 的 
所 同位 素 筷 用 它 可 以 测定 古代 水 的 年 龄 。 
水 的 起 源 和 演化 关于 地 球 上 水 的 起 源 有 各 种 假 


说 。 比 较 流行 的 看 法 是 ， 地 球 中 的 水 最 初 作为 结合 水 补 
oh ee he A 
被 分 离 出 来 ， 在 岩浆 活动 中 。 从 地 球 内 部 逸 出 地 表 ， 
成 地 表 和 大 气 圈 中 最 原始 的 水 ， 和 LA 天 
到 今天 的 自然 水 体 ， 在 水 量 和 水 质 方面 都 经 历 了 漫长 的 
演变 过 程 。 据 估计 , 约 35 亿 年 前 地 球 表层 的 水 量 只 有 有 目 
前 水 量 的 十 分 之 一 。 在 几 十 亿 年 的 地 质 过 程 中 ， 水 不 断 
从 地 球 内 部 逸 出 ， 使 地 表 水 量 不 断 增 加 。 目 前 每 年 约 有 
660 立方 公里 水 从 地 旬 锡 出 。 此 外 , 遥 石 和 宇宙 人 尘埃 每 年 
给 地 球 带 来 约 0.5 
过 大 气 圈 逸 散 到 间 。 原 生 水 的 化 学 成 分 与 现代 水 
体 的 化 学 成 分 也 有 很 大 差别 。35 亿 年 前 的 原生 海水 星 强 
酸性 。 距 今 约 35~26 亿 年 期 间 , 强 酸性 水 溶液 与 硅 酸 盐 
岩石 的 作用 ， 使 水 的 酸性 得 到 一 定 程度 的 中 和 并 含有 大 
基 握 化 物 。 距 今 约 26~10 亿 年 期 间 ,各 种 治 类 出 现 并 大 
量 繁 殖 ， 生 物 作 用 使 水 除 含 氧化 物 外 又 增添 了 大 量 碳酸 
盐 和 硫酸 盐 。 从 距 今 10 亿 年 到 现在 ， 生 物 作 用 不 断 加 
强 ， 海 水 PH 值 迅 速 增加 ， 海 水 开始 呈现 碱 性 ， 变 成 了 
主要 由 氨 化 物 和 硫酸 盐 组 成 的 现代 诲 水 。 陆 地 上 的 淡水 
主要 通过 海洋 头发 和 水 循环 而 产生 。 

水 的 物理 性 质 指 水 的 热学 、 力 学 、 电 学、 光学 和 声 
学 特性 。 

热学 性 质 水 的 液态 、 气 态 和 固态 之 同 的 转化 决定 
于 温度 和 压力 (图 1)。 当 水 汽 的 374.2'C 时 ,不 


图 1 水 的 三 相 图 
O 三 相 点 OK 汽 
化 曲线 OL 溶解 
面 线 


论 压力 多 大 都 不 能 使 气态 水 转化 为 液态 水 ， 这 种 温度 称 
为 水 的 临界 温度 。 标准 大 气压 时 ， 水 的 冰点 为 0C ,沸点 
为 100'C。 水 的 比热容 较 其 他 物体 的 大 ,液态 水 的 比热容 
为 1 卡 /( 克 摄氏 度 ), 冰 的 比热容 约 为 0.5 卡 /( 克 -摄氏 
度 )。 在 100'YC 和 一 个 标准 大 气压 情况 下 ,水 的 汽化 热 为 
539 卡 / 克 , 在 常温 常 压 下 , 为 584 卡 / 克 ， 当 水 汽 凝 结 成 
水 时 放出 相同 的 热量 ,在 0'C 和 一 个 标准 大 气压 情况 下 ， 
冰 的 融 解 热 为 79.7 卡 / 克 ， 当 水 凝结 成 冰 时 放出 相同 的 
热量 。 水 从 固态 直接 转变 为 气态 时 所 吸收 的 热量 称 为 逢 
华 热 ,升华 热 等 于 汽化 热 与 融 解 热 之 和 。 把 水 冷却 ， 避 免 
震荡 , 则 水 可 在 0'C 以 下 而 不 冻结 , 称 这 种 现象 为 水 的 过 
冷 现象 ( 见 湖 汉 冰 情 )。 但 只 要 在 这 种 过 冷水 中 加 入 少许 
尘 悄 或 稍 加 扰动 ,水 便 立即 冻结 。 若 将 水 内 气体 排出 , 避 
免 震 菏 , 均 匀 加 热 , 则 水 可 在 100C 以 上 而 不 沸腾 , 称 这 种 
现象 为 水 的 过 热 现 象 ,但 若 稿 加 搅动 则 立即 沸腾 水 的 导 


热 性 较 其 他 液体 小 ， 在 20'C 时 水 的 热 导 率 为 0.00143 
卡 /( 秒 厘米 -摄氏 度 )， 冰 的 热 导 率 为 0.0054 卡 /( 秒 * 
厘米 摄氏度); 雪 的 热 导 率 与 雪 的 密度 有 关 ， 当 密度 为 
0.1 千克 / 升 时 ,其 热 导 率 为 0.000 07 卡 /( 秒 .厘米 ,摄氏 
度 )。 水 的 密度 在 3.98'C 时 最 大 ， 为 1 千克 / 升 ; 当 温度 
在 3.98Y 以 上 时 , 水 的 密度 随 温度 升 高 而 减 小 ! 在 0 一 
3.98'C 时 ， 水 一 反 热 胀 冷 缩 的 普遍 规律 ,密度 随 温度 的 
升 高 而 增加 ;水 在 0'C 时 密度 为 0.999 87 千克 / 升 ; 冰 在 
0'C 时 密度 为 0.9167 千克 / 升 ; 所 以 水 在 由 液态 变 为 
态 时 密度 发 生 突变 ,体积 约 增加 9%。 

力学 及 其 他 性 质 水 对 一 般 固 体 的 附着 力 较 水 的 内 
聚 力 大 ， 所 以 水 一 般 都 能 润 湿 各 种 固体 。 水 的 表面 张力 
较 大 ,常温 下 表面 张力 系数 为 0.073 牛顿 / 米 。 在 附着 力 
和 表面 张力 的 共同 作用 下 ,水 能 沿 毛细 管 上 升 , 称 为 毛细 
管 现象 。 水 的 压缩 率 很 小 ,体积 压缩 系数 为 4.74X10-" 
米 * /牛顿 ,一 般 认为 不 可 压缩 。 水 的 运动 粘度 在 20'C 时 
为 1.010x10“* 米 / 秒 。 光 在 水 中 的 传播 速度 为 空气 中 
的 75 多 。 水 的 折射 率 为 1.33， 所 以 在 以 空气 为 界面 
的 情况 下 ， 光 在 水 中 可 以 产生 全 反射 。 纯 水 几乎 是 不 导 
电 的 ， 天然 水 有 微弱 的 导电 性 。 声 波 在 水 中 的 传播 速度 
为 1483 米 / 秒 。 

水 的 化 学 性 质 水 的 热 稳 定性 很 高 ， 当 水 蒸气 加 热 
到 2 000 开 以 上 ， 也 只 有 极 小 部 分 离 解 为 气 和 氧 。 在 一 
定 条 件 下 ， 水 能 同 多 种 比较 活泼 的 金属 以 及 少数 非 金 属 
发 生 反应 ,放出 氢气 ;凡是 能 溶 于 水 的 酸性 氧化 物 或 碱 性 
氧化 物 ,都 能 与 水 反应 ,生成 相应 的 含 氧 酸 或 碱 。 


© 水 分 子 中 两 个 复原 子 与 一 个 氧 
原 于 形成 的 结构 (图 2), 使 整个 水 
1 FD 分 子 正 负电 荷 不 相 重合 而 显 有 极 


性 ， 所 以 水 分 子 是 极 性 分 子 。 水 分 
四 3 水 分 子 的 委 竹子 的 极 性 使 分 子 互相 吸引 形成 所 
刍 , 所 键 导致 水 
分 子 之 间 彼 此 结 
合 ， 形 成 聚合 的 
水 分 子 (HO)。 
而 不 引起 水 的 化 
学 性 质 改变 ， 这 
种 现象 称 做 水 分 
子 的 缔 合 。 水 的 
许多 特性 可 用 水 
分 子 的 缔 合 来 角 
释 . 气 态 水 (水 菏 
气 ) 由 几乎 彼此 
独立 的 水 分 于 组 
成 。 固 态 水 ( 冰 ) 
的 全 部 水 分 于 结 
合 在 一 起 ， 成 为 一 个 巨大 的 缔 合 分 子 (图 3)， 冰 的 结构 
具有 极 大 的 空隙 。 液 态 水 中 既 有 复杂 程度 不 等 的 缔 合 分 
子 ,也 有 简单 的 水 分 子 。 


图 3 水 的 结构 
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水 是 一 种 很 好 的 溶剂 ,不 但 能 溶解 离子 型 化 合 物 ,而 
且 能 溶解 某 些 单质 和 某 些 分 子 型 化 合 物 。 自 然 界 ， 水 中 
通常 党 有 氧 和 二 氧化 碳 等 气体 , 钾 、 钠 、 钙 、 镁 等 金属 离子 
和 生物 原生 质 中 的 氮 、 磷 、 硅 \ 铁 等 。 

纯 水 具有 极 微弱 的 导电 能 力 ， 能 电离 出 极 小 量 的 氨 
离子 和 氢 氧 根 离子 。 纯 水 在 22Y 时, 正 、 负离子 浓度 相 
等 ,为 10- 克 离 子 / 升 。 

水 的 溶液 的 酸 碱 性 用 PH 值 表示 , PH 值 等 于 水 溶液 
中 所 离子 浓度 的 负 对 数 , PH= 7 为 中 性 ,PH 值 越 小 ， 酸 
性 越 强 ，pH 值 越 大 ， 碱 性 越 强 。 天 然 水 的 PH 值 一 般 在 
6.8~8.5 之 间 ， 其 数值 大 小 主要 取决 于 溶 于 水 中 的 游离 
二 氧化 碳 \ 碳 酸 盐 和 碳酸 氢 盐 相互 之 间 的 含量 关系 

自然 界 的 水 ”自然 界 同时 存在 着 液态 、 气 态 和 固态 
水 ,并 在 自然 条 件 下 相互 转化 ,在 太阳 辐射 和 地 球 引 力作 
用 下 ,形成 了 全 球 水 文 惨 环 。 全 球 每 年 有 577 000 立方 公 
里 的 水 从 海洋 和 陆地 转化 为 大 气 中 的 水 汽 ， 差 不 多 等 量 
的 水 又 通过 凝结 转化 为 降水 。 水 文 循环 把 大 气 圈 、 水 图 、 
岩石 圈 和 生物 圈 联 系 起 来 ， 是 自然 环境 发 展演 变 最 活跃 
的 因素 ， 并 使 地 球 获得 淡水 。 

水 调节 气候 。 大 气 中 的 水 汽 能 拦阻 地 球 辐射 热量 的 
60% ， 使 之 不 向 字 宙 空间 散失 ,保证 地 球 不 致 冷却 。 据 
计算 ， 若 大 气 圈 水 蒸气 含量 减少 一 半 ， 地 球 表面 的 平均 
温度 将 降低 5 左右 ， 即 从 现在 的 14.3 忆 降低 到 9.0C。 
水 汽 的 这 种 作用 称 为 温床 效应 。 海 洋 和 陆地 水 体 在 夏季 
吸收 和 积累 大 量 热量 ， 使 气温 不 致 过 高 ， 在 冬季 把 热量 
缓慢 地 释放 出 来 ,使 气温 不 致 过 低 , 这 种 调节 作用 在 白天 
和 夜间 也 同样 存在 ， 从 而 使 气候 变 得 温和 。 倘 若 大 洋 表 
层 水 的 温度 场 发 生 突 变 , 气 候 便 发 生 异 常 。 

水 是 地 貌 发 展演 变 的 重要 地 质 营 力 。 它 侵蚀 岩石 土 
壤 ， 冲 淤 河道 ,搬运 泥 沙 ,营造 平原 。 世 界河 流 每 年 带 入 
海洋 的 泥 沙 ( 悬 移 质 ? 约 有 201.6 亿 吨 ,其 中 北美 洲 19.6 
亿 吨 ， 南 美洲 12.0 亿 吨 ,非洲 5.4 亿 吨 ,澳洲 2.3 亿 吨 ， 
欧洲 3.2 亿 吨 ,亚洲 159.1 亿 吨 。 估 计 全 球 河流 每 年 携带 
36 亿 吨 溶解 物质 入 海 。 水 的 地 球 化 学 作用 在 于 ， 它 一 方 
面 破坏 了 地 壳 中 元 素 的 共生 组 合 ， 使 部 分 元 素 迁 移 、 分 
散 和 积聚 ， 另 一 方面 又 形成 了 新 的 元 素 共 生 组 合 。 

水 使 地 球 产生 了 生命 。 水 的 生物 学 意义 在 于 ， 它 是 
一 切 有 机 体 最 主要 的 组 成 部 分 。 全 球 动 植物 和 40 亿 人 
体内 含有 近 11 200 亿 吨 水 , 这 相当 世界 河流 中 水 量 的 一 
半 。 水 的 生物 学 意义 还 在 于 ， 它 是 任何 新 陈 代谢 不 可 缺 
少 的 物质 。 从 原始 植物 出 现 到 现在 的 6 亿 年 中 ， 由 于 光 
合作 用 从 水 中 摄取 的 水 量 估计 约 为 170 亿 立 方 公里 。 水 
是 连结 着 地 球 上 一 切 生命 的 链条 ， 生 物 所 需 的 各 种 物质 
借助 于 水 在 生态 系统 中 无 止境 地 流动 。 

水 与 人 类 水 对 人 类 生存 和 人 类 社会 发 展 的 意义 是 
多 方面 的 。 水 是 人 体 最 主要 的 成 分 。 人 体 中 所 含水 量 平 
均 约 占 人 体重 量 的 60 多 (婴儿 占 70 多 ，60 岁 老 人 占 
49 免 )。 水 在 人 体内 是 作为 一 种 溶剂 存在 的 ,食物 中 许多 
成 分 溶 于 水 为 人 体 吸 收 ， 废 物 需要 通过 水 排出 体外 。 没 
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有 水 新 陈 代谢 不 能 进行 ,生命 便 告 结束 。 

水 是 最 重要 的 资源 。 在 人 类 历史 中 水 最 早 用 于 农业 
灌 肖 。 水 能 是 人 类 利用 太阳 能 最 主要 的 方式 之 一 。 全 球 
河流 水 能 蕴藏 量 约 50.5 亿 千 瓦 ， 海 洋 潮汐 能 量 约 10 亿 
多 千瓦 ,水 还 由 于 具有 独特 的 性 质 ,被 工业 广泛 用 作 能 基 
转化 和 力 的 传递 介质 ， 例 如 热电 厂 、 水 压 机 和 各 种 冷却 
装置 。 水 域 利于 交通 和 旅游 。 水 运 是 现代 世界 主要 的 运 
输 形式 之 一 。 人 类 每 年 从 河 , 湖 、 海 洋 中 获取 大 量 动 植物 ， 
提取 重要 的 矿物 和 元 素 。 水 具有 重要 的 医疗 意义 。 随 着 世 
界 经 济 的 发 展 和 人 口 的 增长 ， 水 作为 资源 已 日趋 短缺 。 
水 能 兴 利 ， 也 能 为 害 ， 洪 水 常 给 人 们 造成 严重 损失 。 

随 着 人 类 文明 的 不 断 进步 ,人 与 水 的 关系 不 断 发 展 。 
古代 ， 人 类 被 动 地 适应 水 而 生存 ， 人 与 水 的 关系 表现 为 
趋 利 避 害 。 近 代 ， 人 类 兴建 大 量 工程 ， 控 制 水 害 ， 开 发 
水 利 ,人 与 水 的 关系 表现 为 兴 利 除 害 。 现 代 , 人 类 把 兴 利 
除 害 提高 到 新 的 水 平 ， 认 识 到 水 资源 短缺 和 水 作为 环境 
要 素 被 污染 对 人 类 生存 和 社会 发 展 产生 的 严重 影响 ， 开 
始 自觉 地 调整 人 和 水 的 新 关系 。 

参考 书目 

南京 大 学 地 质 学 系 编 :< 地 球 化 学 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1979。 

RR. 瑞 斯 尼克 , D. 哈里 德 著 , 郑 永 令 等 译 :< 物理 学 *， 第 1 卷 ， 
第 1 册 , 科学 出 版 社 , 北京, 1979。(R. Resnick, D. Halliday, 
Physics, Part 1, 3rd ed., John Wiley & Sons, New York, 
1977.) 


( 刘 国 纬 毛 前 日 郑 娘 杰 》 
shuich! 
水 尺 (gauge) 用 于 测量 河流 湖泊、 水 库 和 灌 梁 
等 水 体 的 水 位 的 标尺 装置 。 古代 称 为 水 则 ， 明 、 清 
时 称 志 桩 ,至 20 世纪 始 称 水 尺 。 水 尺 至 今 仍 广泛 使 用 。 
水 尺 的 常用 型 式 有 四 种 ，@ 直 立 式 水 尺 ( 见 图 )。 一 
般 由 靠 柱 和 水 尺 板 两 部 分 组 成 。 靠 柱 有 木 柱 、 混 凝 土 桩 
或 型 钢 柱 ， 埋 入 土 深 约 0.5~1.0 米 ;水 尺 板 由 木板 、 捷 
资 板 或 塑料 板 做 成 ,其 尺度 刻 划 一 般 至 1 厘米 。 回 倾斜 
式 水 尺 ,一 般 把 水 尺 板 固定 在 岩石 岸 坡 或 水 工 建筑 物 上 ， 


是 钵 式 
水 尺 系 高 图 


也 可 直接 在 岩石 或 水 工 建筑 物 的 斜面 上 涂 给 水 尺 刻度 ， 
刻度 大 小 以 能 代表 垂直 高 度 为 准 。 倾 斜 式 水 尺 的 优点 是 
不 易 被 洪水 和 漂 译 物 冲 毁 。 @ 矮 柱 式 水 尺 . 由 固定 矮 桩 
和 临时 附加 的 测 尺 组 成 。 当 河流 漫 漆 较 宽 ， 不 便 用 倾斜 
式 水 尺 ， 或 因 流 冰 . 航 运 . 浮 运 等 冲撞 而 不 宜 用 直立 式 水 
尺 时 ,可 用 这 种 水 尺 。 @ 巧 锤 式 水 尺 。 通 常设 置 在 坚固 
陡 岸 ,桥梁 或 水 工 建筑 物 的 岸 壁 上 ,用 带 重 锤 的 悬 索 测 量 
水 面 距离 某 一 固定 点 的 高 差 来 计算 水 位 ( 见 水 位 观测 )。 
(地 久 昌 ) 

shuidionzhon de shuineng jisuan 

水 电站 的 水 能 计算 (hydroenergy computa- 
tion for hydroelectric station) 从 广义 说 ,水 
电站 的 水 能 计算 是 水 利 计算 的 一 部 分 。 根 据 天 然 来 水 和 
水 库 的 调节 库容 等 资料 ， 可 以 计算 出 水 电站 的 保证 出 力 
和 多 年 平均 年 发 电量 等 水 能 指标 根据 设计 水 平年 
电力 系统 的 负荷 发 展 要 求 。 进 行政 治 、 技 术 和 经 济 等 方 
面 的 分 析 ,确定 水 电站 的 正常 蓄 水 位 ,死水 位 和 装机 容量 
等 主要 参数 。 总 之 ,与 水 电站 的 水 能 指标 、 水 电站 在 电力 
系统 中 的 工作 情况 和 水 电站 主要 参数 有 关 的 各 种 计算 ， 
均 可 称 为 水 电站 的 水 能 计算 。 

基本 计算 公式 。 设 水 电站 的 调节 流量 为 @( 米 / 秒 )， 
水 头 为 H( 米 ), 水 电站 的 总 效率 为 n, 则 水 电站 的 功率 (也 
称 出 力 ) 为 P= 9.8lmQH (千瓦 )。 设 水 电站 在 某 一 时 段 
内 的 平均 出 力 为 下 (千瓦 ) 则 在 该 时 段 T( 小 时 ) 内 的 发 电 
量 E=B.T( 千 瓦 时 )。 计 算 内 容 一 般 有 。 

@ 水 电站 的 设计 保证 率 , 指 水 电站 在 多 年 期 间 能 够 
正常 发 电 而 不 遭受 破坏 的 机 率 ， 也 就 是 指 水 电站 正常 发 
电 的 保证 程度 ， 可 以 用 水 电站 正常 发 电 的 总 时 段 与 计算 
总 时 段 相 比 的 百分率 表示 。 时 段 长 短 可 以 根据 水 库 调 节 
性 能 和 设计 需要 按 年 \ 月 、 旬 、 日 分 别 选用 。 水 电站 设计 保 
证 率 的 选用 ， 要 根据 水 电站 所 在 电力 系统 的 负荷 特 
性 、 系 统 中 水 电容 量 的 比重 、 并 考 虚 水 库 调节 性 能 、 水 电 
站 的 规模 及 其 在 电力 系统 中 的 作用 等 因素 ， 根 据 水 利水 
电工 程 水 利 动能 设计 规范 在 电力 系统 中 水 电容 量 
比重 占 50% 以 上 的 大 、 中 型 水 电站 ， 其 设计 保证 率 可 达 
95~98%， 在 电力 系统 中 水 电容 量 比重 在 25 多 以 下 的 中 
小 型 水 电站 的 设计 保证 率 约 为 80%。 

回 水 电站 的 保证 出 力 , 指 水 电站 相应 于 设计 保证 率 
的 枯 水 时 段 发 电 的 平均 出 力 ， 它 是 选择 水 电站 装机 容量 
的 重要 依据 。 可 以 利用 已 有 的 全 部 水 文 资料 ， 通 过 径流 
调节 计算 ， 求 出 每 年 供水 期 的 平均 出 力 ， 然 后 将 这 些 出 
力 值 按 大 小 次 序 排列 ,绘制 其 出 力 保证 率 曲线 ,在 该 曲线 
中 相应 于 设计 保证 率 的 平均 出 力 ， 就 是 水 电站 的 保证 出 
力 。 

@ 水 电站 的 多 年 平均 发 电量 , 指 水 电站 在 多 年 工作 
时 期 内 ,平均 每 年 所 能 产生 的 电能 量 。 通 常 可 根据 人 库 天 
然 流量 系列 资料 ,利用 水 库 进行 径流 调节 , 按 水 电站 的 发 
电量 计算 公式 ,算出 各 年 的 发 电量 , 取 其 平均 值 。 

@ 水 电站 的 装机 容量 , 指 水 电站 厂房 内 所 有 机 组 额 


定 容量 之 和 ,是 由 设计 的 工作 容量 \ 备 用 容量 和 重复 容量 
组 成 。 工 作 容量 指 水 电站 按 保证 出 力 运行 时 对 电力 系统 
所 能 提供 的 发 电容 量 。 备 用 容量 包括 ， 负 荷 备 用 容量 ， 
是 担负 电力 系统 一 天 内 瞬时 的 负荷 波动 和 计划 外 的 负 奋 
增长 所 需要 的 发 电 备 用 容量 ， 事 故 备用 容量 ， 是 电力 系 
统 中 发 电 设备 发生 事故 时 ， 保 证 正常 供电 所 需要 的 发 电 
备 四 容量 ;检修 备用 容量 ， 指 电力 系统 中 全 部 机 组 按 年 
检修 计划 所 必须 增设 的 发 电容 量 。 重 复 容量 指 调节 性 能 
较 差 的 水 电站 在 讯 期 内 产生 较 多 弃 水 时 ， 为 了 节省 火电 
燃料 ,增发 季节 性 电能 而 额外 增设 的 发 电容 量 。 水 电站 装 
机 容量 一 般 根据 电力 系统 的 电力 电量 平衡 方法 求 出 ， 某 
些小 型 水 电站 可 以 采用 装机 容量 年 利用 小 时 数 法 或 保证 
出 力 倍 比 法 求 出 。 

@ 水 电站 的 正常 六 水 位 , 指 水 库 在 正常 运行 的 情况 
下 为 满足 设计 的 兴 利 要 求 而 在 汛 末 供 水 期 开始 时 应 蓄 到 
的 高 水 位 ， 是 水 库 设 计 中 非常 重要 的 参数 ， 它 直接 关系 
到 水 利 枢纽 的 规模 、 水 工 建筑 物 及 有 关 设 备 的 投资 、 综 
合 利用 各 部 门 的 效益 、 水 库 的 淹没 损失 和 地 区 经 济 发 展 
等 重大 问题 。 在 一 般 情 况 下 , 随 着 正常 蓄 水 位 的 抬 高 ,水 
库 的 调节 流量 、 水 电站 的 保证 出 力 、 多 年 平均 年 发 电量 和 
其 他 综合 利用 效益 均 将 增加 ， 但 水 工 建筑 物 的 工程 量 及 
其 投资 和 水 库 淹没 的 搁 失 等 也 将 随 之 增加 。 因 此 ， 可 以 
根据 水 利 动能 经 济 比较 准则 ， 结 合 政治 、 社 会 、 技 术 等 
多 方面 因素 、 综 合 分 析 , 在 许多 比较 方案 中 选 出 最 有 利 的 
正常 蓄 水 位 。 

@@ 水 电站 的 死水 位 , 指 在 正常 运用 的 情况 下 , 允许 
水 库 消 落 的 最 低 水 位 。 正 常 蓄 水 位 至 死水 位 之 间 的 深度 ， 
称 为 水 库 消 落 深度 。 在 正常 善 水 位 一 定 的 情况 下 ， 当 死 
水 位 降低 或 水 库 消 落 深度 增 大 ， 可 以 获得 较 大 的 兴 利 调 
节 库 容 、 较 多 的 调节 流量 和 较 大 的 水 电站 保证 出 力 ,但 随 
着 死水 位 的 降低 ， 水 电站 的 平均 水 头 减 小 和 多 年 平均 年 
发 电量 将 可 能 减少 ,水 电站 的 受阻 容量 和 进 水 口 .引水 建 
筑 物 的 投资 可 能 有 所 增加 ， 因 此 也 可 以 根据 水 利 动能 经 
济 比较 准则 以 及 其 他 因素 ， 从 许多 比较 方案 中 选 出 最 有 
利 的 死水 位 。 

参考 书目 

中 华人 民 共 和 国 水 利 电力 部 :< 水 利水 电工 程 水 利 动能 设计 规 
范 >(SDJ11-77)( 试 行 ), 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1978。 
华东 水 利 学 院 等 编 : 水文 及 水 利水 电 规划 ?， 下 册 , 水 利 出 版 


社 , 北 京 ,1981。 
《 施 照 灿 。 张 藉 淖 ) 


shuifen xunhuan 


水 分 循环 (hydrologic cycle) 。 见 水 文 福 环 。 
shuiku 
水 库 (reservoirs) 用 坝 闸 提 堰 等 筑 成 、 用 以 蓄 


水 并 起 径流 调节 作用 的 水 体 。 又 称 人 工 湖泊。 拦 河 筑 坝 
形成 的 水 库 称 堤坝 式 水 库 ， 利 用 天 然 湖泊 在 其 出 口 处 筑 
坝 和 控制 闸门 则 形成 湖泊 水 库 。 中 国 规定 ， 水 库 著 水 体 
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养 鱼 等 需要 ， 允 许 水 库 消 落 的 最 低 水 位 称 为 死水 位 ; 汛 
期 为 调 蓄洪 水 预 留 足 够 的 库容 而 限制 的 蓄 水 位 称 为 汛期 
限制 水 位 ， 水 库 长 期 多 许 维持 的 最 高 水 位 称 为 正常 高 水 
位 ， 当 水 库 轴 到 设计 洪水 和 校 核 洪水 时 ， 短 期 达到 的 最 
高 水 位 分 别称 为 设计 洪水 位 和 校 核 洪水 位 。 死 水 位 以 下 
的 库容 称 为 死 库容 或 垫底 库容 ;死水 位 与 正常 高 水 位 之 
间 的 库容 称 为 有 效 库容 或 兴 利 库容 ， 汛期 限制 水 位 与 校 
g 核 洪水 位 之 间 的 库容 称 为 防洪 库容 。 水 库 总 库容 指 校 核 
水 库 特 征 水 位 和 库容 划分 洪水 位 以 下 的 全 部 库容 ( 见 图 )。 中 国 把 总 库容 大 小 作为 
积 在 10 万 立方 米 以 上 ,小 于 
10 万 立方 米 者 称 为 池塘 。 表 1 
埃及 饥 费 拉 水 坝 建 于 公 一 工程 等 史 a 
元 前 2700 年 ,是 世界 最 古 一 一 一 
老 的 水 坝 。 中 国 公元 前 600 Ce 
年 修建 了 安徽 省 寿 县 安 丰 塘 总 库容 (10'ms) 大 于 10 


水 库 , 用 于 灌溉 。 

水 库 的 作用 ”天然 河流 表 2 ”中 国库 容 大 于 20 亿 立 方 米 的 水 库 
i 
旱灾 或 洪水 泛滥 。 修 建 水 库 龙 羊 峡 ”青海 黄 河 131400 202 247 发 电 、 洲 溉 ,防洪 在 建 
可 以 控制 河川 径流 ， 按 需 水 新 安江 浙江 新 安江 10440 113 220 发电 ,防洪 1960 
要 求 泄 放流 量 ， 在 时 间 上 重 丹江口 湖北 汉 江 95200 379 209 。 态 洪 , 济 溉 ,发 电 ,航运 1973 
新 分 配 河川 径流 ， 修 建 水 库 。 水 丰 辽宁 鸭绿江 全 860 257 147 发 电 (中 朝 各 半 ) 1941 
还 可 以 把 天 然 河 道 分 散 的 落 新 丰 江 广东 新 丰 江 5 730 65.6 139 发 电 、 防 洪 1960 
差 集中 起 来 ， 开 发 利用 河流 洪 译 湖 江苏 淮 河 158200 330 135 防洪 、 灌 源 、 航 运 、 发 电 1951 
的 水 能 资源 丰满 吉林 松花 江 42500 144 107.8 发电, 防洪 1943 

i 三 门 峡 。 河南 黄 河 688400 419 103.1 防洪, 防 竣 ,灌流 , 发 电 1960 


水 库 的 服务 目标 有 洪 。 东江 湖南 来 水 480 45.1 81.2 发 电 在 建 
尖 , 发 电 、 航 运 、 防洪 、 防 次 、 本 林 江西 修 水 ”9340 80.7 79.2 发电、 防洪, 淮 尖 ,航运 1972 
渔业 ,旅游 和 水 上 运动 等 ,水 自 山 吉林 松花 江 19000 75.3 ”65.1 发 电 1985 
库 很 少 为 单一 目标 服务 , 而 。 。 刘 家 峡 ” 甘肃 黄 河 181800 263 61.2 发电, 防洪 \ 灌 浙 , 防 站 1969 
是 为 以 一 、 两 个 目标 为 主 的 。 密 云 ”北京 涧 白河。 15800 15.8 43.8 防洪 ,供水 ,江浙 ,发电 1900 
合 利用 服务 。 各 种 不 同 的 东平 湖 。 山东 黄 河 40.0 防洪、 防 竣 、 灌 波 1958 


目标 对 水 库 有 不 同 的 要 求 ， 云 峰 ”吉林 鸭绿江 17600 ”87.7 ”39.1 发 电 ( 中 朝 各 半 ) 1965 
灌溉 要 求 在 作物 生长 期 供 本 溪 湖南 资 水 22640 185 35.7 发电、 防洪 ,航运 1961 
水 水 力 发 电 对 水 量 和 落差 桓 仁 辽宁 浑 江 10400 全 4 34.6 发 电 \ 防 洪 1968 
都 有 一 定 要 求 ; 城市 给 水 和 松 涛 广东 南 渡 江 1440 17.6 33.4 灌溉、 防洪 发电 1970 
西津 广西 部 江 82800 504.0 30.0 发电、 航运 1964 
人 活 家 口 ”河北 党 河 33700 24.5 ”29.3 供水 ,河源 ,防洪 ,发 电 1980 
is 西 洱 河 一 级 云南 西 注 河 。 2510 9.0 27.7 发 电 1979 

库 预 留 足够 的 库容 ， 以 调 营 。。 响 洪 名 。 安徽 渭 河 。 1400 。 10.3 。 26.3 防洪 .江浙 发电。 1959 
洪水 。 安康 隐 西 汉江 35700 192.0 25.8 发电, 航运 ,防洪 在 建 
水 库 特 征 水 位 、 库 容 和 红 山 内蒙 老 哈 河 。 24500 25.6 防洪 , 灌 源 ,发 电 。 1965 


等 级 水 库 调节 径流 引起 水 陈 村 安徽 青 R 江 2800 27.8 ”24.8 发电、 灌 浙 、 防 洪 1970 
库 水 位 的 变化 。 水 位 变化 具 花 凉 亭 安徽 长 河 1880 14.4 ”24.0 防洪 ,灌溉 ,发 电 1970 
有 一 定 的 周期 ， 周 期 可 以 短 梅山 安徽 史 河 1970 13.8 23.4 防洪 灌溉, 发 电 1956 
到 1 天 ( 称 水 库 日 调节 )， 长 乌江 渡 壮 州 乌 江 27790 158.0 ”23.0 发 电 1979 
达 数 年 《 称 水 库 多 年 调节 )。 官 厅 河北 永定 河 。 4400 14.1 ”22.8 防洪 , 供 冰 ,灌溉 ,发 电 1954 
在 正常 运行 条 件 下 ， 为 了 维 大 伙房 ”辽宁 浑 河 5440 16.5 21.9 ”防洪 ,供水 ,灌溉 ,发 电 1958 
持 最 小 发 电 水 头 ， 控制 灌溉 湖南 镇 ”浙江 乌 溪 江 2200 26.3 20.6 ”发 电 ,航运 1979 
高 程 ， 满 足 最 小 通航 水 深 及 党 河 湖北 诅 济 河 。 2210 8.9 20.3 防洪 ,灌溉 \ 发 电 1965 
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表 3 世界 库容 大 于 600 亿 立 方 米 的 水 库 


积 也 促进 水 下 浅滩 形成 ， 阻 


灌 扔 岸 发 展 。 这 一 过 程 直 至 


省 库 容 二 建成 

工程 名 次 国 家 河 次 (Gom') 利用 目标 。 年份。 浅 漆 拓 宽 到 足以 消耗 全 部 访 
欧文 瀑布 乌 干 达 ”维多利亚 湖 - 尼 罗 河 2048 发 电 ”1954 ”能 ， 库 岸 后 退 与 法 滩 发 展 渐 
布 拉 获 克 苏 联 安 加 拉 河 1693 发 电 ”1967 ” 趋 稳定 ， 形 成 平衡 剖面 。 结 
卡 里 巴 赞比亚 ,津巴布韦 赞 比 西 河 1816 发 电 1963 ” 冰 地 区 水 库 的 浮 冰 也 参与 库 
阿 斯 旺 埃 及 尼罗河 1570 。 治 尖 ,防洪 ,发 电 ”1970 。” 岸 演 变 过 程 。 中 国 官厅 水 库 
阿 科 松 博 加 纳 沃尔特 河 1480 发电、 防洪 ,洪波 ”1965 ”在 两 年 观测 期 内 ， 测 得 最 大 
马 尼 奇 根 五 级 加 拿 大 马 尼 夸 根 河 148 发 电 ”1968 ” 波 高 2 米 ， 库 岸 后 退 最 大 距 
十 里 委内瑞拉 卡 罗 尼 河 。 1357 发 电 扩建 中 离 34 米 。( 见 水 库 浴 积 ) 
克拉 斯 诺 亚 尔 斯 克 。 苏 联 叶 尼 塞 河 733 发 电 、 航运 。 1971 时 苦 库 岸 的 演变 过 程 

加 拿 大 皮 斯 河 703 发 电 1968 pd 

苏 联 做 亚 河 6034 。 防洪、 发 电 1980 。 当 水 初期 ， 岩 体 湿 化 自重 增 

次 条 比 克 。 。 赞 比 西河 。 630 。 发 电 , 江浙。 1979 。 加。 如 果 岩 体 坚 而， 连续 性 

加 登 大 拉 格 朗 德 河 67 发 电 ”1982 ”好 ,只 发 生 少量 的 岩 块 衣 姐 ， 

加 全 大 拉 格 朗 德 河 600 发 电 ”在 建 ”而 且 保持 陡 峻 的 平衡 剖面 。 


划分 水 库 等 级 的 依据 之 一 ,如 表 1。 

中 国 到 1981 年 止 (未 包括 台湾 省 ) ,已 修建 各 类 水 库 
86 881 摩 ， 总 库容 4169 亿 立 方 米 。 库 容 大 于 20 亿 立 方 
米 的 已 建成 或 正在 修建 的 大 型 水 库 如 表 2。 其 他 国家 已 
建 和 在 建 库容 大 于 600 亿 立 方 米 的 水 库 如 表 3。 

水 库 环 境 效应 ”修建 水 库 后 ，@ 水 库 上 下 游 河 川 径 
流 受 到 调节 , 下 游 河 段 冲刷 ,， 上游 河 段 淤积 ,河道 在 新 的 
水 流 和 河床 条 件 下 演变 ，@ 库 区 土地 沪 没 或 漫 没 ， 地 下 
水 位 抬 高 , 库 岸 骨 塌 ,改变 了 原来 的 自然 地 理 景观 ，@ 库 
区 气候 受到 调节 ,气温 变 幅 减 小 ,形成 库 区 小 气候 @ 在 
某 些 地 质 条 件 下 ， 大 型 水 库 可 能 诱发 地 震 ，@ 库 区 生态 
系统 可 能 发 生变 化 。 水 库 环境 效应 评价 是 水 库 规划 中 的 
一 个 重要 课题 。 ( 程 文 巡 ) 


shulku ku'on yanblon 
水 库 库 岸 演变 (evolution of reservoir banks) 
在 库 水 与 库 岸 相互 作用 下 ，, 库 岸 的 变化 。 水 库 营 水 后 ,水 
位 迅速 上 升 , 水 边线 向 外 推移 ,水 体 范 围 扩 大 。 在 风 的 作 
用 下 库 水 面 倾斜 ， 生 成 波浪 。 上 升 的 库 水 位 抬 高 岸 边 地 
下 水 水 位 ， 使 原先 处 于 干燥 状态 的 岩 土 湿 化 ， 增 加 其 容 
重 ， 降 低 土 体 或 基 岩 中 软弱 结构 面 的 抗 剪 强度 ， 使 岸 坡 
岩 土 失去 平衡 ,引起 岸 壁 坦 落 (或 请 坡 ), 岸 边 淤积 和 岸 坡 
变形 。 

松散 堆积 物 库 岸 的 演变 过 程 ” 蓄 水 初 ， 库 岸 比较 陡 
峻 , 湿 化 的 松散 沉积 物 自然 崩 志 于 坡 脚 。 波 浪 冲击 陡 岸 ， 
在 坡 脚 水 深 较 小 处 破碎 ,以 更 大 冲击 力 破坏 岸 壁 。 自 然 崩 
替 和 冲刷 抽 落 的 松散 土 成 为 悬 移 质 和 推移 质 被 波浪 回流 
带 离 坡 脚 , 诬 积 于 岸 边 ， 库 岸 边线 后 退 , 水 下 浅滩 开始 形 
成 ( 见 图 )。 波 浪 重复 作用 , 库 岸 继续 南 落 、 后 退 , 浅 潍 逐 
渐 增 长 ， 同 时 也 改变 波浪 与 库 岸 相互 作用 的 特征 。 正 在 
扩展 的 水 下 浅滩 使 波浪 折射 变形 ,在 离 岸 远 处 破碎 ,演变 
为 拍 岸 波 。 浅 滩 的 粗糙 表面 和 透水 空隙 消耗 波 能 ， 前 弱 
波浪 对 岸 坡 的 冲刷 ， 从 而 减缓 库 岸 后 退 速 度 。 库 区 的 淤 


如 果 湿 化 岩 体 结构 面 发 育 ， 


库 岸 演变 过 程 示意 图 
a 善 水 初期 召 化 岸 避 产 生 破坏 b 在 波浪 作 
用 下 物质 迁移 “ 水 位 下 降 时 的 拥 岸 d 水 
位 上 升 时 的 级 岸 e 洪 积 温浴 形成 ， 新 的 库 
岸 黎 定 平衡 剖面 产生 


而 且 结构 面 又 是 充填 软弱 粘土 岩 夹层 或 粘土 的 断层 带 和 
节理 裂 险 ,粘土 岩 和 粘土 浸水 后 软化 。 沿 着 倾向 库 区 的 
这 种 结构 面 ， 库 岸 岩 体 可 产生 突 发 性 的 崩 姐 或 滑坡 。 与 
松散 堆积 物 库 岸 的 渐进 性 演变 过 程 相 比 ， 基 岩 库 岸 演变 
常 表现 为 跳跃 式 的 。 一 次 请 雪 规 模 很 大 , 延续 时 间 较 
短 ， 库 岸 经 一 次 或 数 次 组 落后 即 趋向 平衡 。 由 于 大 量 岩 
块 瞬 间 倾 入 水 中 ， 急 剧 改变 库 区 水 文 特征 。 岩 体 冲击 库 
水 掀起 非 线性 涌 浪 。 如 清 坡 和 麟 地 发 生 在 近 坝 或 坝 肩 附 
近 ， 涌 浪 可 越过 坝 顶 ， 破 坏 性 极 大 ， 危 及 大 坝 和 下 游 的 
安全 。 意 大 利 瓦 依 翁 特 水 库 左岸 ，1963 年 库 岸 滑坡 ， 滑 
体 2.4~3.0 亿 立 方 米 ， 主 要 滑落 时 间 约 20 秒 ， 库 水 越 
过 260 米 高 的 大 坝 ， 涌 浪 高 出 坝 顶 100 余 米 ， 冲 毁 下 游 
村 镇 ,死亡 2 000 多 人 。 中 国 湖南 本 溪水 库 ， 1959 年 在 塘 
岩 光 发 生 滑坡 ，165 万 立方 米 土石 以 25 米 / 秒 的 速度 倾 
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演 入 库 , 历 时 约 10 秒 钟 ， 涌 浪 高 达 21 米 , 越过 未 竣工 的 
坝 顶 ,造成 损失 。 

库 岸 演变 预报 包括 测报 库 岸 演变 的 空间 分 布 、 规 
模 , 岸 壁 后 退 距离 、 巨 大 滑坡 发 生 时 间 、 边 坡 届 落 入 水 的 
速度 和 诱导 的 水 面 涌 浪 高 度 以 及 各 项 波浪 要 素 。 在 预报 
中 确定 岸 坡 防护 措施 ， 核 算 坝 高 和 坝 面 波 压力 。 中 国 北 
方 黄土 地 区 采用 图 解法 , 按 岸 坡 均衡 剖面 形成 图 式 ,根据 
定位 实测 坡 形 数据 、 库 水 位 动态 和 风浪 要 素 等 预测 松散 
堆积 物 库 岸 志 岸 宽度 。 基 岩 库 岸 演变 按 岩 体力 学 和 工程 
地 质 分 析 计算 法 预测 。 中 国学 者 根据 结构 面 控 制 岩 坡 稳 
定 的 原理 ， 提 出 各 种 图 解 分 析 法 预测 出 志和 清 坡 的 空间 
分 布 和 规模 。 如 应 用 两 类 优势 面 的 方法 ， 按 构造 分 析 原 
理 找 出 地 质 优势 面 (性 质 优势 面 )， 用 统计 方法 找 出 数量 
优势 面 , 即 可 确定 真正 的 优势 面 , 据 此 判断 岩 坡 破坏 类 型 
和 模式 。 用 极限 平衡 理论 和 有 限 元 分 析 技术 可 定量 评价 
基 岩 库 岸 的 稳定 性 。 《 罗 国 埋 未 大 同 ) 


Shulku shulwen ceyon 
水 库 水 文 测验 (hydrometry of reservoirs) 
水 文 测验 之 一 。 指 系统 地 观测 水 库 水 文 委 素 和 整理 水 库 
水 文 资料 的 技术 工作 ,为 了 水 库 管理 运用 和 水 电站 运行 
必须 掌握 水 库 在 不 同时 期 的 水 文 现 象 的 变化 。 如 防洪 必 
须 预 先知 道 水 库 的 来 水 量 , 从 而 需要 观测 降水 ,水 位 和 流 
量 ,进行 洪水 预报 ,以 便 水 库 的 防洪 调度 ， 灌 溉 和 发 电 需 
要 观测 水 库 蓄 水 量 , 以 便 水 库 调节 计算 ,观测 水 库 浴 积 、 
水 流 情况 (包括 水 库 异 重 流 )， 以 便 适 当 处 理 泥 沙 淤积 , 延 
长 水 库 寿 命 。 

水 库 水 文 测验 大 体 有 三 类 , 即 基本 观测 \ 水 库 水 文 实 
验 研 究 观测 和 专门 测验 。 

基本 观测 ”这 是 长 期 的 水 文 测验 项 目 , 其 内 容 包括 : 
@ 坝 前 水 位 观测 。 坝 前 水 位 资料 是 水 库 调度 运用 的 基本 
依据 ， 坝 前 水 尺 (或 自 记 水 位 计 ) 设 在 坝 前 跌 水 线 以 上 水 
面 平稳 、 受 风浪 影响 较 小 的 便于 观测 处 。 对 于 重点 水 库 ， 
根据 情况 还 观测 风向 、 风 力 、 流 向 、 水 面 起 伏 度 、 冰 情 、 
浑 水 情况 、 流 势 和 水 草 等 项 目 。@ 进 出 库 水 沙 测验 . 进 库 
水 沙 测验 在 进 库 水 文 站 上 进行 ， 进 库 水 文 站 设 在 水 库 回 
水 区 以 上 的 主要 河道 上 。 出 库 水 沙 测验 是 在 坝 下 河道 中 
设立 水 文 测验 断面 或 利用 泄 水 建筑 物 进行 涉 验 。 进 出 库 
水 文 站 均 观 测 水 位 流量 ,降水 量 和 泥 沙 (包括 悬 移 质 、 推 
移 质 及 泥 沙 颗 粒 级 配 )。@@ 淤 积 测 验 。 测 验 内 容 包括 库容 
变化 \ 库 区 冲 洪 数量 、 分 布 和 形态 、 诬 积 泥 沙 的 颗粒 级 配 
和 淤积 泥 沙 容重 等 。 浴 积 测量 方法 有 :地 形 法 , 先 测 出 水 
库 淤 积 前 的 地 形 ,再 测 出 淤积 后 的 地 形 , 通 过 计算 ， 求 出 
淤积 量 ， 根 据 地 形变 化 ， 可 以 知道 水 库 滩 积 的 部 位 和 变 
化 。 断 面 法 ,根据 各 断面 的 间距 ,算出 区 间 和 库 区 的 淤积 
情况 及 数量 。 用 此 法 的 工作 量 小 , 需 时 短 ,运用 较 多 。 测 
验 次 数 视 冲 淤 变化 的 大 小 和 修 定 库容 曲线 的 需要 而 定 ， 
可 数 年 一 次 或 一 年 一 次 ; 冲 六 变化 大 的 则 一 年 多 次 ,在 库 
窑 测 验 的 同时 ， 还 在 有 代表 性 的 诬 积 部 位 采集 库 底 淤积 
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质 沙 样 ,分 析 泥 沙 颗 粒 级 配 和 容重 。@ 水 质 监测 水库 接 
纳 上 游 来 水 来 沙 .水 沙 溶解 和 吸附 各 种 矿物 质 污 染 物质 
和 生物 原生 质 等 , 随 着 时 间 的 推移 ,水 质 有 所 改变 ， 甚 至 
造成 污染 。 水 库 水 质 监测 是 在 进出 库 水 文 站 上 和 库 区 内 
采集 有 代表 性 的 水 样 进行 化 验 , 计 算 水 库 的 化 学 平衡 , 评 
价 水 库 蓄 水 的 水 质 。 回 降水 量 , 燕 发 量 观测 。 一 般 直 接 利 
用 基本 雨量 站 网 和 基本 蒸发 站 网 的 降水 量 和 蒸发 量 的 观 
测 资料 。 如 基本 站 网 不 能 满足 要 求 ， 则 在 库 区 增设 部 分 
雨量 站 和 设立 库 区 水 面 薪 发 站 进行 经 常 性 观测 。 为 了 及 
时 了 解 和 掌握 水 库 运用 后 的 变化 情况 和 已 出 现 或 可 能 出 
现 的 问题 ， 了 解 工农 业 生 产 对 水 库 的 要 求 ， 还 进行 水 库 
的 水 文 调查 ,补充 水 库 水 沙 经 常 观 测 资料 之 不 足 。 

水 库 水 文 实验 研究 观测 “GD 变动 回 水 区 水 沙 测验 。 
测验 目的 是 研究 水 库 的 冲 淤 规律 及 其 成 因 关系 ， 预 估 水 
库 洪 积 发 展 趋势 ， 验 证 水 库 泥 沙 计算 、 改 进 水 库 运 用 方 
案 等 。 观 测 项 目 有 水 位 、 过 水 断面 面积 、 流速 ， 含 沙 量 、 
河床 质 泥 沙 、 悬 移 质 泥 沙 及 其 颗粒 级 配 等 。 同 时 观测 比 
降 \ 水 温 , 流 向 \ 风 向 及 风力 等 。 可 全 年 连续 观测 ,也 可 选 
在 水 沙 变化 较 大 的 汛期 或 泄 水 冲刷 期 进行 观测 。@ 异 重 
流 测验 ,包括 水 库 开 醒 流 的 形成 条 件 观 测 , 即 测定 在 某 种 
来 水 来 沙 条 件 下 异 重 流 潜入 的 时 间 、 地 点 及 其 附近 的 流 
速 含 沙 量 的 垂 线 分 布 和 泥 沙 组 成 ! 异 重 流 的 持续 运动 条 
件 观测 , 即 测定 异 重 流 各 要 素 的 沿 程 变化 及 其 过 程 ,主要 
测定 异 重 流 的 厚度 ,宽度 、 流 速 、 含 沙 量 、 泥 沙 颗粒 级 配 、 
同时 的 水 位 、 水 深 和 水 温 等 项 目 ， 异 重 流 的 排 沙 效率 观 
测 , 即 观测 在 不 同 泄 量 情况 下 通过 异 重 流 排 沙 ,不 同 泄 水 
建筑 物 的 排 沙 量 的 变化 过 程 。 从 每 次 异 重 流 发 生 到 消失 
作为 一 次 测验 过 程 上 述 三 方面 可 作 全 面 观测 ,也 可 只 对 
某 一 方面 作 重点 观测 。 在 没有 条 件 或 没有 必要 进行 系统 
观测 时 ,只 在 坝 前 附近 观测 异 重 流 到 达 时 间 、 流速, 含 沙 
量 , 厚 度 和 浑 水 面 @ 坝 区 水 、 沙 测验 ,在 坝 区 附近 ， 
观测 局 部 水 流 泥 形态 、 河 流 边 界 条 件 变 化 和 其 他 
有 关 水 流 泥 沙 项 目 。 测 验 内 容 主要 有 大 坝 上 、 下 游 的 局 
部 冲 浴 测 量 ,大 坝 上 游 水 流 泥 沙 分 布 测量 ,引水 、 泄 水 建 
筑 物 过 水 \. 过 沙 测 量 和 坝 前 水 温 、 冰 凌 观 测 等 。 

专门 测验 这 种 测验 项 目 是 在 基本 观测 项 目的 观测 
和 调查 研究 基础 上 ， 为 了 解决 某 些 水 库 特 有 问题 而 进行 
的 ， 如 在 北方 冰凌 严重 的 水 库 ， 需 加 强 库 周 及 坝 前 的 冰 
情 观测 ， 在 通航 的 湖泊 型 大 水 库 ， 要 加 强风 、 浪 的 观 
测 ， 在 蔷 水 后 库 周 和 下 游 地 下 水 位 急剧 上 升 而 发 生 严重 
浸没 情况 的 水 库 , 要 加强 渗流 和 地 下 水 位 的 观测 ; 建 在 黄 
十 区 和 风化 岩 地 区 的 重点 水 库 ， 在 著 水 后 发 生 严重 失 岸 
影响 库 周 的 工农 业 生产 时 , 则 和 需 加 强 坊 岸 观 测 等 。 

水 库 水 文 测验 所 得 的 全 部 资料 , 均 需 及 时 整理 汇编 ， 
单独 刊印 或 纳入 水 文 年 鉴 。 

参考 书目 

水 利 部 : “水 库 水 文 泥 沙 观测 试行 办 法 *， 水 利 出 版 社 ,北京 ， 
1980。 


( 黄 伟 纶 和 孙 九 部 ) 


shuiku tiaohong jisuan 

水 库 调 洪 计算 《reservoir routing) 在 规划 
设计 阶段 ， 水 库 调 洪 计算 的 目的 是 为 了 找 出 当 一 定 防洪 
标准 的 设计 洪水 入 库 后 能 满足 防洪 要 求 的 防洪 库容 、 汇 
洪 建筑 物 型 式 和 尺寸 ,在 水 库 建成 后 , 调 洪 计算 的 目的 是 
寻求 合理 的 、 较 优 的 水 库 汛 期 控制 运用 方式 。 

水 库 调 洪 作用 ”有 芙 洪 与 滞洪 两 种 。 苏 洪 一 般 指 水 
库 设 有 专用 的 防洪 库容 或 通过 预 港 , 预 留 部 分 库容 ,用 来 
拦蓄 洪水 ,削减 洪峰 流量 ,满足 下 游 防洪 要 求 。 灌 洪 指 仅 
仅 利 用 大 坝 抬 高 水 位 , 增 大 库 区 调 蓄 能 力 , 当 入 库 洪水 流 
量 超 过 水 库 泄 流 设备 下 泄 能 力 时 ， 将 部 分 洪水 暂时 拦 蔷 
在 水 库 内 ,削减 洪峰 , 待 洪峰 过 后 ,所 拦蓄 的 洪水 ,再 逐渐 
泄 入 河道 。 对 防洪 与 兴 利 相 结 合 的 综合 利用 水 库 来 说 ， 
当 入 库 洪 水 为 中 小 洪水 时 ,一 般 以 项 洪 为 主 ,以 便 为 兴 利 
之 用 ;而 在 大 洪水 年 份 , 则 兼 有 蕾 洪 灌 洪 的 作用 。 入 库 洪 
水 经 水 库 调 荣 后 ， 其 泄 流量 的 变化 情况 与 水 库 的 容积 特 
性 ,泄洪 建筑 物 形式 ,尺寸 以 及 下 游 防洪 标准 ， 水 库 运行 
方式 等 有 关 。 

水 库 调 洪 方 式 ”基本 有 三 种 ，@ 自 由 港 流 〈 敞 开 汽 


准 及 校 核 标准 洪水 ， 在 水 库 水 位 超过 防洪 
限制 水 位 时 为 确保 大 坝 安全 时 的 泄洪 。 当 水 库 承担 下 游 
防洪 任务 而 入 库 洪水 超过 下 游 防洪 标准 设计 洪水 时 的 汇 
流 , 也 是 自由 港 流 。@ 固 定 泄 流 。 即 采用 闻 门 控制 措施 ， 
使 水 库 下 泄 流 最 按 固 定 值 泄 放 (一 级 或 多 级 固定 )， 各 级 
控制 下 泄 流量 值 视 人 库 洪水 和 控制 点 的 防洪 能 力 而 定 。 
对 于 调 洪 能 力 较 小 的 水 库 ， 可 按 入 库 流量 来 判别 属于 何 
级 下 泄 值 ,对 调 洪 能 力 大 的 水 库 洪 量 起 主要 作用 , 宜 采 用 
库 水 位 涨 率 与 入 库 流量 相 结合 方法 判定 宜 选 泄 量 数值 。 
轿 泄洪 方式 为 补偿 调节 方式 。 理 想 的 补偿 调节 方式 是 根 
据 区 间 洪 水 预报 逐 时 段 确定 水 库 相应 下 泄 流量 ， 使 其 与 
区 间 洪 水 流量 组 合 结果 不 超过 下 游 控 制 点 的 安全 人 允许 泄 
流量 考虑 错 峰 要 求 的 水 库 泄 流 即 属于 此 种 方式 .但 这 种 
方式 只 适合 于 水 库 洪流 至 下 游 防洪 控制 点 的 传播 时 间 小 
于 区 间 洪 水 的 预见 期 和 预报 精度 较 高 的 情况 。 如 果 某 些 
水 库 泄 流传 播 到 下 游 防洪 控制 点 的 时 间 较 长 ， 而 区 间 洪 
水 集 流 却 很 快 ,预见 期 短 , 水 库 接 到 区 间 水 情 预 报时 已 米 
不 及 关闭 错 峰 ,那么 , 需 采用 经 验 性 或 统计 性 的 补偿 调 节 
洪水 方式 。 如 把 区 间 地 区 的 某 些 暴雨 因素 和 防洪 控制 点 
涨 率 等 作为 关闭 错 峰 的 指标 。 当 上 游 水 库 群 共同 承担 下 
游 防洪 任务 时 ,一 般 需 要 考虑 补偿 问题 , 当 水 库 群 洪水 具 
有 同步 性 时 ,选调 洪 能 力 大 的 ,控制 洪水 比重 大 的 水 库 作 
为 防洪 补偿 调节 水 库 , 其 余 为 被 补偿 水 库 。 反 之 ， 洪 水 同 
步 性 差 的 水 库 群 , 采 用 补偿 方式 时 ,应 将 各 库 泄 流 最 大 值 
与 区 间 洪 峰 错开 ,避免 出 现 组 合 更 不 利 情况 。 

水 库 调 洪 计算 的 原理 和 方法 ”洪水 入 库 后 ， 其 运动 
是 属于 不 稳定 流 ,水库 沿 程 的 水 位 ,流速 和 过 水 断面 等 均 
随时 变化 ,可 用 圣 维 南方 程 组 表示 。 由 于 圣 维 南方 程 组 一 
般 很 难 求 得 精确 的 解析 解 ,实用 中 多 采用 豚 态 法 ,直接 差 


分 法 及 特征 线 法 等 近似 解法 。 水 库 调 洪 计算 的 实用 方法 
可 分 为 静 库容 法 及 动 库容 法 。 静 库容 法 假定 库 内 流速 赵 
近 于 零 , 库 水 面 为 水 平 的 , 即 库容 与 坝 前 水 位 成 单 值 函数 
关系 ,忽略 动力 方程 对 调 洪 的 影响 ,将 连续 方程 写成 有 限 
差 的 水 量 平衡 方程 并 建立 水 库 下 泄 流量 与 水 库 莱 水 量 之 
间 的 关系 。 动 库容 法 指 水 库 尾部 地 形 开阔 或 回 水 尾 端 库 
水 面 曲线 上 疙 显著 , 动 库容 (实际 库 水 面 与 水 平 库 面 间 的 
库容 ) 不 容 忽视 时 , 技 不 稳定 流 计 算 方法 逐 段 进行 洪水 演 
算 。 这 种 方法 的 工作 量 很 大 。 实 际 应 用 采用 回 水 曲线 法 
和 近似 法 。 〈 王 蔬 生 ) 


shuiku yujl 

水 库 淤 积 (reservoir sedimentation) 主要 
是 河水 技 带 的 泥 沙 在 水 库 回 水 末端 至 拦 河 建筑 物 之 间 库 
区 的 堆积 。 拦 河 筑 坝 后 抬 高 了 水 位 ， 形 成 了 在 建筑 物 前 
近似 水 平 、 而 在 上 游 末端 与 天 然 河流 原水 面 线 相 切 的 水 
面 曲线 ， 称 回 水 曲线 。 其 切 点 称 为 回 水 末端 ( 见 图 )。 水 
流 进 入 库 区 后 ,由 于 水 深 沿 流程 增加 ,水 面 坡度 和 流速 沿 


水 库 洪 积 示意 图 


流程 减 小 ， 因 而 水 流 挟 沙 能 力 ( 见 河流 泥 沙 运动 ) 沿 流程 
降低 ,出 现 泥 沙 淤积 。 

水 库 深 积 形态 分 为 纵 剖 面 形态 和 横断 面 形态 。 纵 
剖面 形态 包括 三 角 洲 、 锥 体 和 带 状 淤 积 三 种 形态 ,在 库 水 
位 变化 幅度 不 大 , 座 积 处 于 自由 发 展 情况 下 ,水 库 淤积 一 
般 呈 三 角 洲 形态 ! 在 回 水 曲线 较 短 ,入 库 水 流 在 通过 库 股 
时 素 动 强度 较 大 ,或 含 沙 量 较 高 , 含 沙 水 流 在 达到 拦 河 建 
筑 物 前 泥 沙 来 不 及 完全 沉积 情况 下 ， 水 库 淤 积 将 形成 锥 
体形 态 ! 水 库 水 位 在 淤积 发 展 过 程 中 大 幅度 变动 ,水 流 挟 
沙 量 较 小 ， 则 在 水 库 回 水 末端 变动 范围 内 将 产生 一 系列 
微型 三 角 洲 ， 并 得 加 形成 带 状 座 积 。 三 角 洲 是 水 库 淤 积 
的 基本 形态 。 由 于 回 水 曲线 具有 下 目的 形状 ， 故 三 角 洲 
纵 剖面 亦 为 下 上 四面 。 

横断 面 形态 在 多 沙河 流 与 少 沙河 流 的 水 库 中 有 所 不 
同 。 多 沙河 流 上 的 水 库 普 遍 有 淤积 一 大 片 ， 冲 刷 一 条 带 
的 特点 。 淤 积 一 大 片 指 泥 沙 在 横断 面 上 基本 呈 均 匀 分 布 ， 
库 区 横断 面 上 不 存在 明显 的 滩 槽 。 冲 刷 一 条 带 指 水 库 在 
有 足够 大 的 泄 流 能 力 ,并 采取 经 常 港 空 的 运用 方式 时 , 库 
底 被 冲 出 一 条 深 覃 ， 形 成 有 滩 有 樟 的 复式 横断 面 。 淤 积 
过 程 中 横断 面 的 变化 ,一 般 还 具有 死 滩 活 本 的 规律 , 即 滩 
地 只 诬 不 冲 , 滩 面 逐年 六 高 ; 主 槽 有 淤 有 冲 。 在 合理 的 运 
用 方式 条 件 下 , 库 区 可 保持 一 条 相对 稳定 的 深 村 ,不 致 被 
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泥 沙 洪 死 。 少 沙河 流水 库 , 诬 积 二 大 片 的 特点 并 不 突出 ， 
但 冲刷 一 条 带 和 死 漆 活 模 的 基本 特点 依然 存在 。 

水 库 漆 积 过 程 ” 是 在 水 流 对 不 同 粒 径 泥 沙 的 分 选 过 
程 中 发 展 的 在 回 水 未 端 区 ,流速 沿 程 迅 速递 茂 , 卵 石 . 租 
沙 等 推移 质 首 先 送 积 , 泥 沙 分 选 较 显著 。 向 下 游 , 悬 移 质 
中 的 大 部 分 床 沙 质 沿 程 落 浪 , 形 成 了 三 角 洲 的 顶 坡 眉 ,其 
终点 就 是 三 角 洲 的 顶点 。 在 顶 坡 段 ,由 于 水 面 曲 线 平缓 ， 
泥 沙 沿 程 分 选 不 显著 。 当 水 流通 过 三 角 洲 顶点 后 ， 过 水 
断面 突然 扩大 , 素 动 强度 锐 减 , 悬 移 质 中 璋 余 的 床 沙 质 在 
范围 不 大 的 水 域 全 部 落 淤 ,形成 了 三 角 洲 的 前 坡 。 水 体 中 
残存 的 细 粒 泥 沙 ， 当 含 沙 量 较 大 时 ， 往 往 从 前 坡 潜入 库 
底 ,形成 继续 向 前 运动 的 并 重 流 或 当 合 沙 量 较 小 而 不 能 
形成 异 重 流 时 , 便 扩 散 并 在 水 库 深 处 洪 积 。 

水 库 淤积 是 一 个 长 期 过 程 。 一 方面 ,卵石 \ 粗 沙 座 积 
肌 逐 渐 向 下 游 伸展 ,缩小 顶 坡 段 ,并 使 顶 坡 肥 表层 泥 沙 组 
成 逐渐 组 化 ; 另 一 方面 ,淤积 过 程 使 水 库 回 水 曲线 继续 失 
高 , 回 水 未 端 也 继续 向 上 游 移动 , 庆 积 末端 逐渐 向 上 游 伸 
延 , 也 就 是 通常 所 说 的 起 尾 巴 现象 ,但 整个 发 展 过 程 随时 
间 和 距离 逐渐 减缓 。 最 终 , 在 回 水 末端 以 下 ,直到 拦 河 建 
筑 物 前 的 整个 河 段 内 ,河床 将 建立 起 新 的 平衡 剖面 ,水 库 
诬 积 发 展 达 到 终极 。 终 极 平衡 纵 剖面 仍 是 下 四 曲线 ， 平 
均 比 降 总 是 比 原 河床 平均 比 降 小 ， 并 与 旧 河 床 在 上 游 某 
点 相 切 。 

水 库 淋 积 的 影响 “在 库 区 ,淤积 减少 有 效 库容 ,影响 
水 库 调 节 性 能 和 建筑 物 的 正常 运用 。 在 水 库 上 游 河道 ， 
淤积 抬 高 河床 ,使 河道 水 位 升 高 , 坡 降 和 流速 减 小 ， 河 村 
过 水 能 力 降低 ,增加 了 防洪 困难 ,河水 位 抬 高 还 会 引起 两 
岸 地 下 水 位 升 高 ,导致 二 地 盐 渍 化 ;在 水 库 下 游 河道 ， 在 
水 库 淤积 并 拦截 泥 沙 时 期 ,水 库 下 进 清水 ,下 游 河床 由 于 
冲刷 而 普遍 下 切 ,水 位 随 之 下 降 。 这 将 产生 正 反 两 方面 的 
影响 ,一 方面 , 它 不 利于 大 坝 和 沿 河 建筑 物 的 基础 ， 使 沿 
河 引水 工程 的 运用 发 生 困难 ,使 下 游 桥梁 基础 埋 深 减少 ， 
另 一 方面 ,可 以 使 水 电站 的 尾 水 位 降低 ,能 增加 水 电站 出 
力 、 使 下 游 水 深 增 大 而 流速 减 小 ， 有 利于 河床 的 稳定 和 
通航 。 

在 水 库 淤积 平衡 剖面 建立 以 后 ， 河 流 的 全 部 悬 驳 质 
与 大 部 分 推移 质 通过 拦 河 建筑 物 下 进 ， 下 游 河床 复 又 上 
升 ,河床 逐渐 回复 建 库 前 情形 。 

水 库 基 各 防治 ”有 水 力 排 沙 、 水 力 冲 刷 和 机 械 清 淤 
三 类 。 水 力 排 沙 根据 水 库 来 沙 多 集中 在 汛期 的 特点 ， 采 
用 汛期 降低 库 水 位 (或 泄 空 )， 使 县 沙 的 主要 部 分 通过 库 
区 时 来 不 及 沉积 而 排出 ,也 可 采用 汛 示 水库 蔷 水 ,将 泥 沙 
以 异 重 流 形式 排出 库 外 。 这 类 方法 称 为 蔷 清 排 浑 法 。 

水 力 冲 剧 法 分 为 汛 前 浊 空 冲 剧 、 低 水 位 冲刷 和 定期 
降低 水 位 水 力 冲刷 法 (一 年 内 一 两 次 或 多 年 一 次 ) 等 。 

机 械 清 洪 ， 有 利用 水 库 水 头 差 作为 排 沙 能 源 和 利用 
外 加 能 源 法 两 大 类 。 前 者 常 利用 水 库 上 下 游 水 位 差 ， 根 
据 虹 吸 原理 ， 用 浮动 软 管 将 建筑 物 前 洪 积 物 排泄 出 库 。 
后 者 用 控 泥 船 或 泥浆 系 等 机 械 清 浴 ， 只 适合 于 水 资源 特 
696 


别 宝贵 的 水 库 。 
参考 书目 

号 西 省 水 利 科学 研究 所 河渠 研究 室 、 清 华 大 学 水 利 工程 系 泥 

沙 研 究 宝 同 编 : * 水 库 泥 沙 > 水利 电力 出 版 社 ,北京 ,1979。 
《 侯 晖 昌 ) 

shulll jisuan 
水 利 计算 (water resources development 
computation) 指 水 资源 系统 开发 和 治理 中 对 河流 
等 水 体 的 水 文 情况 、 国 民 经 济 各 部 门 用 水 需求 ,径流 调节 
方式 和 经 济 论证 等 进行 分 析 计算 。 水 资源 的 自然 特性 同 
其 他 资源 如 矿藏 、 土地 等 资源 不 同 , 它 具 有 可 恢复 性 ,时 
闻 和 空间 分 布 的 不 确定 性 和 用 途 的 多 样 性 。 

概述 ”在 水 资源 的 开发 和 治理 中 要 对 各 种 矛盾 如 天 
然 来 水 与 用 水 之 间 ， 供 水 需求 与 地 形 、 地 质 条 件 、 筑 坝 的 
可 能 性 之 间 等 矛盾 作出 分 析 , 进行 统一 规划 。 对 水 资源 本 
身 和 需 水 方面 的 各 种 变化 特性 作出 详尽 分 析 。 通 过 对 天 
然 来 水 ， 各 种 用 水 、 耗 水 ( 燕 发 渗 漏 等 ) 和 蓄 水 的 平衡 调 
节 计算 ,获得 水 利 计算 的 各 种 成 果 , 如 有 效 库容 ,供水 量 、 
保证 率 等 。 这 些 计 算 成 果 为 径流 调节 用 的 建筑 物 的 设计 
和 设备 的 工作 状态 的 选择 提供 数据 ， 以 便 确定 建筑 物 的 
规模 (如 坝 高 、 溢 洪 道 和 渠道 的 尺寸 \ 水 电站 的 容量 等 ) 和 
设备 的 运行 规程 ， 这 些 计算 成 果 也 为 各 种 水 资源 工程 的 
投资 和 效益 、 用 水 部 门 正 常 工作 的 保证 程度 和 工程 修建 
后 的 后 果 等 作 经 济 分 析 \ 综 合 论证 提供 定量 依据 。 

水 利 计算 工作 在 20 世纪 以 前 就 随 着 河流 的 开发 治 
理 而 在 水 利 工程 建设 中 开始 出 现 。 早 期 的 水 利 计算 只 是 
一 些 零 星 的 分 析 计 算 , 考 虑 因素 少 ,计算 比较 简单 。 如 局 
限于 调 洪 演算 、 库 容 和 供水 量 的 图 解 计算 等 。20 世纪 40 
年 代 以 后 , 随 着 坝 工 建设 、 水 力 发 电 和 输电 技术 的 发 展 ， 
水 利 计算 内 容 得 到 了 丰富 和 发 展 。50 年 代 把 生产 经 验 总 
结 成 一 套 设计 规范 规程 、 设 计 程 序 和 纲要 ， 把 径流 利用 
和 水 利 计算 的 理论 与 实践 归纳 成 一 个 较为 严密 的 合理 的 
学 科 体系 ， 成 为 应 用 水 文学 的 一 个 分 支 。70 年 代 以 来 在 
水 利 计算 和 规划 中 出 现 了 一 些 新 领域 ， 如 水 利 系统 的 优 
化 规划 和 管理 作为 人 类 环境 规划 ,国土 规划 和 水 资源 与 
其 他 资源 综合 平衡 的 统筹 规划 等 。 

分 类 按 水 资源 开发 治理 规划 的 规模 大 小 ， 水 利 计 
算 可 分 三 类 ，@D 每 一 项 水 利 措施 和 水 利 设备 规划 中 的 水 
利 计算 ,如 为 工业 给 水 、 灌 泓 、 水 电站 和 防洪 等 用 的 水 库 
规划 中 的 计算 。 这 种 计算 的 目的 是 阐明 水 利 工程 设备 可 
能 提供 的 水 利 效益 .为 此 ,要 计算 用 水 部 门 的 需 水 量 和 电 
量 , 计 算 分 析 防 洪 和 水 质 改善 的 效果 等 ;为 选 定 实现 上 述 
效益 的 建筑 物 的 基本 尺寸 准备 必需 的 资料 ， 提 供 经 济 选 
择 的 依据 ,如 为 坝 高 \ 溢 洪 道 宽度 、 水 电站 或 抽水 站 机 组 
容量 等 的 选择 ， 制 订 水 利 设备 在 建成 后 运行 时 的 操作 规 
程 。@ 每 一 河和 河流 开发 治理 规划 中 的 水 利 计 算 。 这 种 
计算 的 目的 是 为 了 有 效 地 调节 河川 径流 ， 建 造 恰当 的 水 
利 设备 ,为 各 种 水 利 设备 的 大 小 、 位 置 和 工作 情况 提出 经 
济 合理 的 设计 。 计 算 分 析 的 内 容 包括 水 文 情况 、 用 水 需 


要 、 径 流 调节 方式 和 经 济 论证 等 。 这 类 计算 是 水 利 计算 
的 主要 内 容 。@ 全 流域 规划 中 的 水 利 计 算 。 这 种 水 利 计 
算 的 目的 是 根据 水 资源 的 特性 、 地 区 条 件 和 国民 经 济 需 
要 ， 协 调 各 种 矛盾 ， 拟 定 流域 水 资源 整体 开发 的 各 种 方 
案 。 其 内 容 包 括 ， 分 析 研究 干支 流 各 处 的 开发 方式 , 拟 
定 全 河流 梯级 水 库 群 的 布置 和 其 他 重要 水 利 工程 的 布 
局 ; 分 析 计 算 每 一 方案 中 各 用 水 部 门 的 开发 规模 、 总 投 
资 和 经 济 效益 。 

按 服务 目的 ,水 利 计算 分 为 防洪 水 利 计算 、 灌 浙 工 程 
的 水 利 计算 ,水 电站 的 水 能 计算 和 综合 利用 (防洪 ,发 电 、 
灌溉 .航运 ,给 水 等 ) 水 库 的 水 利 计算 ( 见 水 库 调 洪 计算 )。 

水 利 计算 还 包括 由 于 水 利 工程 的 建设 而 引起 的 一 些 
派生 现象 或 后 果 的 分 析 计 算 , 如 水 库 的 回 水 淹没 ,水 库 洪 
积 \ 水 库 燕 发 . 坝 下 冲刷 、 库 区 生态 影响 等 分 析 计 算 , 也 包 
括 一 些 水 利 设计 的 专门 问题 如 水 库 日 调节 对 航运 的 影响 
和 清 坝 洪水 的 计算 等 。 

径流 调节 计算 ”是 各 类 水 利 计 算 的 核心 内 容 。 径 流 
调节 指 对 河川 径流 在 时 间 和 空间 上 的 再 分 配 ， 使 之 适应 
国民 经 济 各 用 水 部 门 的 需要 。 调 节 计算 按 服务 对 象 分 防 
洪 径流 调节 计算 和 兴 利 径流 调节 计算 。 所 需 的 基本 资料 
有 三 类 河川 径流 特性 、 各 部 门 用 水 特性 和 水 库 特性 次 
料 等。 河川 径流 特性 资料 主要 指 降雨 、 流 量 等 系列 及 其 
特征 值 或 用 频率 曲线 表达 的 统计 特征 等 资料 ， 用 水 特性 
资料 指 规划 地 区 的 工业 、 农 业 、 矿 业 、 动 力 、 交 通 、 渔 业 、 旅 
斋 等 部 门 用 水 和 用 电 的 当前 和 远景 的 计划 ， 各 部 门 用 水 
的 特点 和 对 水 质 .水 量 、 保 证 程度 .引水 地 点 、 用 水 时 间 的 
要 求 等 资料 ;水 库 特 性 资料 指 水 库 的 面积 ,容积 特性 ， 水 
库 中 的 蒸发 , 渗 湄 . 注 积 和 水 库 的 淹没 和 温 没 等 资料 。 

径流 调节 计算 的 基本 原理 就 是 对 上 述 来 水 用 水 、 耗 
水 和 萤 水 量 进行 水 量 平 街 计算 ， 其 中 以 水 库 蓄 水 量变 化 
过 程 的 计算 为 核心 。 具 体 计算 方法 分 为 两 大 类 ，@ 时 历 
法 。 根 据 天 然 河 川 径流 过 程 (年 ,月 日 ) 资 料 进行 逐年 逐 
月 或 逐日 的 水 量 平衡 调节 计算 ， 然 后 将 调节 后 的 各 要 素 
值 如 流量 ,水 位 或 库容 的 多 年 变化 ,综合 绘制 相应 的 历时 
和 频率 曲线 ,根据 库容 、 供 水 量 和 保证 率 三 者 的 关系 ， 由 
一 定 的 设计 标准 , 推 求 水 库 的 有 效 容积 。@ 数 理 统计 法 。 
把 天 然 来 水 系列 进行 数理 统计 方法 的 处 理 ， 概 括 为 几 个 
统计 特征 值 作 为 基础 ， 然 后 通过 图 解法 或 数学 分 析 方法 
进行 调节 计算 ,获得 多 年 中 各 要 素 变 化 的 频率 曲线 , 推 求 
某 一 给 定 设计 标准 下 的 有 效 库容 。 此 外 ,如 天 然 来 水 系列 
较 短 ， 尚 可 用 随机 生成 法 扩展 成 足够 长 系列 的 径流 资料 
进行 调节 计算 。 这 个 方法 的 基本 出 发 点 是 :首先 把 实测 径 
流 资料 的 多 年 变化 特征 概 化 为 若干 统计 特征 值 (如 均值 、 
离 差 系数 、 偏 差 系 数 和 自 相关 或 序列 相关 系数 等 ), 然后 
利用 各 种 数学 模型 ， 随 机 地 生成 任意 长 的 年 径流 和 月 径 
流 序列 ， 而 这 些 随机 生成 资料 中 的 径流 仍 保持 着 实测 资 
料 的 统计 特征 值 ， 然 后 对 足够 长 系列 的 随机 生成 资料 用 
时 历法 进行 调节 计算 , 求 得 库容 、 供 水 量 和 保证 率 三 者 间 
的 关系 。 采 用 这 种 方法 可 以 尽量 避免 由 于 资料 系列 代表 


性 不 足 所 带 来 的 问题 。 
参考 书目 

华东 水 利 学 院 水 文系 编 : “水 利 计算 及 规划 ?， 中 国 工业 出 版 

社 ,北京 ,1962。 
( 叶 乘 如) 

shuiliong pingheng 
水 量 平衡 ”(water balance) 水 文学 基本 原理 
之 一 。 指 地 球 任 一 区 域 在 一 定时 段 内 ， 收 入 的 水 量 与 支 
出 的 水 量 之 差 等 于 该 区 域内 的 著 水 变量 。 水 量 平衡 的 研 
究 区 域 可 以 是 某 个 流域 、 湖 泊 、 沼 泽 、 海 洋 或 某 个 地 区 ,也 
可 以 是 整个 地 球 。 水 量 平衡 的 研究 时 段 可 以 是 日 月 ,也 
可 以 是 一 年 \ 数 十 年 或 更 长 的 时 间 。 蔷 水 变量 指 时 段 始末 
区 城内 蘑 水 量 之 差 。 水 量 平衡 是 水 文 循环 的 数量 描述 ， 
是 质量 守恒 定律 在 水 文 循环 中 的 特定 表现 形式 。 

水 量 平衡 通常 用 水 量 平衡 方程 式 表示 。 方 程式 中 各 
收入 项 、 支 出 项 和 芝 水 变量 随 研究 的 区 域 不 同 而 有 所 不 
同 。 利 用 水 量 平衡 方程 式 ,可 以 确定 水 文 杠 环 各 要 素 ( 也 
称 水 量 平衡 要 素 ) 的 数量 关系 , 估计 地 区 水 资源 数量 , 也 
用 来 鉴别 各 种 水 文学 方法 和 研究 成 果 。 因 此 ， 水 量 平衡 
是 水 文学 中 最 重要 的 基础 理论 和 基本 方法 之 一 。 

各 大 洲 水 量 平 宪 在 现代 气候 条 件 下 ,全 球 水 量 的 
多 年 平均 值 基本 是 恒定 的 。 通 过 全 球 水 文 循环 ， 平 均 每 
年 从 海洋 和 陆地 车 发 的 水 量 为 577 000 立方 公里 ， 等 于 
平均 每 年 的 降水 量 ( 见 表 1)。 

表 1 各 大 洲 多 年 平均 水 重 平衡 


(10xkms) 


大 气 中 的 水 量 平 街 ”一定 地 区 (陆地 或 海洋 ) 上 空 的 
大 气 中 ,在 一 定时 段 内 收入 的 水 分 为 : 随 水 平 气 流 输入 的 
水 分 (D ,来 自 下 垫 面 燕 发 的 水 分 (E); 支出 的 水 分 为 随 
水 平 气 流 输出 的 水 分 (0) ， 降 水 量 (P)。 收 入 与 支出 水 
量 之 差 等 于 该 地 区 上 空 大 气 在 该 时 段 始末 所 含水 分 的 变 
量 。 就 多 年 平均 情况 言 ， 一 个 地 区 上 空 大 气 中 所 含水 分 
的 量 基本 不 变 。 因 此 ,一 定 地 区 上 空 大 气 多 年 平均 水 量 平 
衡 方程 为 

P-E=I-0 

输入 的 水 分 (DD 与 输出 的 水 分 (0) 之 差 称 为 水 分 净 输送 或 
水 汽 净 输送 。 当 某 地 区 上 空 大气 中 的 水 汽 净 输送 量 为 正 
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值 时 ,该 地 区 降水 量 大 于 蒸发 量 , 当 某 地 区 上 空 大气 中 的 
水 汽 净 输 送 量 为 负 值 时 ,该 地 区 燕 发 量 大 于 降水 量 ( 见 水 
汽 输送 )。 

流域 水 量 平 衡 ”闭合 流域 的 水 量 平衡 收入 项 为 研究 
时 段 的 总 降水 量 (P)， 支出 项 为 研究 时 段 的 流域 总 蒸发 
量 (E) 和 流域 出 口 断面 处 的 总 径流 量 (R); 车 研究 时 段 内 
流域 蔷 水 变量 绝对 值 为 AS, 则 任 一 时 段 闭合 流域 水 量 平 
衡 方程 式 为 

了 = 了 +R 士 AS 
对 多 年 平均 而 言 ,AS= 0， 则 得 闭合 流域 多 年 平均 水 量 平 
衡 方程 式 为 
P=E+R 
当 流 域 不 闭合 时 ， 应 当 计 入 所 研究 流域 与 相 邻 流域 间 的 
交换 水 量 。 中 国 某 些 流域 的 水 量 平衡 见 表 2 。 
表 2 中 国 主要 大 河流 域 水 量 平衡 


光 坡 这 坟 积 降水 是 从 放量 芝 发 
(km’) a= 半 ny 
松花 江 549 665 525 145 380 
黄河 752 443 492 76 416 
淮 河 261504 929 191 738 
(包括 沂 河 、 沐 
河和 泗水 ) 
长 江 1807199 1055 542 513 
球 江 452616 1438 772 666 
雅鲁藏布江 246 000 699 474 225 


湖泊 水 量 平衡 ”收入 项 为 :湖面 降水 量 ,地 表 径 流 和 
地 下 径流 入 湖水 量 ; 支出 项 为 : 湖面 燕 发 量 、 地 表 径流 和 
地 下 径流 出 湖水 量 ， 湖 泊 蔷 水 变量 是 研究 时 段 始末 湖水 
位 的 变 幅 与 相应 湖水 面 平均 面积 的 生 积 。 湖 泊 水 量 平衡 
特点 随 所 在 地 区 气候 条 件 和 湖泊 类 型 不 同 而 异 。 中 国外 
流 湖 主要 分 布 在 中 国 的 东部 ,东北 和 西南 地 区 ;这 里 气候 
湿润 、 降 水 丰沛 。 这 类 湖泊 水 量 平衡 特点 是 :收入 部 分 主 
要 是 入 湖 径 流量 ,支出 部 分 主要 是 出 湖 径流 量 ,而 湖面 隆 
水 ,散发 和 渗 漏 所 占 的 比例 较 小 ;中 国内 陆 湖 主要 分 布 在 
内 蒙古 、 新 疆 、 甘肃 青海 和 西藏 内 流 地 区 ; 这 里 远离 海 
洋 , 气候 干燥 , 水 量 平衡 的 特点 是 , 收入 部 分 主要 是 入 湖 
径流 ,支出 部 分 主要 是 湖面 蒸发 ,有 许多 闭口 湖 甚至 没有 
出 湖 径流 ; 湖 水 除 渗 漏 外 ,几乎 全 部 消耗 于 藻 发 。 

沼泽 水 量 平 街 ”收入 项 为 :沼泽 范围 内 的 直接 降水 ， 
从 上 游 和 邻近 地 区 汇 入 的 地 表 和 地 下 径流 ;支出 项 为 :水 
面 蒸发 量 和 沼泽 植物 散发 量 ， 地 表 和 地 下 水 流出 量 。 蓄 
水 变量 包括 ， 沼泽 地 下 水 其 水 变量 即 研究 时 段 始末 沼泽 
地 下 水 位 变 幅 、 相 应 的 沼泽 平均 面积 和 沼泽 给 水 度 的 乘 
积 ; 沼 泽 地 表 积 水 的 变量 。 在 支出 项 中 ,蒸发 和 散发 所 占 
比重 大 ， 而 径流 占 比 重 小 ， 这 是 沼泽 水 量 平衡 的 重要 特 
点 。 中 国 三 江平 原 别 拉 洪 河 沼泽 地 ， 多 年 平均 蒸发 量 占 
总 支出 水 量 的 79%% ,多 年 平均 径流 量 仅 占 21%。 

地 下 水 水 量 平 街 ”地 下 水 水 量 平衡 方程 的 普遍 形式 
可 写成 为 : 地 下 水 储量 变化 等 于 总 补给 量 与 总 排泄 量 之 
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差 。 地 下 水 总 补给 量 包括 :降水 入 渗 补 给 量 、 地 表 和 地 下 
径流 补给 量 , 土 壤 解冻 补给 的 水 量 ,人 工 回 灌 补给 量 和 越 
流 补给 量 ; 地 下 水 总 排泄 量 包括 : 地 下 水 开采 量 、 潜 水 蒸 
发 量 、 向 地 表 自 然 排 出 量 、 地 下 径流 流出 量 和 越 流 流出 
量 。 不 同 地 区 ,地 下 水 量 平衡 要 素 不 尽 相同 ,各 项 平衡 要 
素 所 占 比重 也 不 一 样 。 例 如 ,雨量 充沛 的 平原 地 区 ,降雨 
是 主要 补给 量 ; 地 下 水 位 埋藏 较 浅 地 区 ,潜水 芒 发 是 主要 
的 排泄 水 量 ; 山 前 冲积 遍地 区 ,地 下 径流 占 收入 和 支出 项 
很 大 比重 ;内 陆 灌溉 区 ,抽水 灌溉 和 灌溉 水 入 鸯 补给 是 主 


要 水 平衡 要 素 。 冰 川 水 量 平 衡 通常 称 为 冰川 物质 平衡 。 
参考 书目 
施 成 辕 、 梁 瑞 驹 主编 : “陆地 水 文学 原理 *， 
北京 ,1964。 
Unesco, World Water Balance and Water Resources of 
the Earth, the Unesco Press, Paris, 1978. 


( 梁 瑞 驹 沈 评 昌 王 洪 道 ”陈刚 起 ) 

shuillu de wendong hunhe 
水 流 的 率 动 混合 (turbulent mixing in flowing 
water) 由 于 水 流 率 动 而 引起 的 水 体 中 动量 、 热 量 
和 质量 的 混合 现象 。 在 静止 水 体 中 或 作 层 流 运动 的 水 流 
中 , 悬浮 微粒 不 停 地 进行 布朗 运动 , 产生 物质 迁移 现象 。 
例如 向 静止 水 体 投入 有 色 溶 液 , 便 会 由 于 布朗 运动 ,而 
使 溶液 向 整个 水 域 扩散 ， 这 种 现象 称 为 分 子 扩散 。 在 率 
流 中 存在 着 大 小 不 等 的 涡 注 ， 这 些 涡流 也 在 相互 交错 不 
停 地 运动 着 ， 这 种 运动 现象 称 为 率 动 。 紊 动 与 布朗 运动 
类 似 , 使 水 中 的 动量 、 热量 与 质量 向 全 部 水 域 扩 散 , 称 为 
素 动 扩散 。 素 动 扩散 最 终 将 导致 水 中 动量 、 热 量 与 质量 
的 充分 混合 。 

美国 人 A. 斐 克 于 1855 年 首先 提出 液体 中 分 子 扩散 
定律 ， 指 出 在 各 向 同性 的 水 体 中 ， 单 位 时 间 通 过 单位 面 
积 的 质量 与 该 断面 的 浓度 梯度 成 比例 英国 人 G.I. 泰勒 
通过 实验 和 理论 分 析 , 于 1921 年 提出 , 率 动 扩散 机 制 与 
分 子 扩散 机 制 是 相似 的 ， 因 而 也 可 应 用 斐 克 定律 来 分 析 
束 动 扩散 现象 ,从 而 为 研究 素 动 扩散 商定 了 理论 基础 。 此 
后 ,美国 人 V.A. 范 诺 尼 、H. 劳 斯 ,D. W. 普 里 查 德 和 英 
国人 K. 了 . 鲍 登 应 用 素 动 扩散 理论 研究 细 粒 泥 沙 在 水 中 
的 运动 和 河口 淡水 同 盐水 的 混合 。20 世纪 60 年 代 后 期 ， 
随 着 环境 科学 的 发 展 ,美国 G.T. 乔 那 迪 和 也 , B. 费 希 尔 
等 人 研究 了 污染 物质 在 水 中 的 素 动 扩散 ， 提 出 了 素 动 扩 
散 及 分 散 方程 的 各 种 实用 形式 ， 使 素 动 混合 的 研究 不 断 
完善 。 

根据 质量 平衡 方程 和 辈 克 定律 ， 可 以 推导 出 素 动 水 
流 中 基 浮 物质 的 对 流 扩散 方程 ,在 恒定 均匀 流 情况 下 ,三 
维 对 流 扩 散 方程 为 

ac _p BC Lp BC ,gp OC 
vax 一 Ee dx: +E, dy +E, dz 

式 中 5 为 水 流 中 某 一 点 (或 单元 水 体 ) 的 纵向 时 均 流 速 ， 
为 沿 水 流 的 纵向 坐标 ;y 为 沿 水 深 的 垂 向 坐标 3z 为 沿 河 
宽 的 横向 坐标 ; C 为 水 流 中 某 一 点 (或 单元 水 体 ) 被 扩散 
物质 的 浓度 , 均 为 时 间 平 均值 ;E。、E,、E, 分 别 为 x.y、z 三 


中 国 工业 出 版 社 ， 


个 方向 的 率 动 扩散 系数 。 一 般 的 水 流 率 动 不 是 各 向 同性 
的 ， 所 以 三 个 方向 的 扩散 系数 并 不 相同 。 率 动 扩 散 系数 
比分 子 扩散 系数 大 数 百倍 ,其 量 纲 为 LT-… LT 分 别 表 
示 长 度 、 时 间 的 量 纲 。 率 动 扩 散 系数 是 素 动 涡流 尺度 与 
脉动 强度 的 乘积 , 涡 湾 尺度 与 河流 的 水 深 靖 有关 ,脉动 强 
度 可 用 摩 阻 流速 ne= W ghJ 表示 ,其 中 9 为 重力 加 速度 ， 
了 为 水 面 坡 度 ,因而 ， 素 动 扩散 系数 可 以 表示 为 E= ahvx 
的 形式 。 其 中 a 为 经 验 系数 ,一 般 通 过 实际 观测 确定 。 


a 

v0 96 称 为 对 流 项 ， 其 中 -3c 是 纵向 的 法 度 梯度 ; 
8 
3 表示 由 于 纵向 时 均 流速 引起 的 质量 给 送 在 * 方 向 的 


沿 程 变化 ，P。 3 G 称 为 纵向 扩散 项 ， 描 述 由 于 素 动 而 引 
起 的 水 中 物质 的 纵向 扩散 ,纵向 扩散 项 远 小 于 对 流 项 , 因 
而 可 以 怨 早 不计， Ey 称 为 台 向 扩散 项 ， 描述 由 于 过 


动 引起 的 水 中 物质 在 垂 向 上 的 扩散 ， 一 般 河流 水 深远 小 
于 河 宽 。 对 于 比重 与 河水 比重 接近 的 物质 ,在 重 向 上 
很 快 可 以 达到 沿 水 深 的 浓度 均匀 分 布 ， 因 而 实际 计算 时 


可 以 不 再 考虑 重 向 扩散 项 。B， 3.C 称 为 横向 扩散 项 ， 设 


污水 从 岸 边 排放 ,在 沿岸 边 流动 时 又 沿 z 方向 扩散 ,扩散 
的 宽度 逐渐 向 下 游 增 大 ， 经 过 一 定 的 距离 之 后 才 达 到 对 
岸 ， 然 后 逐渐 在 全 断面 上 充分 混合 ， 形 成 均匀 的 浓度 分 
布 。 对 于 很 宽 的 河流 , 岸 边 污 物 很 难 扩散 到 对 岸 ,而 形成 
沿岸 污染 带 。 

河流 断面 上 的 流速 分 布 不 均匀 ， 因 而 形成 局 部 的 浓 
度 差异 和 局 部 扩散 ,产生 纵向 的 断面 平均 浓度 梯度 ,这 种 
现象 称 为 分 散 , 可 用 下 式 描述 


式 中 5 为 断面 平均 流速 为 断面 平均 浓度 ;E, 为 分 散 系 
数 。 
按 被 扩散 物质 (包括 热 水 和 盐水 ) 的 比重 同 水 流 中 水 
的 比重 的 差异 ,把 被 扩散 的 物质 分 为 三 类 。 第 一 类 ,比重 
小 于 水 的 扩散 物质 ,例如 热电 厂 排出 的 热 水 , 它 漂浮 在 水 
面 ,在 应 用 扩散 方程 研究 冷 热 水 混合 时 ,要 在 方程 中 考虑 
浮力 的 作用 ; 第 二 类 , 比重 大 于 水 的 扩散 物质 , 如 细 颗 粒 
泥 沙 、 盐 水 等 ,在 应 用 扩散 方程 时 ,要 考虑 重力 沉降 作用 # 
第 三 类 ,比重 与 水 的 相同 或 接近 的 扩散 物质 , 称 为 中 性 物 
质 ,此 时 不 考虑 比重 差异 的 影响 。 
湖泊 ,水 库 和 海洋 中 的 素 动 混合 ,也 可 用 上 述 扩散 方 
程 研究 和 计算 ,但 扩散 系数 随 着 扩散 宽度 的 增加 而 变化 。 
参考 书目 
G.T. Csanady,Turbulent Dif fusion in the Environment, 
D. Reidel Publ., Dordrecht, Holland, 1973. 
H. B. Fischer, et al., Mixing in Inlond and Coastal Wa- 
ters, Academic Press, New York, 1979. 


( 张 书 农 ) 


shuiliu dongliong fongcheng 
水 流动 量 方程 (momentum equation of flow) 
描述 水 流动 量变 化 与 所 受 外 力 之 间 的 关系 的 方程 式 。 它 
是 自然 界 动量 守恒 定律 在 水 流 运动 中 的 应 用 ， 普 遍 的 动 
量 定律 可 叙述 为 : 单位 时 间 内 物体 的 动量 变化 等 于 作用 
于 物体 上 外 力 的 向 量 和 。 对 于 一 维 恒定 总 流 ， 落 用 两 个 
过 水 断面 1-1 和 2-2 截取 一 个 流 段 ( 见 图 )， 则 可 导出 一 
维 便 定 总 流 的 动量 方程 
EF=pQ(a v0.— a0) 
式 中 袜 F 为 水 流 隔 
离 体 所 受 外 力 的 总 
和 ,包括 ,上 游 水流 
作用 于 断面 1-1 上 
的 动 水 压力 py 下 
游 水 流 作用 于 断面 
2-2 上 的 动 水 压力 
Pa， 重力 G 和 边界 
水 流动 量 平衡 示意 图 对 这 段 水 流 的 总 作 
用 力 f;p 为 水 的 密度 ;@ 为 流量 ;ove: 为 断面 1-1 和 断面 
2-2 的 断面 平均 流速 ; q 和 m 为 断面 1-1 和 断面 2-2 的 
动量 修正 系数 ， 表 示 单 位 时 间 通过 断面 的 实际 动量 与 单 
位 时 间 内 以 相应 的 断面 平均 流速 通过 的 动量 的 比值 。 在 
渐变 流 中 ，a 的 值 为 1.02 一 1.05( 常 采用 a 一 1.0)。 

水 流动 量 方程 说 明 , 对 于 恒定 水 流 , 作 用 于 任 一 水 流 
隔离 体 的 外 力 之 和 ， 等 于 单位 时 间 内 从 这 个 隔离 体 的 下 
断面 传递 出 的 动量 与 从 上 断面 传 入 的 动量 之 差 。 只 要 知 
道 流量 和 上 、 下 断面 的 断面 平均 流速 ,就 可 以 计算 作用 于 
水 流 的 外 力 ; 或 者 , 只 要 知道 作用 于 水 流 的 外 力 和 流量 ， 
就 可 以 计算 上 、 下 断面 的 断面 平均 流速 差 , 而 不 必 了 解 这 
段 水 流 内 部 的 细节 。 对 于 有 些 水 流 问题 ， 能 量 损失 难以 
事先 确定 时 ， 用 动量 方程 进行 分 析 常常 是 方便 的 。 在 河 
水 运动 ,河床 演变 、 水 库 库 岸 演变 的 研究 中 ， 常 运用 水 流 
动量 方程 分 析 水 流 与 河床 的 相互 作用 力 ， 在 湖 治 波浪 研 
究 中 , 常 运用 水 流动 量 方程 分 析 风 浪 的 发 生 和 发 展 。 

参考 书目 

清华 大 学 水 力学 教研 组 编 : 水 力学 1980 年 修订 版 ,人 民 教 
育 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 关 盏 俩 ) 


shuiliu nengliong fangcheng 
水 流 能 量 方程 (energy equation of flow) 
描述 水 流 各 种 形式 的 机 械 能 相互 转化 和 守恒 的 方程 式 。 
它 是 自然 界 普遍 的 能 量 转化 和 守恒 定律 在 水 流 运动 中 的 
特殊 表达 形式 。1738 年 首先 由 瑞士 数学 家 D. 伯 努 利 提 
出 ， 故 又 称 伯 努 利 方程 。 水 流 能 量 方程 是 研究 水 流 运动 
基本 方程 之 一 。 不 同情 况 下 的 水 流 能 量 方程 在 形式 上 略 
有 不 同 。 

一 维 恒定 总 流 的 能 量 方程 为 : 
mo 


2 
29 Zt y+ 2g +H, 


Zt 旦 + 
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k 


涛 沿 总 流 裁 取 一 抽水 流 隔 离 体 ， 则 式 中 为 隔离 体 上 下 
断面 上 任 一 点 从 菜 一 基准 面 算 起 的 位 置 高 度 ， 代 表单 位 
水 体 从 读 基 准 面 算 起 所 具有 的 位 置 势能 (位 能 ), 称 为 位 置 
水 头 ip 为 同一 点 的 动 水 压强 ,y 为 水 的 容重 ,代表 单位 
重量 水 体 所 具有 的 压强 势能 ( 压 能 ), 称 为 压强 水 头 ;(Z + 
了 ) 反 映 了 单位 重量 水 体 所 具有 的 总 势能 , 称 为 测 压 管 水 
头 ;为 断面 平均 流速 ，a 为 考虑 断面 上 流速 分 布 不 均 而 
引进 的 动能 修正 系数 , 在 一 般 的 渐变 水 流 中 , =1.05 一 
1.10, 通常 取 as 1.0; 9 为 重力 各 速度 ;25 代表 单位 重 


量 水 体 所 具有 的 动能 ， 称 为 流速 水 头 1Z+ + 2 一 下 
代表 单位 重量 水 体 所 具有 的 总 宙 梓 能 , 称 为 总 水 头 :H.， 
是 单位 重量 水 体 从 断面 1 流 到 断面 2(1~2) 过 程 中 ， 由 
于 克服 水 流 朋 力作 功 而 消耗 的 机 械 能 ， 它 转化 成 热能 而 
散失 ,不 能 再 饮 复 为 其 他 形式 的 机 械 能 ， 因此 ,习惯 上 称 
为 水 头 损失 。 水 流 能 量 方程 中 各 项 的 量 网 均 为 长 度 ， 所 
以 水 流 能 量 方程 也 可 用 几何 线 民 来 表示 ( 见 图 )。 
Hs 
mr Tr,. Ye 于 
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CA 站 下 
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2 4 
0 4 | 好 和 in 
水 流 能 量 方程 的 几何 表示 


水 流 能 量 方程 说 明 ， 水 流 在 从 一 个 断面 流 到 另 一 个 
断面 过 程 中 , 断面 上 各 项 能 量 〈 位 能 、 压 能 、 动 能 ) 在 一 
定 条 件 下 可 以 相互 转化 ， 但 前 一 个 断面 的 单位 总 机 械 能 
(三 项 能 量 之 和 ) 应 等 于 后 一 断面 单位 总 机 械 能 与 两 断面 
之 间 机 械 能 损失 之 和 。 反 映 机 械 能 转化 又 守恒 的 关系 。 

在 应 用 水 流 能 量 方程 时 应 注意 到 ，@ 两 断面 间 没 有 
能 量 输入 和 输出 ， 如 动力 机 械 对 水 流 作 功 或 水 流 对 水 力 
机 械 作 功 等 ;@ 所 取 断 面 一 般 宣 在 渐变 流动 中 ， 但 两 断 
面 间 可 以 不 是 渐变 流 ;，@ 在 计算 的 流 段 中 有 流量 分 出 或 
汇 入 时 (如 引水 或 支流 加 入 )， 应 考虑 满足 上 下 断面 和 
区 同 分 出 或 汇 信 断面 间 全 部 水 量 的 能 量 守恒 ，@ 应 选取 
同一 基准 面 ,一 般 选 在 较 低 的 位 置 上 ,以 使 Z>0。 压强 水 
头 是 以 当地 大 气压 强 等 于 零 作 为 基准 ,用 相对 压强 计算 ; 
人 @@ 水 流 必须 是 恒定 流 ,并 符合 连续 原理 。 

在 地 下 水 运动 中 ,由 于 流速 很 小 ,能 量 方程 中 的 动能 
项 可 以 不 计 , 能 量 方程 简化 为 
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它 表 明 地 下 水 运动 时 克服 阻力 所 消耗 的 能 量 完全 由 位 能 
来 补偿 。 对 非 恒定 水 流 ， 能 量 方程 中 还 必须 考虑 水 流 克 
服 惯性 所 引起 的 能 量 损失 。 水 流 能 量 方程 在 研究 河水 运 
动 、 河 口水 流 、 地 下 水 运动 河流 泥 沙 运动 中 被 广泛 应 用 。 
(地 六 中 ) 

shulmion zhengfo 

水 面 燕 发 〈evaporation from water surface) 
水 面 的 水 分 从 液态 转化 为 气态 逸 出 水 面 的 过 程 。 水 面 蒸 
发 包括 水 分 化 汽 (又 称 汽化 ) 和 水 汽 扩散 两 个 过 程 。 

英国 EE. 哈雷 于 1687 年 首先 应 用 菊 发 器 , 测定 水 面 
蒸发 量 ,1802 年 英国 J. 道 耳 顿 提出 燕 发 量 与 水 汽 压 差 成 
比例 的 定律 。1915 年 W. 施 米 特 应 用 热量 平衡 方程 估算 
洋 面 蒸发 。1939 年 C. W, 索 思 思 韦 特 与 B. 堆 尔 效 曼 导 
出 燕 发 计算 公式 。 此 后 ，H, L. 彭 螺 于 1948 年 把 热量 平 
街 与 质量 转移 理论 结合 ， 提 出 计算 燕 发 的 组 合 公式 。 为 
了 研究 减少 蒸发 损失 , 1925 年 E. K. 里 迪 尔 应 用 各 种 脂 
肪 酸 ， 首 先 观测 单 分 子 膜 抑制 水 面 燕 发 的 作用 。 中 国 于 
20 世纪 50 年 代 设立 了 100 和 20 平方 米 燕 发 地 ,进行 器 
测 法 的 实验 , 60 年 代 起 先后 提出 了 计算 蒸发 的 各 种 经 验 
公式 。 

物理 过 程 ” 燕 发 直接 体现 热量 交换 与 水 量 交换 过 程 
的 联系 。 水 分 化 汽 和 水 汽 扩散 的 两 个 过 程 是 ，@ 水 分 化 
汽 。 水 体内 部 水 分 子 处 在 连续 运动 状态 ， 其 速度 各 不 相 
同 。 当 水 面 的 一 些 分 子 ， 得 到 的 动能 大 于 其 他 水 分 子 对 
它 的 豚 引 力 ,就 移出 水 面 ,水 温 越 高 ,水 分 子 运动 越 快 ,由 
于 水 汽 分 子 的 不 规则 运动 ,有 一 部 分 水 汽 分 子 回 到 水 中 ， 
产生 凝结 。 实 测 的 莱 发 量 指 从 水 面 逸 出 的 水 分 子 数量 与 
返回 水 中 的 水 分 子 数 量 之 差 。@ 水 汽 扩散 ,有 三 种 形式 ， 
由 于 水 汽 压 差 而 引起 的 水 汽 分 子 从 水 汽 压 高 处 向 水 汽 压 
低 处 输送 , 称 分 子 扩散 ;由 于 温差 而 引起 的 下 层 暖 温 空 气 
上 升 和 上 层 冷 干 空气 的 下 沉 , 称 对 流 扩散 ;由 于 刊 风 ， 水 
分 子 随 风 吹 离 , 称 素 动 扩散 。 

影响 因素 ”有 水 汽 压 差 、 风 速 .气温 和 水 质 等 。 水 汽 
压 差 指 水 面 温度 的 饱和 水 汽 压 与 水 面 上 空 一 定 高 度 的 实 
际 水 汽 压 之 差 。 它 反映 着 水 汽 浓度 梯度 ,根据 扩散 理论 所 
提供 的 概念 ， 莱 发 率 与 水 汽 压 差 成 正比 变化 。 风 违 的 大 
小 ,决定 着 素 动 扩散 的 强 弱 。 一 般 认 为 ,风速 愈 大 ， 水 面 
莱 发 率 也 愈 高 。 气 温 主 要 控制 空气 湿度 ， 间 接 影响 水 面 
匣 发 。 按 照 道 尔 顿 定律 ,如 风速 和 相对 湿度 不 变 ,温度 升 
高 10C， 蒸发 量 增加 1 倍 。 水 中 含有 盐分 , 盐分 子 会 增 
加 分 子 的 吸力 ,减少 蒸发 。 在 同一 环境 下 ,海水 的 燕 发 比 
羡 水 的 少 2 一 3 驳 。 

繁 发 量 的 确定 单位 时 间 从 水 面 辣 发 的 水 量 称 水 面 
燕 发 率 ,以 毫米 /日 计 。 水 面 攻 发 量 可 用 仪器 直接 观测 确 
定 ， 也 可 估算 。 中 国 采用 的 直接 观测 水 面 蒸发 的 仪器 有 
20 厘米 直径 小 型 蒸发 器 , 80 厘米 直径 套 盆 式 燕 发 器 。60 
年 代 初 选用 E-601 型 莱 发 器 为 全 国标 准 仪器 。 燕 发 实验 


站 则 采用 20 和 100 平方 米 蒸 发 邮 和 漂浮 蒸发 器 。 大 水 
体 的 燕 发 量 的 确定 要 用 各 种 燕 发 器 测 得 的 燕 发 量 乘 以 折 
算 系数 。 折 算 系数 随 燕 发 器 面积 大 小 ,季节 和 气候 区 等 不 
同 而 异 。 

大 水 体 蒸发 量 的 间接 估算 可 用 水 量 平衡 法 ， 即 根据 
降水 、 径 流 和 蓄 水 量 等 要 素 推 求 自然 水 体 某 一 时 段 的 水 
面 燕 发 量 。 这 种 方法 精度 受 测量 误差 的 影响 ,应 用 受到 一 
定 限制 。 另 一 种 是 热量 平衡 法 ， 是 通过 测算 太阳 短波 辐 
射 ， 大 气 和 水 面 长 波 辐 射 ,进出 水 体 的 热量 ,对 流 的 热量 
和 水 体 的 储 热量 等 来 估算 蒸发 量 。 如 有 观测 资料 ,这 个 方 
法 能 估算 到 1 小 时 的 时 段 燕 发 量 ， 但 由 于 其 中 几 个 必要 
的 项 目 难 估算 ， 吻 产生 误差 。 经 验 公式 与 半 经 验 公式 法 
是 根据 蒸发 的 影响 因素 之 间 的 关系 推 求 水 面 车 发 量 。 

水 面 菠 发 的 抑制 ”水 面 燕 发 消耗 水 分 ,也 消耗 热 
因此 抑制 蒸发 是 保护 水 热 资源 的 重要 措施 。 抑 制 方法 沿 
处 在 实验 研究 阶段 ， 可 用 油脂 溥 膜 和 用 单 分 子 薄 膜 减 组 
水 分 子 的 扩散 。 常 用 的 药剂 为 十 六 烷 配 (CueHOH)、 十 
八 烷 醇 (CaHsOH) 或 其 他 混合 剂 。 

参考 书目 

施 成 黑 , 栗 宗 嵩 主编 :< 农业 水 文学 w 农业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
( 施 成 巾 》 


shulql shusong 
水 汽 输送 (water vapour transport) 大 气 
中 的 水 分 隐 着 气流 从 一 个 地 区 输送 到 另 一 个 地 区 或 由 低 
空 输送 到 高 空 的 现象 。 是 水 文 植 环 的 一 个 环节 。 水 汽 输 
送 分 为 水 平 输送 和 垂直 输送 两 种 ， 前 者 主要 把 海洋 上 的 
水 汽 带 到 陆地 ， 是 水 汽 输送 的 主要 形式 。 后 者 由 空气 的 
上 升 运动 ,把 低层 的 水 汽 输送 到 高 空 , 是 成 云 致 雨 的 重要 
原因 。 

大 气 中 的 水 汽 虽然 只 占 地 球 总 水 量 的 极 小 部 分 ， 但 
由 于 空气 的 流动 性 很 大 和 大 气 同 地 球 表面 的 水 分 交换 率 
极 高 ,使 水 汽 输送 成 为 全 球 水 文 循环 中 最 活跃 的 一 环 。 

水 汽 通 量 和 水 汽 通 量 散 度 “水汽 输送 用 水 汽 通 量 和 
水 汽 通 量 散 度 描述 。 水 汽 通 量 分 水 平 输送 的 和 垂直 输送 
的 。 水 平 输送 的 水 汽 通 量 指 单位 时 间 流 经 单位 垂直 面积 
的 水 汽 量 。 方 向 与 风向 相同 ， 单 位 为 克 每 百 帕 厘米 秒 ， 
水 平 输送 的 水 汽 通 量 可 分 解 为 经 向 输送 和 纬 向 输送 两 个 
分 量 。 纬 向 输送 的 水 汽 通 量规 定向 东 输 送 为 正 , 向 西 输 
送 为 负 ; 经 向 输送 的 水 汽 通 量 , 规定 向 北 输送 为 正 ,向 南 
输送 为 负 。 垂 直 输送 的 水 汽 通 量 指 单位 时 间 流 经 单位 水 
平面 积 的 水 汽 量 ,规定 向 上 输送 为 正 ， 向 下 输送 为 负 , 单 
位 为 克 每 平方 厘米 秒 。 水 汽 通 量 散 度 指 单位 时 间 汇 入 
单位 体积 或 从 该 体积 辐 散 出 去 的 水 汽 量 ， 单 位 为 克 每 百 
帕 平方 厘米 秒 。 由 风 和 湿度 资料 可 以 计算 出 任 一 地 点 
的 水 汽 通 量 散 度 ， 并 可 用 等 值 线 表示 出 广大 范围 内 的 水 
汽 通 量 散 度 场 。 散 度 为 正 的 地 区 表示 水 汽 自 该 地 区 向 四 
周 辐 散 , 称 该 地 区 为 水 汽 源 ; 散 度 为 负 的 地 区 表示 四 周 有 
水 汽 向 该 处 汇集 , 称 该 地 区 为 水 汽 汇 。 

水 汽 输送 的 分 布 ”全球 不 同 纬度 带 水 汽 给 送 的 情况 


不肖 纬度 玲 二 条 汽 输送 
稍 头 表示 大 气 中 水 汽 通 量 的 方向 
如 上 图 所 示 。 由 图 可 见 , 大 约 北纬 10* 至 南 纬 10* 之 间 地 
区 为 水 汽 辐 合 区 ,是 水 汽 汇 ,该 地 区 内 降水 大 于 燕 发。 约 
北纬 10* 一 35* 和 南 续 10*~40* 地 区 为 水 汽 辐 散 区 ,是 水 
汽 源 ， 该 地 区 内 燕 发 大 于 降水 。 北 纬 约 35° 以 北 和 南 续 
40" 以 南 地 区 为 水 汽 辐 合 区 ,是 水 汽 蕊 ， 降 水 也 略 大 于 燕 
es 
中 国 处 于 东亚 季风 区 ， 因 此 中 国 上 空 的 水 汽 输送 有 
明显 的 季风 特征 。 冬 季 , 大 陆 广 大 地 区 盛行 西北 气流 , 虽 
然 所 含水 汽 量 很 小 ， 但 风力 强劲 而 稳定 ， 一 般 可 将 水 汽 
送 过 长 江 流域 ， 华 南 和 东南 沿海 仍 有 西南 和 东南 气流 将 
水 汽 输 入 大 陆 ， 可 达 云 贵 高 原 上 空 ， 夏 地， 西北 气流 退 
缩 到 北纬 35" 以 北 。 黄河 中 下 游 以 南 广大 地 区 为 夏季 风 
所 控制 ， 南 和 西南 气流 携带 丰沛 水 汽 可 送 达 华北 平原 。 
就 多 年 平均 而 言 ,中 国 大 陆 的 南边 界 、 西 边界 、 北 边界 为 
水 汽 入 口 ,其 中 尤 以 南边 界 为 主 , 东 面 为 水 汽 出 口 。 
通过 水 汽 给 送 的 研究 可 以 探讨 气候 的 形成 和 天 气 过 
程 的 发 生 与 发 展 ,可 以 揭示 包括 大 气 水 ,地 面 水 和 地 下 水 
在 内 的 水 文 循环 与 水 量 平衡 的 基本 规律 ， 为 水 资源 评价 
和 开发 提供 最 基本 的 依据 。 
参考 书目 
Unesco, World Water Balance and Water Resources of 
the Eorth, the Unesco Press, Paris, 1978. 
( 刘 国 续 》 


shuiquon 
水 圈 (hydrosphere) ”地 球 表层 水 体 的 总 称 ,水 
体 是 指 由 天 然 或 人 工 形成 的 水 的 聚积 体 ,例如 海洋 .河流 
《运河 )、\ 湖 泊 ( 水 库 )、 沼 泽 \ 冰 川 、 积 雪 、 地 下 水 和 大 气 圈 
中 的 水 等 。 这 些 水 体形 成 一 个 断断续续 围绕 地 球 表层 的 
水 壳 即 水 图 。 水 圈 同 大 气 图 、 涯 石 图 和 生物 圈 共 同 组 成 
地 球 外 过 最 基本 的 自然 图 层 。 

据 联合 国教 科 文 组 织 出 版 的 水 文学 资料 ， 水 圈 中 水 
的 总 体积 约 为 13.86 亿 立 方 公里 ,其 中 淡水 约 占 2.53%， 
威 水 约 占 97 .47 胸 。 若 将 水 圈 中 的 水 均匀 平 铺 在 地 球体 
表面 ， 水 深 约 2718 米 。 水 轿 中 各 种 水 体 的 覆盖 面积 水 
量 ,平均 深度 和 占 水 园 中 水 的 总 体积 百分数 如 表 。 

全 球 生物 图 含 有 1 120 立方 公里 的 水 , 占 全球 总 水 
量 的 0.000 1% ,一 般 不 作为 水 图 的 组 成 部 分 。 

水 圈 处 于 连续 的 运动 状态 。 通 过 水 文 循环 ， 水 轿 各 
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水 图 的 构成 

面 积 体 积 | 平均 | 水 加 
水 体 | (dtm Op | 尖 诺 | 3 入 
海 洋 |361300000 | 1338000000 | 3700 | 96.5 
地 下 水 |134800000 23 400 000 174 1.7 
土壤 水 | 82000000 16500 | 0.2 | 0.001 
冰川 和 永久 | 16227500 | 24064100 | 1463 | 1.74 
积 雪 
永久 冻 土 层 | 21 000 000 300000 | 14 | 0.022 
的 地 下 冰 
湖 泊 | 2058700 176400 | 85.7 | 0.013 
沼 泽 | 2682600 11470 | 4.28 |0.0008 
河 流 |148 800 000 2120 | 0.014 |0.0002 
大 气 水 |510000000 12900 | 0.025 | 0.001 
合 计 |510000000 | 1385 983490 | 2718 100 


水 体 中 的 水 互相 交换 ， 不 断 更 新 。 大 气 圈 水 的 更 新 期 约 
为 8 天 ,河水 约 为 16 天 ,土壤 水 约 为 1 年 ,沼泽 水 更 新 期 
约 为 5 年 ,湖泊 水 更 新 期 约 为 17 年 , 深部 地 下 水 为 1400 
年 ,大 洋 为 2500 年 , 高山 冰川 为 1600 年 , 极地 冰川 为 近 
10 000 年 。 

海洋 是 水 图 中 最 大 的 水 体 。 在 南半球 ， 洋 面 占 半球 
面积 的 80%%, 故 又 称 南 半球 为 水 半球 。 大 陆 冰 兰 、 冰 川 和 
永久 积 雪 是 水 圈 中 最 大 的 淡水 水 体 。 若 全 球 大 陆 冰 盖 、 冰 
川 和 永久 积 雪 全 部 消融 , 现在 的 洋 面 将 升 高 约 70 米 , 并 
引起 全 球 水 循环 的 变化 。 冰 雪 分 布 的 范围 随 纬度 和 高 度 
而 异 ,地 球 上 常年 被 冰雪 覆盖 的 范围 称 为 冰 圈 ,陆地 面积 
中 约 有 20 多 处 在 冰 半 之 内 ,30 多 为 季节 性 结 冰 区 ,50 多 处 
在 冰 图 之 外 。 河 流 和 大 气 图 中 的 水 是 水 图 中 水 分 交换 最 
活跃 ,更 新 最 快 的 水 体 。 

从 原始 水 圈 到 现代 水 图 ,水 的 化 学 成 分 水 量 和 水 的 
分 布 等 方面 都 经 历 了 巨大 的 变化 。 水 图 是 水 文科 学 的 研 
究 对 象 ,也 是 地 球 科 学 其 他 分 支 学 科 的 重要 研究 内 容 。 

《〈 刘 国 纬 ) 
Shultl 
水 体 (water bodies) 见 水 图 。 
shultl wuran 
水 体 污染 〈pollution of water bodies) ”主要 
指 人 类 活动 排放 的 污染 物 进入 水 体 , 引 起 水 质 下 降 ,利用 
价值 降低 或 丧失 的 现象 * 水 体 的 组 成 包括 水 体 中 的 水 \ 水 
中 溶解 物质 .悬浮 物质 水 体 底 质 和 水 中 生物 。 水 体 污染 
的 研究 内 容 包括 水 体 的 这 些 部 分 的 污染 过 程 \ 污 染 程度 ， 
污染 物质 的 迁移 、 转 化 的 机 制 和 规律 等 。 

水 体 污染 源 ” 指 水 体 污染 物 的 来 源 。 按 污染 物 的 发 
生源 地 分 :工业 污染 源 , 即 由 工矿 企业 把 生产 过 程 中 产生 
的 废水 、 废 洁 等 排 和 水体， 生活 污染 源 ,主要 指 城市 的 生 
活 污水 排 入 水体， 农田 污染 源 ， 是 农田 的 灌溉 排水 和 农 
田 上 的 降雨 径流 把 农田 的 化 肥 、 农 药 等 污染 物质 带 入 水 
体 ;天 然 污染 源 , 指 在 某 些 地 球 化 学 异常 地 区 富 集 的 某 些 
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化 学 元 素 进 入 水 体 ， 或 天 然 植 物 在 腐烂 过 程 中 产生 的 有 
毒物 质 进入 水 体 等 。 这 些 污染 源 对 水 体 的 污染 作用 ， 以 
工业 污染 源 为 主 。 中 国 80 年 代 初 排 入 水 体 的 废水 中 , 工 
业 记 水 约 占 四 分 之 三 。 按 进入 水 体 的 方式 水 体 污染 源 分 
为 点 源 (点 污染 源 ) 和 非 点 源 ( 非 点 污染 源 )。 点 源 ， 一 般 
指 有 固定 范围 的 排污 场所 或 装置 ， 排 出 的 污水 由 稳定 的 
排污 口 进入 水 体 ， 如 工厂 的 排污 、 城市 生活 污水 通过 下 
水 道 向 水 体 的 排污 等 。 非 点 源 又 称 面 源 ， 一 般 指 降雨 径 
流 冲刷 地 表 , 披 面 径流 把 地 面 污染 物质 带 入 水 体 。 以 这 种 
方式 造成 污染 的 范围 和 污水 进入 水 体 的 地 点 不 固定 ， 如 
农田 污水 、 城 市 和 矿区 地 面 污水 等 。 非 点 源 的 排污 量 不 
仅 决定 于 污染 源 ( 如 农田 对 污染 物质 的 贮存 量 )， 还 决定 
降雨 量 、 降 雨 强度 和 下 垫 面 状况 等 。 

水 体 污染 物 ” 指 进入 水 体 后 使 水 体 的 正常 组 成 和 性 
质 发 生 直接 或 间接 有 害 于 人 类 的 变化 的 物质 。 这 种 物质 
有 的 是 人 类 活动 产生 的 ， 也 有 天 然 的 。 污 染 物 往往 本 是 
生产 中 有 用 物质 ， 有 的 是 人 和 生物 必需 的 营养 物质 。 一 
种 物质 成 为 污染 物 ， 必 须 在 特定 的 环境 中 达到 一 定 的 数 
量 , 并 且 持续 一 定 的 时 间 。 铬 是 人 体 必 需 的 微量 元 素 , 氮 
和 砚 是 植物 的 营养 元 素 ， 如 果 它 们 在 水 体 中 较 长 时 间 内 
含量 较 高 ， 就 可 能 产生 人 体 中 毒 和 水 体 富 营 养 化 等 有 害 
影响 。 有 的 物质 进入 水 体 后 通过 化 学 反应 、 物 理 和 生物 
作用 会 转变 成 新 的 危害 更 大 的 污染 物质 ， 也 可 能 降解 成 
无 害 的 物质 。 

水 体 污染 类 型 水 体 污染 可 以 从 不 同 角 度 划 分 。 按 
污染 物质 ,水 体 污染 分 下 列 各 类 ， 

有 机 污染 ”生活 污水 和 含有 机 物 的 工业 废水 进入 水 
体形 成 污染 ， 是 水 体 污染 的 常见 类 型 。 有 机 污染 物 的 种 
类 很 多 ,特性 各 异 ,对 水 体 的 作用 也 各 不 相同 。 有 的 有 机 
污染 物 有 毒 ,如 酚 、 醋 硝 基 化 合 物 等 ,能 直接 影响 水 体 中 
的 生物 。 有 些 有 机 物 本 身 无 毒 (如 蛋白 质 ,脂肪 、 木 质 素 
等 ), 但 在 一 定 条 件 下 (如 在 嫌 气 条 件 下 ) 分 解 ， 能 产生 有 
毒物 质 ,如 甲烷 \ 氨 和 硫化 氢 等 ,使 水 体 污染 ,有 机 污染 物 
对 水 体 的 污染 作用 复杂 。 当 有 机 物 在 水 体 中 分 解 缓 慢 , 大 
量 沉 入 水 底 时 ,会 使 底 栖 生 物 容 息 ; 当 有 机 物 在 水 体 中 氧 
化 分 解 迅 速 时 ,大 量 消耗 水 中 的 溶解 氧 , 使 水 中 生物 因 缺 
氧 而 受害 :有些 有 机 物 能 在 水 中 形成 泡沫 , 浮 垢 ， 使 水 质 
浑浊 、 恶 臭 等 。 

重金 属 污染 ”是 工厂 和 矿山 排放 含有 重金 属 的 废水 
造成 的 。 危 害 较 大 的 重金 属 有 冬 、 锅 、 铬 、 铜 、 铅 、 锌 等 这 
些 重金 属 可 溶 在 水 中 ,也 可 积 在 底 泥 和 水 生生 物体 内 , 通 
过 食物 链 的 传递 危害 人 体 。 水 体 的 重金 属 污染 是 对 人 类 
危害 严重 的 一 种 类 型 。 

化 肥 和 农药 污染 这 类 污染 是 在 农田 和 林 区 大 量 施 
用 的 化 肥 和 农药 ,经 雨水 冲洗 和 溶解 ,由 坡 面 径流 带 入 各 
类 水 体 而 造成 。 化 肥 中 的 磷 和 氮 大 量 进入 水 体 长 期 停留 
会 引起 水 体 富 营养 化 。 农 药 进入 水 体 后 ， 不 仅 直接 危害 
水 中 生物 ,而 且 可 在 水 体 中 经 过 食物 链 富 集 , 再 通过 水 产 
品 危害 人 体 。 这 种 污染 发 展 很 快 。1977 年 ， 美 国 农业 污 


水 引起 的 水 体 BOD( 生 化 需 氧 量 ) 的 增加 ， 比 城市 污水 和 
工业 废水 等 源 造 成 的 大 5~6 倍 ;农业 污水 影响 的 
水 域 面积 占 水 域 总 面积 的 60 锡 。 

放射 性 污染 在 陆地 水 中 ， 放 射 性 物质 主要 来 源 于 
核 动力 工厂 排出 的 冷却 水 ,其 次 是 开采 ,提炼 和 使 用 时 放 
射 性 物质 的 流失 。 水 体 中 的 放射 性 物质 可 以 在 水 生生 物 
的 表面 附着 ,也 可 被 吸入 体内 ,积累 起 来 ,危害 健康 。 

病原 微生物 ; 生活 污水 、 饲 养 场 污水 ,制药 、 洗 
毛 、 屠 宰 等 工厂 和 医院 排出 的 废水 常 含有 病毒 ,病菌 和 寄 
生 虫 等 各 种 病原 体 , 这 种 废水 污染 水 体 \ 传 播 疾病 ， 是 一 
种 最 早 由 人 类 活动 引起 的 水 体 污染 。 

此 外 ， 还 有 热 污 染 。 它 是 工厂 向 水 体 排放 大 量 温度 
高 的 废水 造成 的 ,主要 来 源 是 各 类 发 电厂 排出 的 冷却 水 。 
热 污 染 使 水 体 水 温 升 高 ， 溶 解 氧 威 少 ,水 中 生物 的 生存 
和 繁殖 受到 影响 和 破坏 。 水 温 升 高 还 会 加 剧 水 中 毒物 的 
毒性 。 

水 体 污染 特点 ”河流 ,湖泊 ,地 下 水 和 海洋 等 各 种 水 
体 的 特性 和 运动 规律 不 同 ， 它 们 受 污 染 和 污染 后 的 发 展 
情况 也 不 相同 。 

河流 污染 特点 ”河流 是 陆地 上 最 重要 的 水 体 ， 大 工 
业 和 城市 多 建 在 河流 之 滨 , 依 靠 河流 供水 、 运 输 ,同时 也 
把 废水 和 污水 排 入 河流 。 工 业 地 区 和 和 人 口 密集 地 区 的 河 
流 ， 大 多 受到 不 同 程度 的 污染 。 河 流 污染 有 如 下 特点 ， 
@ 污 染 程度 随 径 污 比 而 变 。 在 排污 量 相同 的 情况 下 ， 河 
流 的 径流 量 大 ,污染 轻 , 反 之 就 重 。 河 流 的 径流 量 随时 间 
变化 ， 因 此 河水 的 污染 强度 亦 可 随时 间 而 变化 。@ 污 染 
物 扩散 快 。 由 于 河水 流动 ,上 游 河 段 的 污染 很 快 影响 到 下 
游 。 河 流 污染 影响 的 范围 不 局 限于 污染 发 生 区 。 此 外 , 江 
河中 生长 回 游 习性 的 鱼 类 ,河流 某 段 受 污染 ,会 影响 全 河 
的 生态 。@ 污 染 影 响 大 ,河流 是 人 类 的 主要 饮用 水 源 , 河 
水 污染 通过 饮水 直接 危害 人 体 。 河 流 是 淡水 水 产品 的 主 
要 产地 ,河流 污染 ,还 可 以 通过 水 生动 物 ( 鱼 、 贝 类 ) 食 物 
链 影响 人 体 ,河流 是 灌溉 的 主要 水 源 ,河水 污染 物 通 过 农 
作物 的 累积 转 和 信人 体 。 日 本 发 生 的 骨 痛 病 ， 就 是 因 锅 污 
染 的 河水 灌溉 水 稻 ， 稻 米 中 的 高 含量 锅 进 入 人 体 所 致 
@@ 污 染 容易 控制 。 河 水 交 蔡 快 ,自净 能 力 强 , 水 体 范围 相 
对 小 ， 污 染 较 易 控制 ( 见 水 体 自净) 长 期 污染 严重 的 英国 
的 泰晤士 河 , 1850 年 后 水 中 生物 基本 绝迹 。 经 过 治理 部 
分 河 段 水 质变 好 , 1967 年 ,河中 重新 出 现 鱼 群 。 

湖泊 污染 特点 湖泊、 水 库 是 更 新 缓慢 的 水 体 。 其 中 
非 排水 湖 因 湖水 没有 出 流 ,物质 的 积累 与 海洋 中 相同 。 排 
水 湖 也 常 因 流速 低 .水 域 广 使 某 些 污染 物 长 期 停留 ,发 生 
量 的 累积 和 质 的 变化 ,改变 湖水 水 质 ,造成 污染 。 湖 泊 污 


染 的 主要 表现 是 水 体 的 富 营养 化 。 各 类 污染 源 排 入 湖泊“ 


的 大 量 生物 营养 元 素 (如 磷 、 氮 、 碳 、 钾 等 和 维生素 ) ,促使 
藻类 等 生物 大 量 繁殖 ,在 水 面 上 形成 密集 的 水 花 , 阻 碍 水 
体 的 复 氧 作用 ， 使 水 中 缺 氧 ， 而 藻类 死亡 和 腐烂 ,又 要 消 
耗 水 中 大 量 的 氧 ， 结 果 使 水 中 缺 氧 ， 水 质变 劣 ， 最 后 使 
水 中 鱼 类 等 生物 消亡 。 北 美 五 大 湖 之 一 的 伊利 湖 ， 就 是 


一 个 典型 的 富 营养 化 湖泊 。 这 个 湖 沿岸 有 居民 1 300 万 ， 
周围 有 底特律 等 五 大 城市 ， 每 天 排 入 湖 中 污水 达 736 万 
吨 ， 大 量 有 机 质 、 磅 酸 盐 、 硝 酸 盐 \ 讽 化 物 等 进入 湖泊 ,使 
优质 鱼 类 减少 ,劣质 鱼 类 增加 ,改变 了 水 中 生态 系统 。 

地 下 水 污染 特点 ”地 下 水 在 岩 土 的 空 阶 中 渗流 组 
慢 。 地 下 水 污染 具有 污染 过 程 慢 ， 不 易 发 现 和 难以 治理 
的 特点 。 受 污染 的 含水 层 , 在 彻底 控制 污染 源 后 ,一 般 需 
几 十 年 才能 使 地 下 水 水 质 复原 。 地 下 水 的 污染 方式 分 直 
接 和 间接 污染 两 种 ,前 者 是 污染 物 直接 来 自 污染 源 , 在 污 
染 过 程 中 污染 物 的 性 质 不 变 ， 这 是 地 下 水 的 主要 污染 方 
式 。 后 者 是 由 污染 物 作用 于 其 他 物质 ， 这 种 物质 进入 地 
下 水 后 造成 污染 。 地 下 水 中 硬度 的 增加 就 是 间接 污染 造 
成 的 。 间 接 污染 过 程 复杂 ,污染 原因 、 污 染 来 源 和 途径 较 
难 查 明 。 

地 下 水 污染 途径 可 归纳 为 四 类 ，@D 间 欧 入 渗 型 。 指 
雨水 或 灌溉 水 等 使 污染 物 随 水 通过 非 饮水 带 ， 间 断 地 渗 
入 含水 层 。 如 淋 滤 固体 废物 堆 引 起 的 地 下 水 污染 。@ 连 
续 信 渗 型 。 由 污水 聚集 地 (如 污水 渠 \. 污 水 地 、 污 水 渗 井 
等 ) 和 受 污 染 的 地 表 水 体 ,连续 向 含水 层 渗透 而 造成 的 地 
下 水 污染 。@ 越 流 型 。 污 染 物 通 过 越 流 方式 从 已 受 污染 
的 含水 层 转移 到 未 受 污染 的 含水 层 ， 如 通过 破损 的 井 管 
污染 潜水 和 承 压 水 。@ 径 流 型 。 污 染 物 通过 地 下 径流 进 
入 含水 层 , 污 染 潜水 或 承 压 水 ,如 污染 物 经 地 下 岩溶 通道 
进入 含水 层 。 

海洋 污染 的 特点 "海洋 约 占 地 球 总 面积 的 71%, 是 
地 球 最 大 的 水 体 。 海 洋 污染 的 特点 有 ，@ 污 染 源 多 而 复 
杂 。 海 上 航行 的 船只 、 海 域 油 并 可 把 污染 物 直接 排 入 海 
洋 , 大 陆 城市 和 工矿 通过 河流 的 排放 ,污染 海洋 ， 污 染 物 
通过 气流 进入 海洋 上 空 , 随 降水 进入 海洋 。 海 水 中 的 DDT 
大 都 是 由 大 气 进入 海域 的 。@ 污 染 持久 ,危害 较 大 .污染 
物 进入 海洋 后 ， 很 难 再 转移 出 去 。 不 能 溶解 和 不 易 分 解 
的 污染 物 ( 如 重金 属 和 有 机 氧 农药 等 ), 在 海洋 中 积累 , 数 
量 逐 年 壤 大 ,并 能 通过 转化 而 扩大 危害 。 回 污染 范围 大 。 
各 个 海洋 相通 ， 海 水 不 断 运动 ， 污 染 物 可 扩散 到 任何 海 
域 。 海 洋 中 原来 多 氧 联 鞋 不 多 ,而 现在 从 北冰洋 和 南极 海 
域 捕获 的 鲸鱼 体 中 已 有 检 出 ， 在 太平 洋 复活 节 岛 附近 海 
面 采 到 的 浮游 生物 体 中 也 有 发 现 ， 证 明 这 种 污染 物质 已 
由 近 岸 扩散 到 远洋 。 ( 关 伯 仁 ) 


shuiti zijing 
水 体 自净 (self-purification of . water 
bodies) 。 广义 的 指 在 物理 、 化 学 和 生物 作用 下 受 污 
染 的 水 体 逐 渐 自然 净化 ， 水 质 复原 的 过 程 。 狭 义 的 指 水 
体 中 微生物 氧化 分 解 有 机 污染 物 而 使 水 体 净化 的 作用 。 
水 体 自净 可 以 发 生 在 水 中 ,如 污染 物 在 水 中 的 稀释 ,扩散 
和 水 中 生物 化 学 分 解 等 ; 可 以 发 生 在 水 与 大 气 界面 ,如 酚 
的 挥发 ;也 可 以 发 生 在 水 与 水 底 间 的 界面 ,如 水 中 污染 物 
的 沉淀 、 底 泥 吸 附和 底 质 中 污染 物 的 分 解 等 。 

自然 界 各 种 水 体 都 具有 一 定 的 自净 能 力 ， 在 确定 允 
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许 排 入 水 体 的 污染 物 量 时， 水体 的 自净 能 力 是 一 个 重要 
的 决策 因素 。 但 是 ,一 定 地 区 ,一 定时 间 内 水 体 的 自净 能 
力 是 有 限度 的 。 研 究 和 正确 运用 水 体 自净 的 规律 ,采取 
人 工 曝 气 或 引水 冲 污 稀释 等 辅助 措施 ,强化 自净 能 力 ,是 
减少 或 消除 水 体 污染 的 途径 之 一 。 

水 体 自净 大 致 分 为 三 类 ,它们 同时 发 生 、 相 互 影响 。 

物理 净化 ”污染 物质 由 于 稀释 扩散 ,混合 和 沉淀 等 
过 程 而 降低 浓度 。 污 水 进入 水 体 后 ， 可 沉 性 固体 在 水 流 
素 动 较 弱 的 地 方 逐 渐 沉 入 水 底 ,形成 污 泥 。 悬 浮 体 \ 胶 体 
和 溶解 性 污染 物 因 混 合 、 稀 释 , 浓 度 逐 渐 降 低 。 污 水 稀释 
的 程度 用 稀释 比 表示 。 对 河流 来 说 ， 用 参与 混合 的 河水 
流量 与 污水 流量 之 比 表示 。 污 水 排 入 河流 经 相当 长 的 距 
离 才能 达到 完全 混合 。 因 此 这 一 比值 是 变化 的 。 达 到 完 
全 混合 的 距离 受 许 多 因素 的 影响 。 主 要 有 :稀释 比 ,河流 
水 文 情势 ,河道 弯曲 程度 、 污 水 排放 口 的 位 置 和 型 式 等 。 
在 湖泊、 水 库 和 海洋 中 影响 污水 稀释 的 因素 还 有 水 流 方 
向 ,风向 和 风力 \ 水 温和 潮汐 等 。 

化 学 净化 ”污染 物质 由 于 氧化 还 原 、 酸 碱 反 应 \ 分 解 
化 合 和 吸附 凝聚 等 化 学 或 物理 化 学 作用 而 降低 浓度 。 流 
动 的 水 体 从 水 面 上 大 气 溶 入 氧气 ,使 污染 物 中 铁 、 锰 等 重 
金属 离子 氧化 ， 生 成 难 溶 物质 析出 沉降 。 某 些 元 素 在 一 
定 酸性 环境 中 形成 易 溶性 化 合 物 , 随 水 漂移 而 稀释 在 中 
性 或 碱 性 条 件 下 , 某 些 元 素 形 成 难 溶化 合 物 而 沉降 .天然 
水 中 的 胶体 和 悬浮 物质 微粒 ,吸附 和 凝聚 水 中 污染 物 , 随 
水 流 运 移 或 逐渐 沉降 。 

生物 净化 ”生物 活动 尤其 是 微生物 对 有 机 物 的 氧化 
分 解 使 污染 物质 的 浓度 降低 ， 又 称 生 物化 学 净化 。 工 业 
有 机 废水 和 生活 污水 排 和 水域 后 , 即 产生 分 解 和 转化 ,并 
消耗 水 中 溶解 气 。 水 中 一 部 分 有 机 物 消耗 于 腐生 微生物 
的 繁殖 ,转化 为 细菌 机 体 , 另 一 部 分 转化 为 无 机 物 。 细 菌 
又 成 为 原生 动物 的 食料 。 有 机 物 逐 渐 转 化 为 无 机 物 和 高 
等 生物 ,水 便 净化 。 如 果 有 机 物 过 多 ,氧气 消耗 量 大 于 补 
充 量 ,水 中 溶解 氧 不 断 减少 ,终于 因 缺 气 ， 有 机 物 由 好 和 氧 
分 解 转 为 大 氧 分 解 ,于 是 水 体 变 黑 发 臭 。 


正常 情况 下 的 将 解 氧 量 


氧 乔 晶 线 


时 间 
溶解 氧 的 变化 反映 了 水 体 中 有 机 污染 物 净化 的 过 
程 ,因而 可 以 把 溶解 氧 作为 水 体 净化 的 标志 。 溶 解 氧 的 变 
化 可 用 氧 垂 曲线 表示 ( 见 图 )。 图 中 为 有 机 物 分 解 的 耗 
氧 曲线 ,为 水 体 复 氧 曲线 ,c 为 氧 垂 曲线 ,最 低 点 Ce 为 最 
大 缺 氧 点 。 若 Cb 点 的 溶解 氧 量 大 于 有 关 规 定 的 量 如 地 面 
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水 三 级 水 质 标准 为 4 毫克 / 升 , 从 溶解 乞 的 角度 说 明 ， 污 
水 排放 未 超过 河 爱 的 自净 能 力 。 如 果 排 和 有 机 污染 物 过 
多 ,超过 河流 自净 能 力 ， 则 Ce 点 低 于 规定 的 最 低 溶解 气 
含量 ,甚至 在 排放 点 下 的 某 一 段 会 出 现 无 氧 状态 ,此 时 氧 
垂 曲线 中 断 , 水 体 失去 自净 能 力 。 

河流 的 水 体 自净 已 有 很 多 研究 ， 提 出 了 各 种 计算 模 
式 , 包 括 有 机 污染 物 的 耗 氧 ,水 体 的 复 氧 ,光合 作用 产 氧 、 
底 泥 有 机 物耗 氧 、. 氨 所 硝化 耗 氧 等 因素 的 数学 模型 。 

(高 维 真 ) 

shuituan 
水 团 (water masses) 。 源 地 和 形成 机 制 相近 , 具 
有 相对 均匀 的 物理 、 化 学 和 生物 特征 及 大 体 一 致 的 变化 
趋势 ， 而 与 周围 海水 存在 明显 差异 的 宏大 水 体 。 水 团 一 
词 ,是 B. 海 兰 - 汉 森 于 1916 年 首先 用 于 海洋 学 中 的 。1929 
年 ,A. 德 凡 特 参照 大 气 科学 中 气 团 的 定义 ， 首 次 给 出 了 
水 团 的 定义 。 

水 团 特征 的 形成 和 变性 ”世界 大 洋 及 其 附属 海 的 绝 
大 多 数 水 团 ,都 是 先 在 海洋 表面 获得 其 初始 特征 ,接着 因 
混合 或 下 沉 、 扩 散 而 逐渐 形成 的 。 初 始 特征 的 形成 ,主要 
取决 于 水 团 源 地 的 地 理 纬度 、 气 候 条 件 和 海陆 分 布 以 及 
该 区 域 的 环流 特征 。 水 团 形成 之 后 ， 其 特征 因 外 界 环境 
的 改变 而 变化 , 终 因 动力 或 热力 效应 而 离开 表层 ,下 沉 到 
与 其 密度 相当 的 水 层 。 通 过 扩散 及 与 周围 的 海水 不 断 混 
合 ,继而 形成 表 晨 以 下 的 各 种 水 团 。 

因 外 界 气候 条 件 的 变化 ， 或 者 由 于 和 性 质 不 同 的 水 
团 继续 混合 ,水 团 的 初始 特征 将 变化 甚至 消失 ,这 就 是 水 
团 的 变性 。 变 性 过 程 依 其 原因 不 同 ， 一 般 可 分 为 区 域 变 
性 ,季节 变性 和 混合 变性 3 种 。 

核心 、 边 界 和 海洋 镍 水 团 的 均一 性 是 相对 的 ， 实 
际 上 ,在 同一 水 团 内 的 不 同 区 域 ,海水 的 物理 、 化 学 及 生 
物 等 特征 仍 有 一 定 的 差异 。 然 而 ， 总 有 一 部 分 水 体 最 能 
代表 该 水 团 的 特征 而 且 变性 最 小 , 即 水 团 的 核心 .核心 位 
置 变动 的 趋向 ， 一 般 能 反映 水 团 扩展 的 动向 。 由 核心 向 
外 ,水 体 渐次 变性 直至 不 再 具有 原水 团 特征 之 处 , 即 为 该 
水 团 的 边界 。 在 两 个 水 团 的 交界 处 ， 由 于 性 质 不 同 的 海 
水 交汇 混合 ,往往 形成 具有 一 定 宽 ( 厚 ) 度 的 过 渡 带 ( 层 )。 
如 果 这 两 个 水 团 的 特征 有 明显 的 差异 ， 其 水 平 混合 带 中 
海水 的 物理 化学、 生物 甚至 运动 学 特征 的 空间 分 布 ， 都 
将 发 生 突变 。 各 种 参数 的 梯度 明显 增 大 的 水 平 混 合 带 ， 
称 为 海洋 锋 。 有 名 的 南极 锋 ， 就 是 南极 表层 水 团 和 亚 南 
极 水 团 的 边界 。 在 大 西洋 和 太平 洋 的 西北 部 ,也 有 相应 
的 极 锋 。 广 义 的 海洋 锋 ， 可 指 海 洋 中 海水 任何 一 种 性 质 
的 不 连续 面 。 例 如 上 下 位 置 的 性 质 不 同 的 水 体 之 间 的 跃 
层 , 也 有 人 称 之 为 海洋 锋 。 

在 海洋 锋 中 ,由 于 海水 混合 增强 ， 生 物 生产 力 增高 ， 
因而 往往 形成 良好 的 渔场 。 

世界 大 洋 水 团 的 分 布 和 特征 在 世界 大 洋 的 中 纬度 
区 域 ， 铝 直方 向 的 布 比较 典型 。 通 常 沿 铅 直方 向 
将 海洋 分 为 表层 次 表层 ,中 层 、 深 层 和 底层 等 5 个 基本 


水 层 。 对 于 每 个 基本 水 层 来 说 ,在 各 大 洋 的 不 同 海域 ,又 
可 再 分 为 几 种 不 同 的 水 团 (图 1)。 

大 洋 表层 的 海水 在 大 气 的 直接 作用 下 ， 通 过 内 部 的 
混合 及 与 相 邻 水 体 的 相互 作用 ,形成 了 一 些 表层 水 团 ,其 
厚度 因 海 区 而 异 , 从 几 十 米 到 200 米 不 等 ,取决 于 湛 流 混 
合 和 对 流 混 合 的 深度 。 表 层 水 团 具 有 明显 的 区 域 特征 ， 
这 与 海流 的 性 质 、 海 面 气 侯 的 区 域 特征 及 海 - 气 之 间 的 热 
量 和 水 量 交 换 有 关 。 中 纬度 海域 的 表层 水 团 ， 还 具有 很 
大 的 季节 变化 。 

次 表层 在 表层 之 下 ， 其 间 以 跃 层 为 界 。 次 表层 的 厚 
度 ,一 般 为 200~300 米 ,而 在 大 洋 的 西部 边界 处 ,厚度 达 
最 大 值 。 例 如 在 北大 西洋 的 马尾 东海 区 内 ,厚度 可 达 900 
米 。 按 水 团 的 形成 过 程 和 特征 的 不 同 ， 可 把 次 表层 中 的 
水 团 分 成 中 央 水 团 、 亚 南极 水 团 和 亚 北极 水 团 3 类 。 

中 央 水 团 是 表层 水 团 在 亚热带 辐 合 带 下 沉 形成 的 ， 


其 典型 特征 是 盐 度 比 较 高 。 在 大 西洋 里 ， 南 北 两 个 中 央 . 


水 团 之 间 , 以 一 过 渡 带 相连 ;但 在 太平 洋 的 南北 两 个 中 央 
水 团 之 间 ， 却 隔 着 一 个 赤道 水 团 。 太 平 洋 的 南北 两 个 中 
央 水 团 ,都 可 以 再 细 分 为 东 、 西 两 个 水 团 。 在 印度 洋 也 有 
相应 的 林道 水 团 ,但 是 中 央 水 团 只 有 一 个 。 

亚 南 极 水 团 是 由 亚热带 辐 合 带 的 表层 水 下 沉 后 ， 向 
南 散 布 的 海水 与 当地 的 海水 混合 而 成 的 ， 故 其 盐 度 低 于 
中 央 水 团 ， 但 仍 高 于 当地 的 表层 水 和 其 下 的 中 层 水 。 因 
此 ,这 一 海区 盐 度 的 垂直 分 布 ,在 次 表层 出 现 一 个 相应 的 
极 大 值 。 亚 南极 水 团 的 分 布 范 围 ， 以 南极 辐 合 带 为 其 明 
确 而 连续 的 南 界 ， 向 北 可 达 南 纬 40"。 在 南 太平 洋 东 部 ， 
部 分 亚 南极 水 团 沿 南美 大 陆 的 西海 岸 向 北 扩展 ， 其 影响 
可 达 南 纬 20"。 

亚 北 极 水 团 在 北大 西洋 中 的 范围 很 小 , 盐 度 较 高 。 它 
是 由 东 格陵兰 寒流 从 北极 海区 携 运 而 来 的 。 太 平 洋 的 亚 


北极 水 团 盐 度 较 低 , 范 围 也 广 ,散布 在 亚 极 地 海区 ， 东 部 
还 向 低 纬 海域 扩展 ， 其 影响 可 达 北 纬 25'C。 它 是 由 西北 
辐 合 带 的 表层 水 下 沉 后 形成 的 。 由 于 有 强烈 淡化 的 表层 
水 闫 入 , 故 其 盐 度 虽 比 表层 水 高 ,但 已 低 于 中 层 水 。 

中 层 水 团 分 布 于 次 表层 水 团 之 下 深 达 1 000~1 500 
米 的 水 层 之 内 。 源 于 高 第 和 中 、 低 纬度 海区 的 中 层 水 团 ， 
分 别 以 低 盐 度 和 高 盐 度 为 突出 的 特征 。 前 者 如 南极 中 层 
水 团 和 北 太 平 洋 中 层 水 团 ， 后 者 如 红海 水 团 和 地 中 海水 
团 。 南 极 中 层 水 团 在 太平 洋 、 大 西洋 和 印度 洋 中 都 分 布 
很 广 , 它 是 南极 表层 水 向 北 运动 到 南极 辐 合 带 附近 ,与 周 
的 海水 强烈 混合 再 下 沉 而 形成 的 ， 具 有 盐 度 极 小 值 的 
水 团 。 在 南 纬 60* 附近 , 它 迅速 下 沉 到 800 一 1 000 米 深 
处 ,一 面 参加 向 东 的 绕 极 运动 ,一 面 北 上 进入 3 大 洋 。 它 
在 大 西洋 的 势力 最 强 ,可 扩展 到 北纬 25° 附近 。 在 太平 洋 
西部 它 可 达 赤道 ,而 在 东部 只 能 到 南 纬 10" 左右 。 它 在 印 
度 洋 的 势力 最 弱 , 不 会 越过 南 纬 10"。 因 为 那里 有 高 盐 
度 的 红海 水 团 ,其 密度 和 南极 中 层 水 团 相当 ,所 以 阻挡 了 
南极 中 层 水 团 的 继续 北上 。 在 太平 洋 北部 ， 也 有 一 个 势 
力 较 强 的 中 层 水 团 一 一 北 太 平 洋 中 层 水 团 。 北 大 西洋 的 
北极 中 层 水 很 弱 ， 仅 出 现 于 其 西北 部 海域 。 高 盐 度 的 地 
中 海水 团 ,经 直布罗陀 海峡 进入 大 西洋 之 后 ,迅速 下 沉 到 
1000~1 500 米 深 处 ， 广泛 地 散布 于 北大 西洋 的 中 央 海 
域 。 

深层 水 团 位 于 中 层 水 团 之 下 到 4 000 米 深 的 范围 内 ， 
厚度 比 其 他 水 层 都 大 。 北 大 西洋 深层 水 团 主 要 是 从 挪威 
海盆 中 溢出 的 海水 与 中 层 水 和 底层 水 混合 而 形成 的 。 在 
它 向 南 运动 的 过 程 中 ,由 于 上 层 与 地 中 海水 团 混合 , 故 显 
出 高 盐 度 和 贫 氧 等 特征 。 印 度 洋 的 深层 水 团 和 大 西洋 相 
似 , 也 具有 高 盐 度 和 贫 氧 等 特征 , 它 是 由 底层 水 和 中 层 高 
盐 度 的 红海 水 团 混合 而 形成 的 。 太 平 洋 深层 水 团 的 盐 度 


。 各 中 央 水 团 所 形成 的 海区 


+ ” 南 相 中层 水 下 沉 的 诲 区 


+ 下 沉 后 的 散布 方向 


图 1 海洋 中 上 层 水 团 的 大 至 边界 
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较 低 , 介 于 中 层 水 和 底层 水 之 间 , 特 别 是 其 氧 含量 比 中 层 
和 底层 都 低 。 一 般 认 为 其 源 地 不 在 太平 洋 ， 而 是 由 大 西 
洋 和 印度 洋 移 来 的 。 

大 洋 底层 的 水 团 ， 主 要 是 在 南极 大 陆架 一 些 海区 形 
成 的 南极 底层 水 团 散布 的 结果 。 南 极 底层 水 团 主要 是 在 
威 德尔 海 形成 的 。 它 进入 绕 极 流 后 ,有 一 部 分 向 北 运动 ， 
散布 于 各 大 洋 的 底层 ,在 大 西洋 向 北 可 达 北 纬 与 ， 在 太 
平 洋 影响 可 达 北 纬 50*, 在 印度 洋 也 可 到 赤道 以 北 (图 2) 。 


图 2 南极 底层 水 团 向 北 的 散布 


至 于 在 北极 海区 中 形成 的 北极 底层 水 团 ， 由 于 受 格 
陵 兰 - 设 德 兰 海岭 和 白 令 海峡 的 影响 , 仅 局 限于 大 西洋 和 
太平 洋 的 北部 。 

在 浅海 区 域 ， 海 - 陆 和 海 - 气 之 间 的 相互 作用 更 为 显 
著 , 地 形 和 流 况 的 复杂 性 ,也 使 混合 加 剧 ， 所 以 浅海 水 团 
的 变性 特别 强烈 。 其 变性 问题 的 研究 ， 也 就 具有 更 加 重 
要 的 意义 。 浅 海水 团 的 分 析 研 究 ， 实 际 上 更 侧重 于 浅海 
水 体 变性 的 分 析 研究 。 由 于 浅海 水 团 远 较 大 洋 水 团 那 种 
典型 的 保守 性 和 均一 性 差 而 变性 显著 ， 故 有 人 主张 把 浅 
海区 域 的 一 些 水 体 称 为 浅海 变性 水 团 。 

中 国 的 近海 ,大 部 分 地 处 中 纬度 温带 季风 区 ,四 季 交 
和 替 明 显 , 季 节 变 化 显著 ,深度 不 足 200 米 的 浅海 ， 区 域 宽 
阔 , 岛 屿 棋 布 , 岸 线 复杂 ; 东部 海域 有 强大 的 黑 潮 及 其 分 
支 ,西部 有 众多 的 江河 径流 入 海 :因而 使 中 国 浅海 区 域 的 


水 团 及 其 变性 问题 更 加 复杂 。 
参考 书目 
G. Dietrich, General Oceanography, 2nd ed., A Wiley- 
Tnterscience Publ., John Wiley & Sons, New York,1980. 
( 李 风 层 ) 
shuiwel guance 
水 位 观测 (stage measurement) 指 河流 、 湖 


光 和 地 下 水 等 的 水 位 的 实地 测定 。 水 文 测验 的 基本 项 目 
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多 一 
水 位 是 水 体 在 某 一 地 点 的 水 面 离 标准 基 面 的 高 度 。 
标准 基 面 有 两 类 :一 为 绝对 基 面 , 指 国家 规定 的 、 作 为 高 
程 零点 的 某 一 海平 面 ， 其 他 地 点 的 高 程 均 以 此 为 起 点 。 
中 国 规定 黄海 基 面 为 绝对 基 面 。 另 一 种 为 假定 基 面 ， 指 
为 计算 水 文 测 站 水 位 或 高 程 而 午时 假定 的 水 准 基 面 。 常 
采用 河床 最 低 点 以 下 一 定 距 离 处 作为 本 站 的 高 程 起 点 。 
常 在 测 站 附近 没有 国家 水 准点 ， 或 者 在 一 时 不 具备 条 件 
的 情况 下 使 用 。 

观测 内 容 ”河流 ,湖泊 ,水 库 的 水 位 基本 上 随 河道 流 
量 和 湖 、 库 蓄 水 量 的 大 小 而 变化 。 但 有 时 还 受 其 他 因素 
的 影响 。 在 河床 受 冲 淤 影响 的 河 段 ,往往 流量 相同 ,而 河 
床 冲刷 会 使 水 位 下 降 ， 淤 积 会 使 水 位 上 升水 中 丛生 植 
物 , 旁 侧 支流 涨 水 顶 托 造成 回 水 ,强大 的 迎 流向 的 逆风 均 
会 使 水 位 升 高 (尤其 在 河口 段 )， 顺 风 会 使 水 位 降低 。 因 
此 ,在 某 一 固定 地 点 观测 水 位 时 ， 要 观察 记录 河床 变化 、 
流 势 流向 分洪. 引水 、 冰 博 、 水 生 植物 、 波浪、 风向 、 风 
力 .水 面 起 伏 度 、 水 温和 影响 水 位 的 其 他 因素 ， 为 审核 水 
位 记录 提供 参考 资料 。 必 要 时 ,在 观测 水 位 的 同时 ,测定 
水 面 的 比 降 等 。 

观测 设备 ”常用 的 有 水 尺 和 水 位 计 。 水 尺 是 传统 的 
有 效 的 直接 观测 设备 。 实 测 时 ， 水 尺 上 的 读数 加 水 尺 零 
点 高 程 即 得 水 位 。 水 位 计 是 利用 浮子 、 压 力 和 声波 等 能 
提供 水 面 张 落 变化 信息 的 原理 制 成 的 仪器 。 水 位 计 能 直 
接 绘 出 水 位 变化 过 程 线 。 水 位 计 记录 的 水 位 过 程 线 要 利 
用 同时 观测 的 其 他 项 目的 记录 ,加 以 检 核 。 

水 尺 .水 位 计 设置 在 河道 顺 直 、 断 面 比较 规则 、 水 流 
稳定 ,无 分 流 斜 流 和 无 乱 石 阻碍 的 地 点 + 一 般 避 开 有 碍 观 
测 工作 的 码头 、 船 坞 和 有 大 量 工业 废水 和 城市 污水 排 人 
的 地 点 ， 使 测 得 的 水 位 和 同时 观测 的 其 他 项 目的 资料 具 
有 代表 性 和 准确 性 ,为 使 水 位 与 流量 关系 稳定 ,一 般 避 开 
变动 回 水 的 影响 和 上 下 游 筑 坝 .引水 等 的 影响 。 

观测 时 间 和 测 次 ”水 位 观测 的 时 间 和 次 数 的 安排 ， 
要 满足 测 得 的 资料 能 反映 出 一 日 内 水 位 的 变化 过 程 ， 要 
满足 水 文 情报 预报 的 需要 。 平 水 时 每 日 观测 1~2 次 有 
洪水 、 结 冰 流 凌 ( 流 冰 )、 冰 凌 堆 积 、 冰 坝 和 冰雪 融 水 补给 
河流 等 现象 时 ,增加 观测 次 数 ,以 取得 水 位 变化 过 程 的 完 
整 资料 。 

水 位 资料 与 人 类 生活 和 生产 建设 关系 密切 。 水 利 工 
程 的 规划 ,设计 、 施 工 和 管理 运用 ,都 需 水 位 资料 ;其 他 工 
程 建设 如 航道 ,桥梁 ,船坞 ,港口 给 水 、 排 水 等 也 要 应 用 
水 位 资料 。 在 防汛 抗旱 中 ， 水 位 是 水 文 情报 和 水 文 预报 
的 依据 。 水 位 资料 是 建立 水 位 流量 关系 推 其 流量 变化 过 
程 .水 面 比 降 等 必需 的 根据 。 在 泥 沙 测验 和 水 温 、 冰 情 、 
水 质 等 观测 中 ， 水 位 是 掌握 水 流 变化 的 重要 标志 。 

参考 书目 

水 利 电力 部 水 利 司 主编 :< 水 文 测验 手册 >, 第 1 册 ， 水 利 电力 
出 版 社 , 北京 ,1975。 


(地 久 昌 ) 
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水 位 计 (stage recorder) ”自动 测定 并 记录 河 
流 、 湖 泊 和 灌渠 等 水 休 的 水 位 的 仪器 。 按 传感器 原理 分 
浮子 式 、 跟 踪 式 .压力 式 和 反射 式 等 。 水 位 记录 方式 主要 
有 ;记录 纸 描述 ,数据 显示 或 打字 记录 ,穿孔 纸 带 ,磁带 和 
固体 电路 储存 等 。 水 位 计 的 精确 度 一 般 在 1 一 3 厘米 以 内 ， 
中 国 制造 的 水 位 计 的 记录 周期 有 1 天 、30 天 和 90 天 等 。 
走时 误差 ,机 械 钟 为 2 分 /日 ,石英 晶体 钟 小 于 5 分 /月 。 
浮子 式 水 位 计 其 原理 是 由 浮子 感应 水 位 的 升降 。 
有 用 机 械 方式 直接 使 浮子 传动 记录 结构 的 普通 水 位 计 ， 
有 把 浮子 提供 的 转角 量 转换 成 增 量 电 脉冲 或 二 进 制 编码 
脉冲 作 远 距离 传输 的 电 传 . 数 传 水 位 计 , 还 有 用 微型 浮子 
和 许多 干 筑 管 组 成 的 数字 传 感 水 位 计 等 。 应 用 较 广 的 是 
机 械 式 水 位 计 。 应 用 浮子 式 水 位 计 需 有 测 井 设备 ， 只 适 
合 于 岸 坡 稳定 ,河床 冲 诬 很 小 的 低 含 沙 量 河 眉 使 用 。 测 并 
见 图 1。 


图 1 浮子 式 水 位 计 测 井 设备 示意 图 


跟踪 式 水 位 计 “又 称 接触 式 水 位 计 ， 利 用 重 锤 上 的 
电 测 针 接触 水 面 发 出 电信 号 ,使 电机 正 转 或 逆转 ,随时 跟 
踪 水 面 点 的 位 置 ,从 而 测定 水 位 。 一 般 在 较 陡 岸 坡 上 架设 
铁 管 , 悬 锤 和 悬 索 在 管道 中 升降 ,驱动 记录 或 讯号 装置 。 
铁 管 进 水 口 需 有 沉 沙 和 静水 设施 。 

压力 式 水 位 计 它 的 工作 原理 是 测量 水 压力 推算 
水 位 。 其 特点 是 不 需 建 静水 测 井 ， 可 以 将 传感器 固定 在 
河 底 , 用 引 压 管 消除 大 气压 力 ,从 而 直接 测 得 水 位 。 压 力 
式 水 位 计 有 两 类 。 一 类 为 气泡 型 ,在 引 压 管 中 不 断 输 气 ， 
用 自动 调节 的 压力 天 平 将 水 压力 转换 成 机 械 转 角 量 ， 从 
而 带动 记录 机 构 。 另 一 类 为 电 测 型 ， 它 应 用 固态 压 阻 器 


| | 


入 六 关东 
加 当 油 洲 区 


天气 引 下 全 
图 2 电 测 型 压力 式 水 位 计 原 理 


件 作 传感器 ， 可 直接 将 水 压力 转变 成 电压 模 量 或 频率 量 
输出 ,用 导线 传输 至 岸上 进行 处 理 和 记录 (图 2)。 
声波 式 水 位 计 是 反射 式 水 位 计 的 一 种 ， 应 用 声波 
遇 不 同 介面 反射 的 原理 来 测定 水 位 。 分 为 气 介 式 和 水 介 
式 两 类 。 气 介 式 以 空气 为 声波 的 传播 介质 ， 换 能 器 置 于 
水 面 上 方 ,由 水 面 反 射 声波 ,根据 回 波 时 间 可 计算 并 显示 
出 水 位 。 仪 器 不 接触 水 体 , 完 全 摆脱 水 中 泥 沙 ,流速 冲击 
和 水 草 等 不 利 因素 的 影响 。 水 介 式 是 将 换 能 器 安装 在 河 
底 ,向 水 面 发 射 声波 。 声 波 在 水 介质 中 传播 速度 高 ,距离 
大 ， 也 不 需要 建 测 井 。 两 种 水 位 计 均 可 用 电缆 传输 至 室 
内 显示 或 储存 记录 ( 见 水 位 观测 )。 ( 周 益 容 ) 
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水 位 流量 关系 (stage-discharge relation) 
河渠 中 某 断 面 的 流量 与 其 水 位 之 间 的 对 应 状态 。 这 项 关 
系 要 根据 当地 的 不 同 水 流 情况 的 多 次 实测 流量 和 其 相应 
的 水 位 来 确定 ,通常 用 经 验 曲线 ,经 验方 程 或 表格 等 形式 
表达 。 它 是 由 各 种 水 力 因素 (如 水 面 宽 、 断 面 面 积 、 水 力 
比 降 、 杆 率 等) 决定 的 。 水 位 流量 关系 有 稳定 的 ， 也 有 不 
稳定 的 。 流 量 测验 技术 比较 复杂 ,耗资 比较 昂贵 ,难以 连 
续 进行 ,而 连续 地 观 读 水 位 则 容易 办 到 ,因此 通常 将 连续 
的 水 位 资料 ,通过 水 位 流量 关系 推算 、 转 换 为 连续 的 流量 
资料 ,供水 文 计算 或 水 文 预报 分 析 使 用 ;有 时 也 因 某 种 需 
要 ， 由 流量 通过 水 位 流量 关系 反 推 水 位 ， 如 河道 防汛 水 
位 , 阅 坝 电站 下 游 水 位 等 。 所 以 ,水 位 流量 关系 具有 重要 
的 实用 意义 。 

稳定 的 水 位 流量 关系 在 较 长 时 期 内 ， 某 断面 的 实 
测 流量 与 相应 水 位 的 点 据 呈 密集 带 状 分 布 ， 可 用 一 条 音 
一 曲线 来 表示 (图 1)。 这 就 是 稳定 的 水 位 流量 关系 。 水 位 
流量 关系 维持 稳定 ， 必 须 具 备 下 列 杀 件 之 一 ，@ 断 面 面 
积 、 水 力 比 降 和 标 率 等 水 力 因素 在 同一 水 位 时 ， 维 持 不 
变 ，@ 在 同一 水 位 时 ,上 述 各 因素 虽 有 变动 ,但 其 变动 对 
水 位 流量 关系 的 影响 可 以 互相 补偿 。 在 这 种 条 件 下 ， 同 
一 个 水 位 ,就 只 有 一 个 相应 的 流量 ,水 位 流量 关系 就 成 为 
单一 的 曲线 。 水 文 
测 站 断面 总 是 尽 可 
能 选择 在 那些 具备 
基本 稳定 条 件 的 地 
方 ,必要 时 ,用 人 工 
销 设 固定 河床 或 在 
断面 下 游 附近 建造 
拦 河 低 卉 等 方法 来 7. 
创造 这 种 稳定 条 
件 。 应 用 稳定 的 水 
位 流量 关系 对 于 编 。 ，， 
制 逐 日 平均 流量 、 “0 i 
洪水 水 文 要 素 摘 录 
表 和 因 工 程 设计 或 
防汛 需要 推 求 各 种 


水 位 (m) 


。 1964 年 印 分 点 据 


wm 


图 1 牧 定 的 水 位 流量 关系 
《甘肃 杂 木 地 站 ) 
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水 位 或 流量 都 十 分 方便 。 

不 稳定 的 水 位 流量 关系 ” 因 受 一 种 或 几 种 因素 的 影 
响 , 实 测 流量 与 相应 水 位 的 点 据 不 能 呈 密 集 带 状 分 布 , 难 
以 用 一 条 单一 曲线 表示 ， 同 一 水 位 (或 流量 ) 具 有 多 个 流 
量 (或 水 位 ) 与 之 对 应 ,这 就 是 不 稳定 的 水 位 流量 关系 。 引 
起 这 种 水 位 流量 关系 变动 的 因素 有 :，@ 河 床 冲 淤 ， 使 同 
水 位 的 断面 面积 发 生变 化 ， 影 响 流量 ， 多 沙河 流 冲 浴 严 
重 , 这 种 变化 尤为 剧烈 ，@ 洪 水 涨 落 ， 涨 水 与 落水 阶段， 
河道 水 面 比 降 不 同 ,流速 不 同 导致 司 水 位 下 流量 不 同 , 涨 
洲 急 剧 的 河流 ,这 种 变化 比较 明显 ，@ 变 动 回 水 ,在 河流 
的 中 下 游 ,河渠 水 位 受 支 流 汇合 、 闸 门 启 闭 \ 湖 水 顶 托 等 
影响 ， 使 水 面 比 降 发 生变 化 ， 引 起 水 位 流量 关系 的 不 稳 
定 ， 图 结 冰 、 水 生 植物 等 也 能 导致 断面 面积 和 糙 率 等 一 
些 水 力 因素 的 变化 而 影响 水 位 流量 关系 。 

对 于 不 稳定 的 水 位 流量 关系 ， 必 须根 据 其 变动 因素 
分 类 加 以 处 理 ,这 是 水 文 资料 整 坊 中 一 个 主要 技术 关键 ， 
处 理 方法 大 致 有 : 受 洪水 涨 落 影响 的 有些 可 以 把 流量 看 
作 是 水 位 和 水 位 变 率 的 函数 ; 受 回 水 影响 的 ,有 些 可 以 把 
流量 看 作 是 水 位 和 附近 河 段 水 面 落差 的 函数 ， 用 实测 次 
料 来 定 出 三 变量 之 间 的 关系 。 另 外 一 些 不 稳定 的 情况 , 则 
只 能 把 流量 看 作 是 水 位 和 时 间 的 函数 来 处 理 。 有 些 能 划 
定 一 些 相 对 稳定 的 时 期 ,分 期 定 线 ,而 有 些 则 只 能 在 水 位 
流量 关系 图 上 按 实测 点 时 序 连续 绘 出 变动 轨迹 曲线 (图 
2)， 或 用 性 质 类 似 的 其 他 方法 处 理 。 这 时 要 求 流量 测 次 
较 多 ,而 且 其 分 布 要 能 够 反映 水 位 流量 关系 的 变化 情况 ， 
有 时 每 年 要 多 达 100 一 200 次 以 上 。 


loL 一 一 erie 
而 


200 


访 量 (m3 5s) 
图 2 不 黎 定 的 水 位 流量 关系 (辽宁 王 宝 庆 站 ,1964 年 8 月 ) 
点 据 旁 数字 系 现 测 日 期 ， 括 号 内 数字 
时 一 日 内 测验 顺序 的 编号 

水 位 流量 关系 曲线 的 延长 ”如 果 因 条 件 限制 ， 不 能 
测 得 最 高 ,最低 水 位 的 相应 流量 ,在 无 实测 流量 的 水 位 幅 
度 内 ,要 对 水 位 流量 关系 曲线 作 高 低 水 的 延长 (图 3)。 对 
于 高 水 ， 往 往 可 以 根据 实测 的 .调查 的 、 推 估 的 比 降 和 断 
面 等 资料 用 水 力学 公式 推 其 洪 妖 流量 ， 用 相应 水 位 点 在 
图 上 作为 控制 ,进行 延长 。 对 于 低 水 ,往往 可 以 找 出 断 流 
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水 位 ,以 该 水 位 与 纵 坐 标的 交点 作为 控制 ,进行 延长 。 曲 
线 延 长 是 否 恰当 ， 会 直接 影响 最 大 最 小 流量 洪 枯水期 径 
流量 等 的 正确 确定 ， 而 这 些 重要 数据 有 时 关系 到 工程 设 
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图 3 水 位 流量 关 
系 昌 线 的 高 低 水 
竹 长 示意 图 
流量 
计 项 目的 规模 和 尺寸 ,因此 在 延长 时 ,特别 是 在 外 延 幅度 
较 大 时 ,必须 十 分 慎重 。 《 王 锦 生 》 
shulwen ceyon 
水 文 测验 (hydrometry) ”系统 地 收集 和 整理 


水 文 资料 的 技术 工作 的 统称 ,水 文 测验 是 水 文学 的 基础 。 
狭义 的 水 文 测验 指 水 文 委 素 的 观测 。 水 文 测验 工作 包括 
下 列 各 方面 。 

水 文 站 网 的 规划 、 市 设 和 调整 水文 站 网 的 规划 指 
拟定 和 选择 水 文 测 站 合理 布局 的 方案 。 一 个 水 文 测 站 测 
得 的 资料 只 能 反映 一 定 空间 范围 内 的 水 文 现象 。 布 设 一 
定数 量 的 水 文 测 站 , 则 可 形成 相互 联系 的 网 络 系统 ,利用 
相关 、 内 插 、 移 用 等 方法 可 以 取得 该 系统 内 任 一 地 点 或 河 
段 的 水 文 信息 。 站 网 规划 的 原则 是 用 最 经 济 的 站 数 ， 把 
各 个 水 文 站 布设 在 恰当 的 位 置 上 来 掌握 整个 流域 (或 地 
区 ) 的 水 文 要 素 的 变化 规律 ,站 网 规划 分 两 种 情况 ， 一 种 
是 在 已 设 测 站 较 多 的 流域 或 地 区 ， 根 据 实测 的 水 文 资料 
的 对 比分 析 ， 在 不 影响 资料 精度 的 前 提 下 ， 减 少 一 部 分 
区 间 ( 相 邻 流域 .地 区 之 间 、 或 河豚 上 下 游 之 间 ) 测 站 ， 所 
得 站 网 , 称 最 优 站 网 ; 另 一 种 情况 是 在 一 些 设 站 很 少 或 沿 
未 设 站 的 流域 或 地 区 ,增设 必要 的 测 站 , 以 满足 最 低 的 要 
求 , 称 容许 最 稀 站 网 。 按 规划 布设 测 站 ,要 进行 站 址 和 测 
验 河 段 的 查勘 测量 ,然后 根据 设 站 目的 和 测验 项 目 ,选择 
能 保证 资料 精度 、 便 于 观测 的 地 点 设 站 。 站 网 布设 之 后 ， 
随 情 况 的 变化 (主要 是 人 类 活动 而 引起 自然 条 件 的 变化 
随时 或 定期 调整 已 设 的 某 些 测 站 。 

水 文 测验 方法 的 研究 和 技术 标准 的 制订 ” 指 研究 和 
制定 准确 、 及 时 完整 而 又 经 济 地 观测 各 水 文 要 素 和 整理 
水 文 资料 的 方法 ,改进 和 完善 原 有 的 方法 ;制订 统一 的 水 
文 测验 时 制度 量 单位 、 精 度 要 求 、 计 算 方法 和 工作 程序 


等 项 技术 标准 ， 使 分 散 的 各 个 水 文 测 站 得 到 的 各 项 资料 
能 在 同一 基础 上 进行 比较 和 综合 分 析 。 

水 文 测验 仪器 设备 的 研制 ”水 文 测验 主要 仪器 设备 
有 水 位 计 、 流 过 仪 、 回 声 测 深 仪 、 泥 沙 采样 器 、 记 沙 颗粒 分 
析 仪 雨量 计 、 蒸 发 器 ,水 质 分 析 仪 和 水 文 弹道 等 。 此 外 ， 
还 有 收集 和 传递 雨情 、 水 情 的 水 文 自动 测报 系统 。70 年 
代 以 来 ， 运 用 超声 波 、 电 磁 波 测量 瞬时 流量 过 程 ， 利 用 
同位 素 测量 泥 沙 瞬 时 变化 过 程 ; 应 用 示 感 技术 观测 大 范 
围 土壤 含水 量 、 积 雪 、 融雪 ,洪水 淹没 范围 等 。 这 些 技术 
的 引用 ,为 更 细致 ,更 全 面 地 分 析 各 水 文 要 素 的 变化 规律 
提供 了 新 的 研究 手段 ,推动 了 水 文科 学 的 发 展 。 

水 文 测 站 上 的 观测 ” 按 设 站 要 求 分 别 在 站 上 进行 水 
位 观测 ， 流 量 测验 , 泥 沙 测验 ,水 质 \ 水 温 、 冰 情 、 降 水 量 、 
燕 发 量 ,土壤 含水 量 和 地 下 水 位 等 观测 。 若 有 特殊 要 求 ， 
另 增 观测 项 目 ,如 对 水 库 进行 实验 研究 ， 增 加 水 库 浴 积 、 
水 库 异 重 流 、 塌 岸 波 浪 等 观测 。 观 测 按 规定 的 统一 技术 

巡回 测验 和 水 文 调查 ”对 一 些 没有 必要 驻 站 测验 的 
断面 或 地 点 ,定期 作 近 回 测验 .这 种 测验 包括 枯 季 和 冰期 
的 流量 测验 ,汛期 跟踪 洪水 的 测验 ,定期 水 质 取样 等 。 水 
文 调查 包括 测 站 附近 河 段 和 以 上 流域 内 的 茧 水 量 、 引 进 
引出 水 量 ,滞洪 ,分 洪 、 决 口 及 人 类 活动 影响 水 情 情况 的 
常规 调查 ,历史 上 特大 景 而 洪水 、 枯 水 、 蜂 十 的 特殊 调查 
等 ,这 些 调查 所 得 的 结果 为 分 析 还 原水 量 、 检 查 观测 资料 
的 质量 、 延 长 观测 资料 系列 等 提供 参考 和 依据 。 

水 文 资料 整 坊 ”按照 统一 的 方法 和 格式 ， 对 测 得 的 
资料 进行 整理 ， 提 炼 成 为 系统 的 成 果 ， 并 刊印 成 水 文 年 
鉴 。 对 测 得 的 水 文 资料 的 整编 一 般 经 过 在 站 整编 ,审查 、 
复审 和 汇编 四 个 阶段 。 其 主要 内 容 为 考证 、 审 核 原始 资 
料 , 编 制图 表 , 进 行 合理 性 检查 ， 并 编制 资料 整编 说 明 书 
等 ,最 后 交付 刊印 。 

近代 ,利用 电子 计算 机 对 原始 资料 进行 贮存 、 处 理 、 
编目 ， 形 成 资料 库 , 供 使 用 者 随时 检索 ( 见 水 文 资料 存 及 
检索 )。 不 少 国家 已 建成 水 文 自动 测报 系统 ， 测 站 的 观测 
数据 通过 编码 ,传输 ， 自 动 进入 控制 中 心 的 电子 计算 机 ， 
进行 联机 预报 。 中 国 在 部 分 防汛 重点 地 区 建 有 类 似 系统 。 
美英 等 国正 在 测 站 安装 微 处 理 机 , 按 预 定 的 测报 程序 依 
次 向 通讯 卫星 发 报 , 经 由 卫星 传送 至 地 面 接收 站 ,实时 地 
分 配给 各 用 户 ， 把 收集 资料 系统 与 自动 测报 系统 结合 
来 ， 实 现 全 盘 自 动 化 。 

参考 书目 


水 利 电力 部 水 利 司 主编 :< 水 文 测验 手册 >， 第 1 册 , 水利 电 力 
出 版 社 ,北京 ,1975。 
( 李 久 昌 ) 
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水 文 调查 (hydrological survey) 通过 野外 
勘测 试验 和 查考 等 方式 收集 水 文 委 素 等 资料 的 工作 。 是 
无 资料 地 区 或 短缺 资料 地 区 取得 有 关 水 文 资料 的 一 种 重 
要 手段 ,能 补充 水 文 站 网 定 位 观测 的 不 足 。 


水 文 调查 的 内 容 有 暴雨、 洪水 调查 , 枯 水 调查 ,流域 、 
水 系 调查 , 洪 泛 区 调查 ,水 资源 调查 ,水 量 调查 和 为 某 一 
专门 目的 服务 的 各 种 调查 。 

暴雨 、 洪 水 调查 目的 是 查 明 历 史上 或 近期 (包括 
当年 ) 发 生 的 大 暴雨 洪水 情况 ,取得 必要 的 调查 资料 以 满 
是 水 利水 电工 程 设 计 和 各 种 规划 的 需要 。 暴 雨 调查 内 容 
包括 历史 、 近 期 或 当年 洪水 的 相应 暴雨 , 即 暴雨 的 中 心 位 
置 ,一 次 降雨 总 量 、 历 时 、 大 致 过 程 及 其 分 布 范围 ,并 尽 可 
能 查考 有 关 天 气 资料 从 而 分 析 暴 雨 的 成 因 。 这 些 调查 资 
料 是 设计 暴雨 计算 的 重要 依据 。 洪 水 调查 指 包括 考察 洪 
水 痕迹 和 收集 有 关 资 料 ， 推 算 一 次 洪水 的 总 量 、 洪 峰 流 ” 
量 、 洪 水 大 致 过 程 以 及 重 现 期 的 全 部 技术 工作 。 洪 水 调查 
分 历史 洪水 调查 和 近期 或 当年 特大 洪水 调查 。 

枯 水 调查 ”目的 是 查 明 历史 上 出 现 的 最 低 水 位 和 最 
小 流量 ,一 定 重 现 期 的 枯 水 流量 ,持续 时 间 , 发 生 次 数 ,是 
否 断 流 和 旱灾 情况 等 。20 世纪 50 年 代 末 ， 长 江 流 域 进 
行 了 枯 水 调查 ， 在 四 川 党 陵 县 的 长 江河 段 的 江 心 岩石 即 
白 榴 染 上 ， 发 现 自 唐 广 德 二 年 (公元 764 年 ) 以 来 的 历年 
村 水位 石刻 题记 163 条 。 经 测量 考证 ， 把 长 江上 游 的 枯 
水 位 资料 系列 延至 距 今 1220 年 以 前 ,这 是 十 分 宝贵 的 资 
料 。 

其 他 调查 ”流域 ,水 系 调查 的 主要 内 容 包括 地 形 \ 土 
塘 , 植 被 和 水 系 等 自然 地 理 条 件 ;水 位 、 流 量 、 含 沙 量 和 水 
质 等 水 文 条 件 ; 水 利 设施 \ 土 地 利用 、 工 农业 用 水 、 通 航 和 
社会 经 济 等 人 类 活动 。 洪 泛 区 调查 是 查 明 不 同 重 现 期 洪 
水 的 沪 没 范围 ,水深 及 其 容量 ,要 测定 沿 河 厂矿 ,居民 点 、 
道路 和 田 块 等 的 位 置 和 高 程 ， 在 平面 图 上 标 出 洪水 能 流 
没 的 范围 ,为 防洪 调度 和 防护 ,转移 工程 措施 的 运用 提供 
参考 依据 。 水 资源 调查 主要 是 查 明 水 量 和 水 质 的 时 间 变 
化 和 地 区 分 布 ,为 水 资源 评价 提供 依据 ,调查 范围 大 小 视 
需要 而 定 。 水 量 调查 是 查 明 水 文 站 定位 观测 受 蕾 水 、 引 
水 、 排 水 和 分 洪 等 人 类 活动 影响 的 水 量 ,为 水 文 资料 的 还 
原 计算 .水文 规律 的 分 析 提 供 依据 ,这 种 调查 一 般 是 在 测 
站 以 上 的 流域 内 和 河 段 上 进行 的 。 此 外 ， 还 有 为 抗旱 需 
要 而 进行 的 水 源 调查 ;为 查 明 水 体 污染 的 水 质 调查 ;水 网 
地 区 一 定 区 域内 进出 水 量 和 河 网 水 量 调查 ， 灌 溉 用 水 调 
查 ， 淡 汛 调查 和 河源 调查 等 。 

调查 方式 水 文 调查 通常 采用 野外 查勘 、 测 量 、 试 
验 ,实地 访问 和 向 有 关 部 门 搜集 各 种 资料 等 方式 .在 无 水 
文 站 网 地 区 进行 河川 水 文 调查 时 ,要 进行 必要 的 流量 \ 水 
质 测定 和 下 渗 试 验 ， 在 进行 洪水 调查 时 ， 除 进行 洪水 痕 
迹 、 发 生日 期 的 现场 调查 访问 外 ， 要 进行 洪 痕 高 程 、 河 
道 纵横 断面 的 测量 ， 收 集 、 考 证 历史 文献 的 有 关 记 载 
等 。60 年 代 以 来 , 水 文 调查 引进 了 新 技术 。 禹 感 技术 , 尤 
其 是 多 波段 摄影 微波 扫描 及 红外 技术 ,已 应 用 于 流域 自 
然 地 理 和 各 种 水 体 及 其 污染 的 研究 〈 见 水 文 这 感 技术 )。 
核 技术 在 测量 土壤 水 、 积 雪 、 研 究 地 面 水 、 地 下 水 和 泥 沙 
运动 等 方面 也 获得 了 一 定 的 进展 ( 见 水 文 核 技术 )。 
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水 文 核 技术 (utilization of nuclear techni- 
ques in hydrology) 。 利用 核 物理 原理 , 主要 利用 
同位 素 的 特性 ,观测 和 研究 水 文 现象 水 文 过 程 和 水 体 特 
性 的 一 种 技术 。 水 文学 中 有 些 用 常规 方法 难以 观测 研究 
的 问题 ,可 利用 核 技术 得 到 部 分 或 全 部 解答 ,扩展 研究 范 
围 和 认识 深度 。 在 水 文 研究 中 以 有 效 、 安 全 和 经 济 为 目 
标 ， 利 用 同位 素 的 下 列 性 质 。 

@D 放射 性 同位 素 具有 随时 间 按 指数 规律 衰变 的 性 
质 ,处 于 某 衰变 阶段 的 同位 素 就 带 有 相应 的 历时 信息 ,可 
作为 一 种 时 间 尺 度 。 例 如 ,通过 对 地 下 水 ,大 防水 兰 、 冰 
川中 同位 素 碳 -14 所 处 衰变 阶段 的 分 析 ， 可 推算 地 下 水 
的 年 龄 和 冰 盖 、 冰 川 形成 的 地 质 年 代 。 利 用 半衰期 较 短 
的 同位 素 硅 -32 和 饼 -39， 可 对 较 年 轻 的 地 下 水 作 计 年 分 
析 ; 通 过 对 1954 年 前 后 因 热 核 试验 产生 的 地 下 水 中 同位 
素 拨 -3( 即 祭 ) 的 浓度 变化 及 其 衰变 性 质 的 分 析 ， 可 了 解 
降水 对 地 下 水 的 补给 状况 。 

@ 放射 性 同位 素 有 发 出 一 定 种 类 辐射 的 性 质 ,如 Y 
射线 、 中 子 等 。 这 些 射线 与 周围 介质 的 相互 作用 同 介质 
的 性 质 有 关 。 利 用 这 种 作用 反映 出 的 各 种 信息 可 以 测定 
周围 介质 的 某 些 特性 。 如 根据 Y 射线 穿 透 清水 和 浑 水 时 
强度 衰减 程度 的 不 同 ,可 利用 同位 素 饮 -137 和 锅 -109 等 
作为 Y 源 ,测定 河流 悬 沙 的 含 沙 量 ! 根 据 快 中 子 在 含水 介 
质 中 的 散射 和 能 量 损失 特性 ， 可 利用 同位 素 饮 -241 等 作 
为 快 中 子 源 ， 在 不 取出 土 样 的 情况 下 连续 、 快 速 测定 一 
定 范围 内 的 包 气 带 含水 量 。 此 外 ， 利 用 上 述 性 质 还 可 测 
定 机 雪 深 度 、 积 雪 水 当量 、 洪 水 期 河床 变化 等 ,所 用 放射 
源 可 按 要 求 选 定 。 

@ 放射 性 同位 素 有 易 被 微量 测定 的 性 质 , 有 的 还 不 
易 被 土壤 ,岩石 等 吸收 ,化 学 性 质 稳定 ， 或 本 身 就 结合 于 
水 (如 饰 ), 把 示 踪 剂 置 入 水 中 或 标记 所 研究 对 象 ,通过 辐 
射 探测 对 它 跟踪 ， 便 能 直接 反映 出 水 流 和 被 标记 对 象 的 
运动 信息 。 

这 一 性 质 主要 应 用 于 以 下 方面 ， 第 一 ， 测 定 河川 畅 
流 期 或 封冻 期 流量 。 可 用 已 知 浓度 的 示 踪 剂 以 一 定 方 
式 注入 水 流 ， 并 在 一 定 混合 长 度 的 下 游 取水 样 分 析 所 含 
示 踪 剂 的 浓度 以 推算 流量 。 常 用 作 示 踪 剂 的 同位 素 有 
处 、 钨 -131、 镁 -169、 物 -86、 省 -82 等 。 为 防止 污染 ,也 
可 在 现场 配制 半衰期 较 短 的 同位 素 ,如 碘 -132。 用 同位 素 
测定 河川 流量 一 般 只 在 其 他 方法 难以 收效 时 才 采 用 。 第 
二 ,测定 地 下 水 运动 参数 。 常 用 同位 素 亿 .省 -82、 硫 -35、 
碘 -131, 铬 -51、 钴 -60 和 金 -198 等 作 示 踪 剂 。 采 用 一 处 
注入 .多 处 检测 的 方法 ,在 井中 可 测 出 地 下 水 流速 、 流 向、 
扩散 系数 、 渗 连 系 数 、 给 水 度 等 ， 在 水 库 中 可 测 出 渗 记 及 
补给 ,在 岩溶 地 区 可 判定 地 下 河 系 分 布 及 流速 、 流 量 等 。 
第 三 ， 研 究 流域 产 流 和 汇流 。 例 如 ， 用 同位 素 省 -82 或 
铬 -51、 金 -198、 碘 -131 等 作为 示 踪 剂 捧 信 雨 水 或 径流 中 ， 
可 直接 测定 坡 面 和 河 模 汇 流 束 度 ， 降 水 下 淆 及 表层 法 过 
程 等 。 第 四 ,研究 流域 侵蚀、 河流 底 沙 和 水 库 异 重 流 的 运 
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动 。 通 常用 与 上 述 相似 的 同位 素 以 标记 土壤 和 泥 沙 颗 粒 ， 
进行 跟踪 测定 。 第 五 ,研究 河口 水 文 现 象 。 可 在 淡水 , 咸 
水 中 用 不 同 的 示 踪 剂 测 定 其 界面 、 河 口水 流 和 潮流 变化 
过 程 等 .选择 适当 的 示 踪 剂 还 可 跟踪 近海 海流 的 运动 。 用 
于 示 踪 的 放射 性 同位 素 种 类 很 多 , 除 上 述 外 ,还 有 碳 -14、 
磷 -32、 钠 -24、 钴 -58、 铜 -64 等 。 

轿 周期 表 中 大 部 分 非 放射 性 元 素 , 有 被 中 子 辐 照 后 
转变 为 放射 性 同位 素 的 性 质 ， 测 量 所 生成 的 放射 性 同位 
素 发 出 的 射线 和 能 量 等 ， 就 可 决定 某 元 素 是 否 存 在 并 计 
算出 它 的 含量 。 利 用 这 种 中 子 活化 分 析 方 法 ， 在 水 文 研 
帘 中 有 多 种 用 途 。 例 如 将 天 然 水 体 中 的 水 及 悬 移 质 样本 ， 
经 一 定 注 量 (积分 通 量 ) 的 中 子 辐 照 后 ， 可 测 得 其 中 微量 
级 甚至 痕 量 级 的 各 种 元 素 含量 ， 从 而 确定 水 质 和 污染 状 
况 .利用 中 子 活化 分 析 还 可 将 非 放 射 性 物质 用 作 示 踪 , 例 
如 将 某 些 便于 与 泥 沙 结合 的 元 素 ,如 乌 、 镜 等 提 入 泥 沙 、 
洪 泥 中 ,通过 取样 活化 分 析 , 研 究 其 运动 。 

回 自然 环境 中 的 同位 素 之 间 ， 特 别 是 同一 元 素 的 稳 
定 同位 素 和 放射 性 同位 素 之 间 ， 往 往 有 某 种 依存 比例 关 
系 和 平衡 态势 。 可 利用 这 种 性 质 对 环境 作出 评价 和 进行 
水 量 平衡 分 析 。 例 如 ， 天 然 水体 中 含有 稳定 同位 素 氧 -2 
《〈 即 氛 ) 约 有 320 ppm 氧 -18 约 有 2000 ppm, 它 们 的 变化 
和 比例 关系 , 常 可 反映 河川 水 流 中 地 表 水 与 地 下 水 (包括 
浅 层 地 下 水 与 深层 地 下 水 ) 的 比例 关系 ; 当 研 究 湖泊 水 量 
平 街 关 系 时 ， 可 以 建立 相应 的 所 -2 或 氧 -18 平衡 方程 ， 
并 可 利用 同位 素平 衡 方 程 来 估算 水 平衡 方程 中 的 某 项 要 
素 。 上 述 研究 中 常用 的 同位 素 比 还 有 ， 饼 / 祭 氧 -18)/ 
(和 氧 -16)、( 碳 -13)/( 碳 -12)、( 硫 -34)/ 〈 硫 -32) 等 。 此 
外 ， 厚 冰川 层 或 冰 盖 中 的 同位 素 状态 与 气候 变化 有 一 定 
关系 , 据 此 可 进行 古 水 文 和 古 气候 的 研究 。 

在 水 文 观测 研究 中 应 用 核 技 术 ， 必 须 保 证 人 身 健康 
和 不 污染 环境 ， 必 须 严 格 遵守 国家 有 关 法 令 和 放射 防护 
规定 。 同 时 ， 对 应 用 核 技 术 的 工作 人 员 必须 进行 专门 训 
练 。 

参考 书目 
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水 文 计算 (hydrological computation) 为 
防洪 治 涝 、 水 资源 开发 利用 和 桥涵 建筑 等 工程 或 非 工 程 
措施 的 规划 ,设计 、 施 工 和 运用 ， 提 供水 文 数据 的 各 种 水 
文 分 析 和 计算 的 总 称 。 其 主要 任务 是 ， 估 算 工程 在 施工 
和 运行 期 间 可 能 出 现 的 水 文 设计 特征 值 及 其 在 时 间 和 空 
间 上 的 分 布 。 

概述 不 同 工 程 要 求 估算 的 水 文 设计 特征 值 不 尽 相 
同 。 桥 梁 工 程 要 求 估算 所 在 河 段 可 能 出 现 的 设计 最 高 水 
位 和 最 大 流量 ,以 便 合理 决定 桥梁 的 高 程 和 跨度 ;防洪 工 


程 为 权衡 下 游 和 自身 的 安全 ,经 济 和 风险 ,要 求 估算 工程 
未 来 运行 时 期 可 能 遇 到 的 各 种 稀 遇 的 潜水; 灌溉、 发 电 、 
供水 、 航 运 等 工程 需要 知道 所 在 河流 可 能 提供 的 水 量 和 
水 能 蕴藏 量 ,以 确定 灌溉 面积 ,发 电量 、 城 市 或 工矿 企业 
供水 量 和 航运 发 展 规模 。 工 程 的 运行 时 期 可 长 达 几 十 至 
几 百 年 ， 不 可 能 象 水 文 预报 那样 给 出 该 时 期 内 某 一 水 文 
特征 值 出 现 的 具体 时 间 和 大 小 ， 而 是 用 水 文 统 计 的 方 
法 ， 估 算 在 该 时 期 中 可 能 出 现 的 某 一 设计 标准 的 水 文 特 
征 值 。 

一 般 说 ,运用 水 文 统计 方法 所 依据 的 样本 很 少 ,抽样 
误差 较 大 ,往往 不 能 满足 生产 需要 。 因 此 ,不 能 单纯 根据 
工程 所 在 地 点 的 水 文 资料 进行 计算 ， 还 必须 对 计算 过 程 
和 计算 结果 进行 充分 的 合理 性 分 析 。 才 能 较 可 靠 地 求 得 
工程 所 在 地 的 设计 水 文 数据 。 因 此 ， 也 常 称 水 文 计算 为 
水 文 分 析 与 计算 。 

计算 的 基本 内 容 。 设计 年 径流 计算 指 在 为 水 资 
源 开发 利用 的 水 利 规划 和 工程 设计 中 ， 估 算 通 过 河流 某 
一 指定 断面 符合 设计 标准 的 全 年 和 各 时 段 的 径流 量 及 其 
月 旬 分 配 。 计 算 的 具体 要 求 视 工程 的 特性 而 异 。 对 年 调 
节 水 库 ， 需 要 计算 符合 某 一 设计 标准 的 河川 年 来 水 量 及 
其 年 内 月 旬 分 配 ! 对 多 年 调节 水 库 , 还 需 计算 径流 的 年 际 
变化 ;对 某 些 无 调节 性 能 的 水 电站 和 引水 、 供 水 、 航 运 工 
程 ， 要 求 计算 在 多 年 中 超过 某 一 流量 的 出 现 日 数 占 总 日 
数 的 百分数 。 

设计 洪水 计算 指 在 防洪 规划 或 防洪 工程 设计 中 计 
算 符合 某 一 地 点 指定 的 防洪 设计 标准 的 洪水 数值 。 计 算 
主要 内 容 包 括 ，@ 各 种 设计 标准 的 年 最 大 设计 洪峰 流量 
和 不 同时 有 段 设计 洪 量 ，@ 符 合 设计 要 求 的 洪水 过 程 线 ; 
@ 当 梯级 水 库 或 单一 水 库 下 游 有 防洪 要 求 时 ， 拟 定 一 种 
或 几 种 满足 设计 要 求 的 设计 洪水 的 地 区 组 成 ，@ 年 内 不 
同时 期 (如 某 些 月 份 .或 丰 水 期 ,枯水期 和 施工 期 等 ) 的 设 
计 洪 水 。 

设计 县 丙 计算 ”在 由 暴雨 资料 推 求 设计 洪水 和 闭 水 
时 ,需要 先 推 求 与 设 计 洪水 相应 的 设计 县 十, 再 由 设计 暴 
雨 推 求 水 和 涝 水 。 计 算 的 主要 内 容 有 ，@ 各 种 历 
时 的 设计 地 点 的 雨量 或 流域 平均 面 雨 量 ，@ 它 们 的 时 程 
分 配 和 地 区 分 布 ，@ 大 型 工程 和 重要 的 中 小 型 工程 ， 还 
要 求 估算 指定 流域 的 可 能 最 大 暴雨 ， 供 推算 可 能 最 大 洪 
水 之 用 。 

设计 固体 径流 计算 ”固体 径流 主要 指 水 流 挟 带 的 泥 
沙 。 在 河流 上 建筑 蔷 水 和 引水 工程 ,需要 估算 工程 运用 时 
期 河流 输 沙 量 及 其 对 工程 的 影响 。 计 算 主要 内 容 有 ， 确 
定 某 一 设计 标准 的 各 年 输 沙 量 及 其 年 内 分 配 ， 以 估计 水 
库 库容 减少 情况 和 工程 寿命 ， 估 算 水 库 和 它 的 上 下 游 河 
道 冲 淤 变化 ， 为 水 工 建 筑 物 布设 和 水 库 运 用 方式 的 确定 
提供 依据 。 例 如 ， 通 过 合理 布设 排 沙 底 孔 和 规定 水 库 运 
用 方式 ， 有 助 于 利用 异 重 流 排 沙 〈 见 河流 泥 沙 、 水 库 漆 
积 )。 

其 他 水 文 计算 ”主要 有 :对 北方 结 冰河 流 , 要 估算 水 


工 建筑 物 施工 和 运行 时 期 可 能 出 现 的 河流 冰 情 ! 对 水 质 
要 求 较 高 的 工程 ,要 估算 工程 运行 时 期 内 的 水 质 状况 ;在 
潮水 河中 修建 水 工 建筑 物 时 ,要 推 求 设计 最 高 .最 低潮 水 
位 和 澳 型 ,在 农业 规划 和 灌溉 工程 设计 中 ;要 估算 某 一 地 
区 的 蒸发 量 ;在 地 下 水 资源 利用 规划 中 ,要 估算 地 下 水 可 
利用 量 及 埋藏 状况 等 ， 在 所 有 与 水 文 有 关 的 规划 和 设计 
工作 中 ,都 必须 预 估 人 类 活动 对 未 来 水 文 情势 的 影响 , 因 
为 人 类 活动 是 决定 工程 在 未 来 是 否 正常 发 挥 预期 效益 的 
重要 因素 。 

计算 的 基本 方法 “计算 方法 主要 是 根据 水 文 现 象 的 
随机 性 质 ,应 用 概率 论 、 数 理 统计 的 原理 和 方法 ， 通 过 实 
测 水 文 资料 的 统计 分 析 ， 估 算 指 定 设计 频率 的 水 文 特征 
值 。 在 实际 计算 (或 称 频率 分 析 ) 中 ， 水 文 资料 条 件 大 致 
有 两 种 情况 ， 即 有 较 长 实测 水 文 资料 和 短缺 实测 水 文 资 
料 。 

在 有 较 长 实测 水 文 资料 时 ， 可 直接 用 频率 分 析 方法 
按 以 下 步 茹 计算 ，@ 收 集 、 整 理 ,考证 所 需 的 基本 水 文 资 
料 ， 分 析 水 文 资料 系列 的 代表 性 ，@ 对 水 文 资料 系列 进 
行 频率 分 析 ，@ 由 频率 分 析 求 出 符合 设计 标准 的 水 文 特 
征 值 ，@ 选 择 符合 设计 要 求 的 时 空 分 布 作为 典型 ， 按 设 
计 值 放大 或 缩小 ， 求 得 设计 条 件 下 的 水 文 特征 值 的 时 空 
分 布 ，@ 计 算 成 果 合 理性 分 析 论 证 。 

在 短缺 实测 水 文 资料 时 ， 主 要 依据 水 文 现 象 之 间 的 
某 些 客观 联系 ， 再 按 不 同情 况 采用 不 同方 法 ， 常 用 方法 
有 ，@ 相 关 分 析 法 。 根 据 水 文 现 象 之 间 的 相关 关系 ， 利 
用 观测 系列 较 长 的 水 文 资料 ， 以 延长 观测 系列 较 短 的 水 
文 资料 。 例 如 根据 降雨 与 径流 关系 ,通过 观测 系列 较 长 的 
降雨 资料 ,延长 径流 量 资料 ,然后 按 有 资料 情况 下 的 水 文 
计算 方法 进行 计算 。@ 等 值 线 图 法 各 种 水 文 等 值 线 图 表 
示 该 水 文 特征 值 及 其 统计 参数 在 地 区 上 的 分 布 规律 。 一 
般 先 根据 观测 历史 较 长 的 测 站 的 资料 ， 绘 制 这 些 水 文 等 
值 线 图 ,然后 通过 内 插 ， 求 得 指定 地 点 的 水 文 设计 数据 。 
@ 经 验 公式 法 。 先 建立 需要 计算 的 水 文 特征 值 与 其 他 水 
文 特征 值 . 某 些 地 理 参数 之 间 的 经 验 关系 , 以 推 求 工程 设 
计 所 需要 的 设计 水 文 特征 值 。@ 水 文 比拟 法 。 即 在 流域 
水 文 气象 条 件 和 下 垫 面 情 况 基本 近似 的 前 提 下 ， 把 有 水 
文 资料 的 流域 的 水 文 特征 值 、 统 计 参 数 或 典型 时 空 分 布 
直接 (或 作 适 当 修正 后 ) 移 用 到 无 资料 的 流域 作为 设计 依 
据 。@@ 水 文 调查 法 。 例 如 调查 无 资料 地 区 的 历史 暴雨 洪 
水 情况 ， 作 为 设计 依据 等 。 上 述 两 种 水 文 资料 条 件 之 间 
没有 一 个 明确 的 界限 ， 而 且 相 对 于 频率 分 析 的 要 求 现 有 
资料 的 年 限 长 度 还 不 足 。 所 以 即使 在 有 较 长 的 实测 水 文 
资料 条 件 下 ， 也 要 广泛 运用 后 者 的 各 种 方法 ， 进 行 分 析 
论证 。 

参考 书目 

刘 光 文 ; < 水 文 分 析 与 计算 ,中国 工业 出 版 社 ,北京 , 1962。 
华东 水 利 学 院 主编 :< 水 工 设计 手册 >, 第 2 卷 , 水 利 电力 出 版 
社 ,北京 ,1984。 
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水 文科 学 发 展 史 。 (historical development of 


hydrological sciences) 


前 蔓 时 期 (公元 1400 年 以 


凌 基 时 期 (1400~1900) 
观测 仪器 的 发 明 与 水 文 测验 的 开展 
水 文科 学 体系 的 形成 
应 用 水 文学 的 兴起 * 

咸 长 时 期 (1900~1950) 
水 文 要 素 的 深入 研 
水 文 计算 和 水 文 预报 方法 的 改进 

现代 化 时 期 (1950 年 以 后 
新 技术 的 运用 … 
水 文 数学 模型 的 发 


水 面 燕 发 模型 和 水 质 模 型 
水 文 实验 和 研究 的 发 展 … 
水 资源 和 人 类 活动 的 水 文 效应 研究 的 兴 


人 类 逐步 认识 水 文 现象 、 过 程 及 其 运动 规律 并 运用 
这 些 规律 为 人 类 生活 和 生产 服务 的 历史 。 自 古 以 来 ,人 类 
在 日 常生 活 和 生产 活动 中 特别 是 在 与 水 旱灾 害 作 斗争 
中 ,对 经 常 遇 到 的 各 种 水 文 现象 和 变化 规律 进行 探索 ,在 
不 断 认 识 和 积累 经 验 的 基础 上 逐渐 发 展 了 水 文科 学 。 水 
文科 学 的 发 展 ， 经 历 了 一 个 由 荫 芽 到 成 熟 ， 由 定性 到 定 
量 ， 由 经 验 到 理论 的 历史 发 展 过 程 。 今 天 ， 水 文科 学 已 
发 展 成 由 一 系列 分 支 学 科 组 成 的 涉及 整个 水 资源 并 与 多 
个 边缘 科学 相互 渗透 的 与 社会 科学 紧密 联系 的 一 门 综合 
性 科学 。 水 文科 学 发 展 的 历史 时 期 大 体 可 划分 成 ， 以 原 
始 观测 和 定性 描述 为 主要 特征 的 萌芽 时 期 、 以 定量 观测 
和 初步 理性 认识 为 主要 特征 的 莫 基 时 期 、 以 广泛 应 用 和 
迅速 发 展 为 主要 特征 的 成 长 时 期 和 以 新 技术 的 引入 和 开 
展 水 资源 研究 为 主要 特征 的 现代 化 时 期 


前 芽 时 期 
人 类 在 争取 生存 和 改善 生活 的 实践 中 ， 逐 渐 认 识 到 
水 的 重要 性 ,开始 观察 和 探索 自然 界 水 的 运动 规律 ,以 便 
采取 兴 利 避 害 的 措施 ,达到 治水 和 用 水 的 目的 。 由 于 生产 
方式 和 科学 水 平 所 限 ,这 一 时 期 经 历 了 一 个 漫长 的 岁月 。 
在 一 些 文化 发 祥 较 早 的 国家 和 地 区 ， 从 和 遗留 至 今 的 历代 
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古籍 文献 、 碑 刻 古迹 和 发 所 的 大 量 文物 中 ， 可 以 发 现 水 
文科 学 萌发 的 一 系列 史实 表明 这 一 时 期 的 主要 特点 是 : 
生活 和 生产 促进 了 原始 的 水 文 观测 ,人 们 考察 河流 、 湖 泊 
和 地 下 水 等 各 种 水 体 的 水 文 现象 ， 积 累 了 早期 的 水 文 知 
识 并 应 用 于 生活 和 生产 的 实际 ,取得 了 一 些 重要 成 果 。 中 
国 古 代 的 水 利 建设 在 世界 上 具有 重要 特色 和 贡献 ， 它 促 
进 了 中 国 水 文科 学 的 发 展 ， 并 使 之 处 于 世界 领先 地 位 。 

原始 的 水 文 观测 ”在 人 类 早期 与 大 自然 的 斗争 中 逐 
渐 萌 发 了 “ 数 "的 概念 。 当 洪水 和 干旱 威胁 到 人 们 的 生活 
和 生产 时 ， 人 们 便 自发 地 开始 用 " 数 "来 衡量 洪水 的 大 小 
和 雨量 的 多 少 ， 于 是 逐渐 开展 了 原始 的 河流 水 位 和 降雨 
量 的 观测 ,以 加 深入 们 对 大 自然 的 认识 。 

水 位 观测 古 埃及 在 公元 前 3500~ 前 3000 年 为 灌 
溉 引水 开始 观测 尼罗河 水 位 ， 至 今 还 保存 有 公元 前 2200 
年 时 所 刻 水 尺 的 崖 壁 。 据 《尚书 "下 贡 》 等 古籍 记载 ,中 国 
在 公元 前 23 世 纪 相 传 天 治水 用 “ 随 山 刊 木 "、“ 淮 强 " 和 “ 规 
甜 "等 力 法 测量 地 形 ,观测 水 位 。 许 慎 于 公元 100 年 所 车 
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图 1 末代 水 则 碑 式 样 ( 据 < 吴江 水 致 >) 


《说 文 解 字 》 中 说 “ 测 " 字 是 “ 深 所 至 也 从 水 则 声 "。 可 知 
“ 测 "就 是 从 水 位 观测 而 来 ,后 来 就 称 水 尺 为 "水 则 "。 公 元 
前 3 世纪 ,中 国 的 李冰 在 四 川 都 江 堰 引水 工程 中 , 设 石 人 
水 尺 观测 水 位 。 隋 代 开始 把 石 人 水 尺 改 为 木 柱 和 石碑 式 
刻 划 水 尺 ， 称 水 则 或 水 志 。 宋 代 设 立刻 划 水 尺 的 地 点 很 
多 .图 1 为 明代 沈 禹 于 1564 年 所 闭 《 吴 江水 至》 一 书 中 所 
绘 宋代 水 则 碑 的 式样 ， 刻 有 宋 绍 熙 五 年 (1194) 和 元 至 元 
二 十 三 年 (1286) 的 最 高 水 位 。 中 国 历代 沿 河 居民 把 最 高 
或 最 低 水 位 及 其 出 现时 间 刻 在 河岸 的 石 崖 上 ， 以 记录 罕 
见 的 洪 、 枯 水 位 《水 经 注 》 中 记 有 黄河 支流 伊 河 龙门 崖 壁 
上 的 刻 记 ， 记 录 黄 初 四 年 (公元 223 年 ) 水 位 涨 高 四 丈 五 
尺 ( 合 10.9 米 ) 的 一 次 特大 洪水 (图 2), 为 后 世 查 证 伊 河 
历史 洪水 提供 了 重要 依据 。 长 江干 流 重庆 至 宜昌 间 的 河 
岸 崖 壁 上 ,保存 着 1153 一 1870 年 间 的 6 次 特大 洪水 的 最 
高 水 位 石刻 114 处 。 四 川 涪陵 县 长 江岸 边 的 白鹤 梁 自 公 
元 764 年 开始 刻 划 石 鱼 图 形 记载 长 江 最 枯 水 位 , 直到 20 
世纪 40 年 代 共 有 刻 记 163 条 ， 记 有 72 个 年 份 的 历史 枯 


水 ,这 些 珍贵 的 石刻 ,为 水 位 资料 的 延长 创造 了 条 件 。 
流量 和 泥 沙 测量 中国 西 汉 末 年 张 戎 于 元 始 四 年 
(公元 4 年 ) 提 出 ,河水 重 浊 ， 号 为 一 石 水 而 六 斗 泥 。" 说 
明 他 对 黄河 泥 沙 作 了 测 mn 
验 (《 汉 韦 ' 沟 油 志 》)。 元 
代 李 好 文 的 《长 安 志 图 》 
一 书 中 记 有 计算 流量 的 
单位 “ 微 "， 指 在 某 一 固 
定 断 面 量 彻 人 渠 水 头 ， 


深 、 广 、 方 一 尺 谓 之 一 
微 "。 北宋 元 年 
《1080) 改 修 证 渠 引 洛 水 


为 源 时 ， 就 用 这 一 方法 
计算 水 量 。 

雨量 观测 “印度 在 
公元 前 4 世纪 开始 观测 
十 量 ， 按 雨量 多 少 征收 
农业 税 。 中 国 的 雨量 观 图 3 < 水 经 注 > 记 争 洒 
测 可 追 湖 到 公元 前 11 世 鲁 水 五 对 记 末 
纪 以 前 的 商 代 ， 甲 骨 文中 有 降雨 的 定性 描述 如 细 雨 、 大 
雨 和 又 十 等 的 分 类 。 秦 代 在 《 田 律 》 中 规定 在 农作物 生 
长 季节 要 随时 向 朝廷 报告 降雨 量 多 少 、 水 旱 等 灾害 和 受 
益 受灾 田地 的 面积 。 汉 承 秦 制 ,也 规定 每 年 立春 至 立秋 ， 
全 国 各 那 县 都 要 随时 向 朝廷 报告 降雨 量 。 唐 、 宋 、 明 诸 代 
都 沿 效 这 一 制度 。 打 类 九 部 在 《 数 书 九 章 > 中 记 有 当时 全 
国 “ 州 那 都 有 天 池 盆 以 测 雨 水 "， 并 记述 了 桶 形 的 “天 池 
盆 " 和 圆锥 形 的 “四 器 " 雨量 器 中 雨水 深度 换算 成 平地 降 
雨 深 的 计算 方法 和 竹 制 量 雪 器 中 积 雪 深 换算 成 平地 降雪 
深 的 计算 方法 。 这 些 方法 在 当时 是 世界 上 最 先进 的 。 

水 文 经 验 的 积累 ” 距 今 5000 多 年 ,中 国 浙江 省 余 师 
县 河姆渡 村 已 有 地 下 水 并 《参见 彩 图 插页 第 57 页 )。 伟 
说 公元 前 23 世纪 中 国 以 珊 为 代表 的 治水 先驱 ,在 治水 实 


图 3 记 有 过 水 发 生 洪水 可 
能 性 卜 问 的 甲 表 文 拓片 厅 
文 :“ 肌 亦 卜 争 页 , 理 澡 企 。 争 
页 ,一 其 乍 益 芭 。” 


际 中 掌握 了 水 性 就 下 的 规律 ,采取 疏 导 排 洪 的 办 法 ,使 水 
归 大 海 ,取得 治水 成 功 。 公 元 前 14 世纪 ， 中 国 商 代 甲 骨 


文 记 有 下 问 污水 发 生 洪水 灾害 可 能 性 的 卜辞 ,说 :温水 不 
会 发 生 灾害 ， 光 水 会 危害 这 个 城 吗 ? (图 3) 公元 前 7 世 
纪 , 中 国 的 管仲 提出 了 河流 分 类 方法 、 利 用 水 流 特性 计算 
引水 柜 道 坡度 的 原始 水 力学 计算 方法 ， 分 析 了 河 湾 受 冲 
剧 的 原因 。 中 国 古 代 一 些 水 利 工程 如 都 江 堰 、 郑 国 渠 、 灵 
总和 大 运河 等 ,建成 后 较 长 时 间 内 发 挥 较 大 效益 ,都 与 有 
效 地 运用 水 文 知识 有 关 ， 尤其 是 2 000 余年 前 建成 的 ,至 
今 仍 在 发 挥 巨大 效益 的 都 江 堰 工 程 ， 它 能 随 上 游 来 水 量 
自动 按 一 定 比例 把 水 引入 灌渠 并 维持 灌渠 一 定 水 深 ， 而 
当 洪水 来 时 又 能 自动 把 多 余 的 上 游 洪水 和 大 部 分 推移 质 
泥 沙 排 入 外 江 ，* 保 持 渠 道 不 被 冲 淤 ;同时 为 了 能 维持 这 一 
水 文 控制 条 件 ， 还 规定 了 一 整套 维修 管理 制度 。 

中 国 西汉 元 始 四 年 (公元 4 年 ) 张 戒 最 先 认识 黄河 下 
游 易 决 道 的 主要 原因 是 泥 沙 湾 积 ， 提 出 要 保持 河道 有 较 
高 的 流速 ,依靠 河水 自身 的 冲刷 力 排泄 泥 沙 ， 即 “以 水 排 
沙 "的 思想 ,对 当时 和 后 世 治 河 影响 很 大 。 

《 宋 史 "河渠 志 》 记 有 "黄河 随时 涨 落 , 故 举 物候 为 水 
势 之 名 。" 用 不 同时 期 植物 生长 的 不 同情 况 ， 来 表达 不 同 
月 份 来 水 的 变化 ,如 " 桃 华 水 ”、“ 菜 华 水 "和 "“ 麦 黄 水 "等 名 
称 。 还 有 称 为 “ 信 水 "的 ,是 说 ,“ 自 立春 之 后 ， 东 风 解 浆 ， 
河 边 人 候 水 ， 初 至 凡 一 寸 , 则 夏秋 当 至 一 尺 ， 颇 为 信 验 ， 
故 亩 之 “ 信 水 "'。” 这 里 已 含有 水 文 预报 经 验 。 约 在 公元 
前 7 世纪 ,人 们 开 挖 地 下 渠道 一 一 坎 儿 井 , 将 远 处 的 地 下 
水 引入 农田 和 城市 ,以 减少 明渠 引水 的 蒸发 损失 。 约 在 公 
元 1 世纪 ， 古 罗马 建筑 师 维特 鲁 维 提出 土壤 种 类 与 水 质 
的 关系 和 从 各 种 土壤 中 可 能 取得 的 水 量 。 希 腊 几 何 学 家 
希 罗 ( 亚 历 山大 城 的 ) 提 出 河流 的 流量 取决 于 流速 和 过 水 
断面 。 人 们 在 各 种 工程 实践 中 客观 地 运用 了 水 文 知识 得 
到 成 功 ， 积 累 了 丰富 的 水 文 经 验 ， 加 深 了 对 水 文 规律 的 
认识 。 . 
水 文 地 理学 的 早期 发 展 随 着 生产 发 展 ， 贸 易 往来 
增加 ,人 们 需要 了 解 各 地 的 河流 、 湖 泊 、 山 脉 、 道 路 ,气候 、 
物产 和 城镇 位 置 等 情况 ， 于 是 自然 地 理 特别 是 水 文 地 理 
的 观察 开始 发 展 . 中 国 的 《山海 经 * 山 经 3 和 《尚书 ' 驮 贡 》， 
都 记载 了 中 国 许多 河流 和 湖泊 等 水 文 地 理 状 况 。《 周 礼 * 
职 方 氏 ?记述 了 先秦 时 中 国 的 沼泽 、 河 流 、 主 要 灌溉 水 源 
和 有 利于 种 植 的 各 种 水 体 ,西汉 《淮南 于 地形 训 》 中 也 记 
述 了 中 国 主要 河流 的 水 质 和 适宜 的 农作物 。 北 魏 部 道 元 
著 《 水 经 注 》， 记 述 干支 河流 达 1 252 条 之 多 。 这 些 著 作 
比 欧洲 同类 水 平 的 著作 约 早 1000 年 。 

水 文 循 环 概念 的 荫 发 ”人 们 在 观察 了 河流 和 湖泊 等 
地 面 水 体 的 水 文 现象 之 后 ， 很 自然 会 想到 这 些 水 从 何 而 
来 又 流 往 何 处 去 。 中 国 屈原 ( 约 前 340 一 前 278 年 ) 在 《天 
问 ? 中 提出 ,“ 东 流 不 溢 ， 熟知 其 故 ?" 对 百川 入 海 ， 而 海水 
不 溢 的 原因 ,提出 问题 。 几 千年 来 ;人们 对 水 的 来 龙 去 脉 
作 过 许多 观察 和 推测 。 中 国 历代 古籍 记载 很 多 ， 其 中 有 
许多 完全 符合 科学 道理 。《 黄 帝 内 经 素 问 》( 约 成 书 于 公 
元 前 5 世纪 ) 中 说 :“ 地 气 上 为 云 ， 天 气 下 为 雨 。 雨 出 地 
气 ， 云 出 天 气 。" 说 明了 水 的 黄 发 ,成 云 致 雨 的 现象 。《 庄 
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子 . 徐 无 鬼 %( 约 成 书 于 公元 前 4 世纪) 中 说 ,“ 风 之 过 河 也 
有 损 焉 ,日 之 过 河 也 有 损 在。 请 只 风 与 日 守 河 ,而 以 为 未 
始 其 樱 也 ， 圭 源 而 往 者 也 。" 意 为 水 面 某 发 与 风 和 日 照 有 
关 , 而 人 们 觉察 不 出 河水 的 蒸发 损失 ,是 因为 河水 由 上 游 
不 断 流 来 之 故 。 中 国 & 吕 氏 春 秋 》 对 水 文 往 环 过 程 解释 更 
加 清楚 ,“ 云 气 西行 云云 然 ,冬夏 不 色 水 泉 东 流 ， 日夜 不 
休 ; 上 不 竭 , 下 不 满 , 小 为 大 , 重 为 轻 。 固 道 也 。" 就 是 说 : 
水 汽 从 海洋 不 断 随 风 吹 向 西方 ;在 大 陆 上 空 周 转 回旋 , 凝 
降 为 雨 ;地 上 、 地 下 的 水 流向 东方 , 日夜 运行 ,源流 不 息 ， 
海洋 也 注 不 满 ! 涓 滴 汇 合成 河 海 ,海水 蒸发 为 浮云 。 这 便 
是 水 循环 的 道理 。 东 汉王 充 、 南 朝 宋 何 承 天 和 唐 代 柳 宗 
元 等 很 多 中 国 思想 家 还 从 本 质 上 去 研究 水 文 循环 现象 。 
王充 在 《 论 衡 " 顺 鼓 y 中 说 ,“ 案 天 将 雨 , 山 先 出 云 , 云 积 为 
雨 , 雨 流 为 水 ." 他 还 在 《 论 衡 . 书 虚 ? 中 说 :“ 涛 之 起 也 , 随 
月 盛衰 ， 小 大 满 损 不 齐 同 ." 明 确 指出 潮汐 现象 是 与 月 球 
的 甬 村 有 关 。 这 在 当时 是 世界 上 最 先进 的 认识 。 南 朝 宋 
何 承 天 于 公元 442 年 在 《 论 浑 天 象 体 》(《 宋 书 " 天 文 志 》) 
中 说 ,“ 百 川 发 源 , 皆 自 山 出 , 由 高 趋 下 , 归 注 于 海 。 日 为 
阳 精 , 光 煽 炎 炽 ,一 夜 入 水 ,所 经 燃 竭 。 百 川 归 注 , 足 以 相 
补 。 故 旱 不 为 减 ， 浸 不 为 溢 。" 他 把 太阳 厦 成 是 水 循环 的 
巨大 能 源 ,使 海水 燕 发 ,而 众多 河水 的 灌注 又 足以 补偿 其 
损耗 ， 以 致 海水 不 增 不 减 。 柳 宗 元 在 《天 对 》 一 文中 说 ， 
“ 东 穷 归 娘 ,又 环 西 列 。 脉 穴 土 区 , 而 过 浊 清 请 。 填 坊 埃 
疏 , 渗 渴 而 升 。 充 融 有 余 , 泄漏 复 行 。 器 运 当 泊 ,又 何 滋 
为 ?" 意 思 是 :水 向 东 流 归 大 海 ， 海 水 燕 发 为 云 ， 又 回 到 大 
陆 上 空降 而 为 雨 。 填 充 在 土壤 孔 阶 里 的 水 有 浊 有 清 。 高 
地 干燥 的 土壤 ， 水 渗入 后 便 会 上 升 燕 发 。 土 壤 水 饱和 以 
后 便 会 产生 径流 ,水 流通 过 各 种 途径 运行 不 停 ,最 后 注入 
大 海 ， 如 此 循环 不 已 ， 海 洋 又 怎么 会 漫 溢 呢 ? 他 解答 了 
1000 多 年 前 屈原 在 《天 问 》 中 提出 的 问题 , 把 地 表 水 、 土 
壤 水 和 地 下 水 的 运动 与 水 循环 连 系 起 来 ， 推 进 了 前 人 的 
认识 。 约 公元 1 世纪 ， 古 罗马 的 维特 鲁 维 提出 过 地 下 水 
是 由 降雨 下 渗 形 成 ， 而 降雨 则 是 海洋 和 其 他 水 体 蒸发 成 
云 后 产生 的 这 一 说 法 ,也 比较 正确 。 在 这 一 时 期 ,中 国 的 
思想 家 们 对 水 文 循环 的 这 些 认识 居于 领先 地 位 。 


英 基 时 期 

14 一 16 世纪 欧洲 的 文艺 复兴 和 18 一 19 世纪 产业 革 
命 给 自然 科学 包括 水 文科 学 的 发 展 以 很 大 影响 。 这 一 时 
期 , 雨量 器 、 蒸发 器 和 流连 仪 等 一 系列 观测 仪器 的 发 明 ， 
为 水 文 现象 的 实地 观测 、 定 量 研究 和 科学 实验 提供 了 必 
要 条 件 ; 水 文 循环 学 说 在 观测 和 实验 基础 上 得 到 的 验证 ， 
水 文 现象 的 研究 由 概念 性 描述 深入 到 定量 表达 这 一 飞 
跃 ， 为 水 文科 学 的 建立 芮 定 了 基础 。 水 文科 学 体系 逐渐 
形成 。 这 一 时 期 ,普通 水 文学 首先 在 西欧 发 展 ,后 期 在 北 
美 兴起 ， 并 比较 普遍 应 用 于 实际 。 这 一 时 期 中 国 水 文科 
学 的 进展 比较 缓慢 。 

观测 仪器 的 发 明 与 水 文 测验 的 开展 中 国 于 1424 
年 、 朝 鲜于 1442 年 开始 全 国 统一 制作 和 使 用 标准 测 雨 
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器 。1610 年 ， 意大利 的 圣 托 里 奥 发 明 铵 接 叶片 式 的 第 一 
架 流速 仪 .1628 年 ,意大利 的 B. 卡 斯 泰利 提出 测量 河渠 流 
量 的 方法 ,并 于 1639 年 创制 了 欧洲 第 一 个 雨量 简 。1663 
年 英国 C. 雷 因 发 明了 自 记 雨量 计 , 并 与 R. 胡 克 共同 创 
制 了 翻斗 式 自 记 雨 量 计 。 英 国 的 E. 哈雷 于 1687 年 创制 
成 燕 发 器 。 法 国 HH. 皮 托 于 1732 年 发 明了 皮 托管 一 一 测 
速 仪 ,可 测定 不 同 深度 的 水 流速 度 ,使 人 们 对 河流 断面 上 
的 流速 分 布 有 了 新 的 认识 。1762 年 ， 意 大 利 的 P. 弗 里 
西 发 表 了 《河流 水 文 测 验方 法 》 一 书 ， 总 结 了 水 文 测验 的 
发 展 。1790 年 ,德国 人 R. 沃尔特 曼 发 明 转子 式 流速 仪 ， 
其 后 1870 年 ， 美 国 的 T. G. 埃 利 斯 发 明了 旋 桨 式 流速 
仪 ;1885 年 ,美国 的 W. G. 普 赖 斯 发 明了 旋 杯 式 流速 仪 。 
1886 年 ， 美 国 的 C. 赫 区 耳根 据 G. B. 汾 丘 里 的 水 流 脉 
动 理论 ， 研 制 成 新 的 流速 仪 一 一 汾 丘 里 测 流 仪 (venturi 
meter) 。 这 一 系列 仪器 的 发 明和 使 用 ， 为 水 文 定量 观测 
和 水 文科 学 实验 提供 了 有 力 的 工具 。 

中 国 在 18 世纪 以 前 的 雨量 观测 均 未 留 下 实测 资料 。 
18 世纪 后 ,全 国 各 州 县 测量 降雨 、 降 雪 过 种 的 起 馆 时 间 、 
降雨 深度 和 雨水 入 土 深度 , 称 为 * 雨 雪 分 寸 "北京 故宫 档 
案 馆 现存 1736~1909 年 一 些 比较 完整 的 雨 雪 分 寸 记录 。 
中 国 在 1736 年 绘制 了 降水 量 等 值 线 图 ,法 国 在 1778 年 、 
日 本 在 1783 年 也 绘制 了 这 种 降水 量 等 值 线 图 。 1841 年 ， 
中 国 开始 用 现代 雨量 器 观测 和 记录 降水 量 。 

死海 从 1650 年 开始 观测 水 位 。 中 国 于 1746 年 在 黄 
河 的 老 坝 口 设 站 观测 水 位 并 报 汛 ,从 1865 年 起 先后 在 长 
江 \ 松 花 江 、 珠江 等 多 处 设立 水 位 站 , 用 现代 方法 观测 记 
录 水 位 ， 积 累 完整 的 水 文 资料 。 水 位 资料 的 分 析 最 早 是 
德国 的 互 . 贝 格 豪 斯 ,他 整理 了 莱 菌 河 的 埃 默 里 希 和 科隆 
等 处 的 水 位 资料 ,统计 出 年 最 高 .最 低 和 平均 水 位 。 俄 国 
于 1881 年 至 1910 年 期 间 出 版 了 10 卷 内 河水 位 观测 资 
料 。 

意大利 的 工 . 达 芬 奇 提出 用 浮标 法 测 流速 ,是 西欧 水 
文 定量 观测 的 先导 。 他 首创 水 的 连续 性 定理 ,六 明了 明江 
流 边界 阻力 ,正确 地 区 分 了 水 流速 度 和 波浪 传播 束 度 ,中 
国 的 陈 满 在 17 世纪 提出 了 河道 横断 面 面 积 与 水 流速 度 
相 乘 得 流量 的 计算 方法 ,并 用 浮标 法 测定 流速 。H, K. 埃 
会 尔 ' 冯 "德尔 * 林 特 于 1809 一 1821 年 在 上 莱 菌 河 的 巴塞 
和 尔 附近 从 事 流量 测量 , 并 计算 逐年 的 年 流量 。1535 年 ,中 
国 刘 天 和 创制 了 乘 沙 量 水 器 ， 即 泥 沙 采样 器 和 盛 沙 样 的 
工具 。 中 国 的 万 共 于 1573 年 成 书 的 《治水 签 蹄 》 中 记 有 
仿照 " 飞 报 边 情 "的 办 法 ， 创 立 了 从 上 游 向 下 游 传递 洪水 
情报 的 制度 ,使 水 位 观测 直接 为 防洪 服务 。 

水 文科 学 体系 的 形成 ”在 欧洲 ， 由 于 实测 水 文 资料 
增加 和 进一步 观察 探索 ,人 们 发 现 水 文 现象 复杂 多 变 。 为 
了 进一步 探 明 这 些 现象 的 成 因 和 相互 之 间 的 影响 ， 人 们 
进行 了 许多 实验 研究 ,揭示 了 一 系列 水 文 基 本 规律 。 

法 国 的 P. 保罗 估算 了 塞纳 河 艾 涅 勒 迪 克 以 上 的 集 
水 面积 和 径流 量 ， 并 在 观测 了 3 年 的 降水 量 以 后 得 出 结 
论 : 河 流年 径流 量 是 年 降雨 量 和 降雪 量 的 六 分 之 一 ,并 于 


1674 年 在 《泉水 之 源 》 一 书 中 公布 了 这 一 成 果 , 这 一 结论 
的 发 表 被 公认 为 科学 水 文学 的 开始 法 国 的 E. 马 略 特 测 
量 了 巴黎 塞纳 河 在 接近 平均 水 位 时 的 河 宽 、 水 深 并 用 
浮标 法 测 得 流速 ， 他 的 观测 基本 上 证 实 了 保罗 的 结论 。 
1687 年 , 英国 的 哈雷 用 他 创制 的 蒸发 器 观测 了 海水 的 敬 
发 量 ,计算 了 从 地 中 海燕 发 的 总 水 量 ,并 估算 了 地 中 海 沿 
岸 9 条 主要 河流 进入 地 中 海 的 总 水 量 。 他 发 现 流入 地 中 
海 的 总 水 量 只 约 占 地 中 海 蒸发 损失 总 水 量 的 三 分 之 一 。 
佩 罗 、 马 略 特 和 哈雷 三 人 被 认为 是 现代 水 文科 学 的 黄 基 
人 ,他 们 第 一 次 把 水 文学 建立 在 定量 研究 的 基础 之 上 。 

1802 年 ,英国 的 J 道 耳 顿 经 过 试验 ,提出 燕 发 与 水 
汽 压 成 比例 的 定律 ， 即 道 耳 顿 定理 。1856 年 ,法 国 的 H。 
~P.-G. 达 西 经 过 实验 提出 孔 阶 介质 中 渗流 水 量 的 计算 公 
式 ， 称 为 达 西 定律 。 他 们 的 研究 成 果 至 今 仍 为 水 文 计算 
和 水 文 预报 的 主要 依据 。 

1827 年 , 英国 的 W, 史密斯 把 地 质 学 知识 引入 地 下 
水 的 研究 , 并 提出 拦蓄 承 压 水 水 量 的 建议 。 法 国 的 J.-J. 
费 布 衣 最 早 把 数学 方法 引入 地 下 水 动力 学 ,于 1863 年 提 
出 水 井 的 平衡 水 力学 方程 式 。1886 年 ,奥地利 的 P. 福 希 
海 默 尔 运用 导热 原理 于 地 下 水 研究 ， 第 一 次 作出 地 
流 网 图 ， 提 出 了 地 下 水 渗流 的 非 线性 公式 。 这 些 研究 成 
果 和 达 西 定律 ,为 地 下 水 水 文学 的 形成 奠定 了 基础 。 

瑞士 的 J.L. R. 阿 加 西 1840 年 在 瑞士 的 温 特 阿尔 
冰川 建立 起 世界 第 一 个 冰川 研究 站 ,观测 冰川 运动 ,探测 
冰川 厚度 。 他 阐述 了 冰川 运动 速度 的 分 布 ， 冰 川 的 搬运 
作用 ,为 建立 冰川 水 文学 葛 立 了 基础 。 

瑞士 的 F. -A. 福 雷 尔 于 1876 年 应 用 流体 力学 公式 
计算 湖 沟 波 溢 , 开 展 湖水 物理 与 水 生物 相互 作用 的 研究 。 
1885 年 他 发 现 冰川 源 混浊 冷水 不 与 清净 温暖 湖水 混合 
而 潜入 湖底 ， 形 成 异 重 流 。1889 年 ， 他 采用 水 色 计 测量 
湖水 颜色 。 他 是 湖泊 水 文学 的 韵 基 人 。 

1879 年 ， 法 国 的 P. 迪 布 瓦 提出 河流 泥 沙 推移 质 运 
动 的 拖 钢 力 理论 ,成 为 河流 泥 沙 运动 研究 的 基础 。1899 
年 ， 英国 的 G. G. 斯 托 克 斯 在 流水 和 静水 中 试验 颗粒 沉 
降 速度 ,提出 了 著名 的 斯 托 克 斯 定律 ,为 泥 沙 沉降 理论 疯 
立 了 基础 。1855 年 ， 美 国 的 A. 辈 克 提出 液体 中 分 子 扩 
散 定律 , 为 其 后 的 水 质 研究 提供 了 依据 。1873 年 ， 俄 国 
的 H. H. 日 林 斯 基 提 出 琉 干 沼泽 会 使 河流 水 情 恶 化 的 
问题 以 后 ,沼泽 水 文 问 题 引起 广泛 注意 。 

中 国 的 徐霞客 经 过 28 年 的 野外 实际 考察 ,在 考察 所 
得 成 果 《徐霞客 游记 中 ， 第 一 次 正确 指出 金沙 江 为 长 江 
上 源 。 他 关于 广西 .云南 、 贵州 、 四 川 石灰 岩 地 区 的 岩溶 
地 貌 和 水 文 地 理 方面 的 记述 ， 早 于 国外 同类 著作 近 300 
年 ,具有 较 高 的 科学 价值 。 他 还 对 岩溶 地 和 能、 流水 作用 以 
及 气候 等 方面 进行 了 一 些 规律 性 探讨 ， 冲 破 了 旧 的 地 理 
传统 ,开辟 了 探索 自然 的 新 方向 ,在 中 国 水 文 地 理学 的 发 
展 中 占有 突出 的 地 位 。 

应 用 水 文学 的 兴起 ”18~19 世纪 ， 西欧 因 产业 革命 
促进 的 城市 、 交 通 和 工农 业 发 展 ， 大 量 的 水 利 工程 建设 


等 ,要 求解 决 各 种 设计 中 的 许多 水 力学 计算 问题 ,使 水 力 
学 理论 得 到 较 大 进步 ,而 水 力学 的 发 展 ,又 为 一 些 水 文 规 
律 的 理论 研究 和 解释 提供 了 有 力 工具 。 水 文 基本 理论 和 
具体 方法 的 逐步 完善 ， 使 水 文 计算 和 水 文 预报 的 技术 方 
法 得 到 提高 ,在 工程 建设 和 防洪 中 它们 的 效果 日 益 显著 ， 
从 而 逐渐 形成 以 水 文 计算 和 水 文 预报 为 主要 内 容 的 新 的 
分 支 学 科 一 一 应 用 水 文学 。 

1644 年 ， 意 大 利 的 E. 托 里 拆 利 首先 发 现 了 射流 定 
理 , 即 后 来 的 v=M2gh 公式 。1738 年 ,瑞士 的 伯 努 利 父 
子 各 自用 不 同 数 学 方法 论证 了 这 一 公式 ， 称 为 伯 努 利水 
流 能 量 方程 ,成 为 水 力学 的 主要 计算 公式 。 法 国 的 A. de 
谢 才 研究 了 明渠 流 速 与 水 面 比 降 的 关系 ,于 1775 年 发 表 
了 著名 的 谢 才 公 式 。 其 后 不 少 人 继续 作 了 许多 研究 ,提出 
了 各 种 公式 ,其 中 最 著名 的 有 :1865 年 法 国 的 巴 赞 公式 ， 
1869 年 瑞士 的 冈 吉 耶 - 库 特 尔 公 式 和 1889 年 爱尔兰 的 
曼 宁 公式 等 它们 都 为 谢 才 公式 的 实际 应 用 提供 了 方便 。 
爱尔兰 人 T. 了. 莫 万 尼 于 1851 年 提出 的 推理 公式 ， 用 于 
计算 小 流域 洪水 和 城市 的 排水 流量 。 他 认为 最 大 流量 的 
产生 是 降水 和 流域 特性 的 组 合 结果 。 他 最 早 提出 汇流 时 
同 的 概念 ,认为 汇流 时 间 与 流域 大 小 ,地面 情况 和 流域 坡 
度 等 因素 有 关 。 莫 万 尼 对 径流 形成 的 认识 ， 为 流域 汇流 
理论 和 方法 英 定 了 基础 。1871 年 ,法 国 的 A. J. C. B. de 
圣 维 南 提出 描述 水 道 和 其 他 具有 自由 表面 的 浅水 体 中 渐 
变 不 恒定 水 流 运动 规律 的 偏 微分 方程 组 ， 即 圣 维 南方 程 
组 ， 成 为 河道 水 流 演 进 计算 的 基本 公式 。 为 简化 和 改进 
这 一 方程 组 , 许多 学 者 作 了 很 多 研究 ，1877 年 法 国 的 克 
业 欧 提出 的 以 瞬 态 法 求解 圣 维 南方 程 组 就 是 一 例 。1850 
年 ,法 国 的 M.-F,E. 贝尔 格 朗 用 相应 水 位 法 作出 了 洪水 
预报 ,是 世界 水 文 预报 的 先 声 。 


成 长 时 期 


进入 20 世纪 ,特别 是 人 类 经 历 了 两 次 世界 大 战 的 破 
坏 以 后 ,各 国都 积极 致力 于 经 济 恢 复 和 发 展 ,迫切 需要 解 
决 城市 建设 .动力 开发 、 交 通 运输 、 工农 业 用 水 和 防御 洪 
水 等 水 利 工程 中 的 一 系列 水 文 问题 ， 促 进 水 文科 学 迅速 
发 展 。 这 一 时 期 ， 水 文 站 月 扩 大 ， 实 测 水 文 资料 积累 丰 
富 , 为 分 析 研 究 水 文 规律 提供 了 前 所 未 有 的 条 件 ,在 应 用 
水 文学 方面 取得 了 许多 新 的 进展 。 美 国 在 这 一 时 期 取得 
的 成 果 较 多 ,处 于 领先 地 位 。 中 国 在 停滞 了 数 世 纪 之 后 ， 
开始 从 西方 引进 一 些 新 的 水 文科 学 技术 ， 从 事 于 本 国 江 
河流 域 水 文 规律 的 探索 ,取得 了 成 果 。 

水 文 要 素 的 深入 研究 1900 年 ， 美 国 的 J A. 塞 登 
用 密西西比 河 的 实测 水 文 资料 研究 了 洪水 波 运动 中 的 波 
速 方程 ,提出 了 著名 的 塞 登 定律 ,为 天 然 河道 洪水 演进 计 
算 提 供 了 理论 根据 。1935 年 , 美国 的 G. T. 麦卡锡 提出 
的 马 斯 金 格 姆 ( 曾 译 “ 马 斯 京 根 ") 法 简化 了 河道 洪水 演进 
计算 方法 。 

1870 年 ， 德 国 的 A. 蒂 姆 修改 了 改 布 衣 提 出 的 井 的 
平衡 水 力学 公式 。 他 还 用 食盐 溶液 追踪 地 下 水 ， 研 究 地 
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下 水 流速 ,取得 成 功 。1907 年 , 美国 的 也, 白金 汉 提出 毛 
细 管 势能 的 概念 ,说 明 土 壤 对 水 的 吸力 , 即 用 能 量 关系 来 
描述 土壤 水 的 特性 。1923 年 ， 美国 的 9. E. 迈 因 策 尔 提 
出 从 地 下 水 流域 中 取水 的 容许 流量 即 所 谓 保证 产 水 量 ， 
以 维持 地 下 水 的 平衡 他 在 1928 年 又 系统 地 论述 了 承 压 
含水 层 的 可 压缩 性 和 弹性 ， 为 地 下 水 非 稳定 理论 的 建立 
创造 了 条 件 。1935 年 , 美国 的 C. V. 泰 斯 利用 地 下 水 的 
非 稳 定 流 和 热传导 之 间 的 相似 性 ， 导 出 了 井 的 非 平衡 水 
力学 计算 公式 , 即 著名 的 泰 斯 公式 。1937 年 , 美国 的 M. 
马 斯 克 特 用 较 严格 的 数学 方法 系统 地 论述 了 地 下 水 的 运 
动 。 他 们 都 为 地 下 水 水 文学 的 形成 和 发 展 作出 了 重要 贡 
献 。 

1909 年 ，R, 威 廷 提出 湖 流 流速 与 风速 的 经 验 关系 
式 。1910 年 前 后 ,E. M. 韦 德 伯 恩 致力 于 湖水 温度 观测 ， 
提出 了 温度 振动 流体 动力 学 理论 。1915 年 ,美国 的 E. A 
伯 奇 根据 热 笃 平 街 原理 开始 计算 湖泊 热量 收 支 和 蘑 热 
量 。 这 些 成 果 表 明 , 湖 泊 水 文学 得 到 了 进一步 的 发 展 。 

1926 年 ,美国 的 I S. 鲍 恩 阐 明了 对 流 热量 损失 与 莱 
发 热量 损失 之 间 的 关系 ( 称 为 鲍 思 比率 )， 导 出 了 由 能 量 
平衡 推 求 水 面 蒸发 量 的 计算 公式 。1948 年 英国 的 H. 工 . 
彰 曙 用 联 解 空 气动 力学 方程 和 能 量 平衡 方程 ， 导 出 了 推 
求 水 面 汐 发 的 彭 曙 公式 。 由 于 他 们 的 工作 ， 使 敬 发 研究 
成 为 水 文 气象 学 的 重要 组 成 部 分 。 中 国 的 顾 世 构 于 
1931 年 提出 “水 面 燕 发 量 之 测验 法 "倡导 全 国 统一 使 用 
直径 为 80 厘米 ,高 为 40 厘米 带 套 盆 的 敬 发 器 , 测 得 的 结 
果 接 近 于 大 水 体 的 实际 燕 发 值 。 

泥 沙 问 题 , 中 国 素 有 研究 。1925 年 中 国 的 徐 世 大 最 
早 为 永定 河 治理 作 了 水 文 泥 沙 计算 。 此 后 朱 延 平 对 黄河 
含 泥 量 、 张 含 英 对 黄河 流域 的 土壤 及 其 冲积 \ 方 宗 岱 对 流 
沙 淤积 \ 许 宝 农 和 沈 晋 对 黄河 含 沙 量 的 分 布 和 变化 \ 张 瑞 
开 对 黄河 泥 沙 冲积 量 及 三 门 峡 水 库 冲 淤 过 程 等 的 研究 ， 
都 对 中 国 各 河流 的 泥 沙 运动 规律 的 认识 作出 了 贡献 。 中 
国 李 仅 社 于 1934 年 首次 提出 黄河 流域 布设 水 文 站 网 的 
规划 ， 并 提出 了 至 今 仍 有 重要 参考 价值 的 布设 水 文 站 网 
的 思想 。30 年 代 , 中 国 的 水 文 站 网 得 到 发 展 ， 整 理 和 刊 
布 了 中 国 早期 的 水 文 和 雨量 资料 ,中 国 最 早 的 《水 文 测验 
规范 》 是 由 顾 世 栓 于 1928 一 1929 年 主持 制定 的 ,他 还 发 
表 了 许多 有 关 水 文 测验 和 水 文 资料 整理 方法 等 文章 ， 对 
推动 中 国 的 水 文 测验 作出 了 贡献 。 

水 文 计算 和 水 文 预报 方法 的 改进 ”为 适应 工程 设计 
和 防洪 的 要 求 ， 水 文学 家 在 水 文 计算 和 水 文 预报 方面 提 
出 了 许多 新 的 概念 和 方法 ,其 中 以 美国 的 成 果 较 多 。1911 
年 ,A. H. 蒂 森 提出 用 多 边 形 求 算 面 平均 雨量 , 称 蒂 森 多 
边 形 法 ,得 到 广泛 应 用 。1914 年 ,A. 黑 曾 首先 用 正 态 机 率 
格 纸 选 配 流量 频率 曲线 ， 他 与 W. E. 富 勒 等 人 把 洪水 重 
现 期 概念 引入 洪水 流量 的 计算 公式 ; 1919 年 ，D. W. 米 
德 提出 降水 频率 分 析 方 法 ;1924 年 ,H. A. 福 斯 特 完整 地 
提出 皮尔 孙 下 型 频率 曲线 的 分 析 方法 ; 1927 年 , C. 也. 萨 
德勤 首先 采用 随机 理论 于 水 库 调节 分 析 ;1939 年，W. 韦 
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伯 尔 提 出 经 验 频 率 计算 公式 ，1941 年 ,E. J 贡 贝尔 提出 
水 文 资料 频率 分 析 中 的 极 值 分 配 曲 线 等 ， 这 些 学 者 把 概 
率 论 和 数理 统计 的 理论 及 方法 引入 了 水 文学 ， 推 动 了 水 
文 计算 技术 的 发 展 。1936 年 ,美国 的 W. G. 竹 伊 特 提 出 
随机 水 文 过 程 移动 平均 模型 。1946 年 ， 苏 联 的 6. B. 波 
利 亚 科 夫 提出 用 马尔 科 夫 链 描述 年 径流 系列 。 他 们 将 随 
机 过 程 理论 引入 水 文 计算 ,形成 了 随机 水 文学 。1937 年 ， 
美国 的 R.K. 开 . 林 斯 雷 等 人 首先 提出 可 能 最 大 降水 的 概 
念 ， 随 后 提出 可 能 最 大 洪水 的 计算 方法 。 这 些 水 文 计算 
方法 在 实际 应 用 中 迅速 推广 ,丰富 了 应 用 水 文学 的 内 容 。 

”中 国学 者 运用 水 文学 的 新 成 就 ， 对 中 国 河流 的 水 文 
规律 作 了 探索 。1933 年 , 中 国 的 须 恺 利用 淮河 蚌埠 等 站 
的 实测 洪水 资料 进行 了 频率 计算 ， 是 中 国 对 国内 河流 作 
洪水 频率 分 析 的 开始 。 此 后 , 李 仪 社 张 含 英 、 唐 季 友 、 张 
书 农 . 谢 家 泽 、 陈 椿 庭 等 都 用 中 国 实测 资料 进行 过 各 种 水 
文 计算 ， 程 学 敏 提出 了 洪水 演算 新 的 方法 。 这 些 研究 为 
认识 中 国 河流 的 水 文 规律 特别 是 中 国 河流 洪水 的 特点 作 
出 了 成 绩 。 

在 流域 产 流 、 汇 流 计算 方面 ,美国 的 R. E, 窜 屯 于 
1917 年 推导 出 计算 逐次 暴雨 径流 的 经 验 公式 ,1919 年 导 
出 估算 植物 截留 量 的 经 验 公式 ，1933 年 提出 下 渗 曲 线 的 
经 验 公 式 即 答 顿 下 渗 公 式 。 这 一 公式 至 今 仍 有 理论 和 实 
用 意义 ,1931 年 ,苏联 的 M. A. 书 利 卡 诺 夫 提出 的 等 流 时 
线 概念 。1932 年 ,美国 的 L. R.K. 谢 尔 更 提出 的 单位 过 程 
线 法 ,被 认为 是 流域 汇流 计算 的 一 大 突破 。1938 年 ,美国 
的 了 . 了 . 斯 奈 德 和 麦卡锡 都 提出 了 以 流域 特征 值 为 参数 
的 综合 单位 线 ， 用 于 无 实测 资料 的 流域 汇流 计算 。1939 
年 ，R. 摩根 和 D. W. 赫 林 答 斯 提出 分 析 单 位 线 的 S- 曲 
线 法 ,便于 单位 线 的 时 段 转 换 。1945 年 ,美国 的 C. 0. 克 
拉克 首先 提出 瞬时 单位 线 概念 。1946 年 ,美国 的 C. 了. 伊 
译 德 对 地 面 漫 流 进 行 了 一 次 大 的 试验 ， 发 现 了 单位 过 程 
线 的 非 线性 问题 ， 同 时 还 发 现 地 面 漫 流 过 程 线 的 形式 可 


:以 表示 为 无 量 纲 图 形 ,便于 推广 应 用 。 这 些 成 果 , 都 为 单 


位 过 程 线 的 进一步 完善 与 推广 应 用 作出 了 贡献 .1948 年 ， 
苏联 的 T. 开 . 加 里 宁 提出 用 两 条 正弦 曲线 之 和 来 近似 地 
计算 单元 面积 的 径流 分 配 曲 线 ,用 于 河川 径流 预报 。 

1949 年 ， 美 国 的 D. 姜 斯 教 和 W. P. 克 乐 斯 合 著 
《应 用 水 文学 原理 》, 美 国土 木工 程 师 学 会 编著 《水 文学 手 
册 》， 系统 地 阅 述 了 应 用 水 文学 的 理论 和 方法 , 标志 着 应 
用 水 文学 进入 了 成 熟 阶段 。 


现代 化 时 期 


进入 20 世纪 下 半 叶 ， 水 文科 学 的 发 展 出 现 新 的 形 
势 。 首 先 ,由 于 一 些 新 技术 特别 是 计算 机 技术 的 应 用 ,使 
水 文 信息 (实时 资料 ) 的 获取 、 传 递 和 处 理 大 为 迅速 、 简 
便 ,节省 了 大 量 人 力 和 时 间 ， 其 次 ,由 于 工农 业 和 城市 建 
设 的 大 规模 发 展 需 要 ， 应 用 水 文学 和 其 他 分 支 学 科 发 展 
迅速 第 三 ,由 于 生产 和 生活 用 水 量 不 断 增长 ,环境 污染 
日 趋 严 重 ,出 现 了 世界 性 的 水 资源 紧张 局 面 ,迫使 水 文科 


学 特别 侧重 于 水 资源 的 研究 ,不 仅 要 注重 水 量 ,还 要 注重 
水 质 ,不 仅 要 注重 洪水 , 还 要 注重 桔 水 ; 不 仅 要 研究 一 条 
河流 、 一 个 流域 的 水 文 特性 ,还 要 研究 路 流域 、 中 地 区 水 
资源 联合 调度 利用 中 的 水 文 问题 ;不 仅 要 研究 短期 .近期 
的 水 文 预 报 ,还 要 研究 长 期 .甚至 未来 若干 年 的 水 文 趋势 
预测 等 ,这 样 ,水 文科 学 进入 了 一 个 疡 新 的 现代 化 的 发 展 
时 期 。 在 这 一 时 期 ,一 些 发 达 国家 技术 装备 比较 先进 ,在 
水 文 信息 的 获取 和 传递 等 方面 已 形成 全 国 性 网 络 系统 ， 
资料 存 贮 , 检 索 、 处 理 和 分 配 十 分 方便 。 中 国 在 吸取 国际 
先进 经 验 的 基础 上 ， 开 拓 了 适合 中 国 国情 的 水 文科 学 发 
展 的 道路 ,取得 了 显著 的 成 效 。 

新 技术 的 运用 美国 自 50 年 代 开始 研究 水 文 资料 
整编 自动 化 ， 至 1971 年 建立 全 国 集中 式 水 文 资料 贮存 、 
检索 系统 (WATSTORE) 即 水 文 资料 库 ， 于 1975 年 与 4 
个 大 区 和 46 个 分 区 联网 ， 通 过 电子 计算 机 网 络 控制 ,在 
各 州 的 终端 机 上 可 获得 全 美 任 一 地 点 的 资料 。80 年 代 前 
期 ,美国 资源 部 门 先后 发 射 了 4 颗 陆 地 卫星 (第 一 颗 称 地 
球 资源 技术 卫星 ), 结 合 航空 间 感 ,收集 了 大 量 卫星 图 片 ， 
取得 了 许多 水 文 研究 成 果 ， 并 对 国际 服务 。 英国、 加 人 
大 、 日 本 、 苏联 、 比利时 和 意大利 等 国 也 都 建立 了 水 文 次 
料 库 和 流域 或 地 区 性 的 水 文 自动 测报 和 联机 网 络 系统 ， 
也 都 相继 采用 卫星 技术 研究 水 文 问题 。1958 年 ,美国 了。 
W. 海 泽 等 人 开始 研究 用 雷达 观测 降雨 量 。 这 些 新 技术 
的 采用 ,推进 了 水 文 \ 水 资源 的 研究 。 

1950 年 ,美国 的 D. J. 贝尔 彻 .T. R. 凯 肖 多 尔 、H. 
Ss, 萨 克 提出 用 中 子 散 射 法 测定 土壤 中 的 含水 量 。1954 
年 ，H. 艾 迪 生 提出 用 放射 性 元 素 作 示 踪 剂 测 河川 流量 。 
其 后 用 同位 素 测量 河流 含 沙 量 的 仪器 也 相继 研制 成 功 。 
核 技术 的 引入 ,提高 了 水 文 测验 精度 和 效率 。 

1972 年 ,美国 开始 利用 卫星 传送 水 文 资料 。 自 70 年 
代 以 来 ,美国 、 日 本 和 联邦 德国 等 开始 摆脱 水 位 观测 中 的 
传统 水 尺 和 曲线 模拟 等 自 记 水 位 计 的 观测 方法 ， 采 用 穿 
孔 纸 带 和 磁带 记录 方法 。 应 用 电子 编码 技术 和 固体 电路 
贮存 数据 ， 经 过 通讯 系统 自动 可 把 水 位 和 雨量 等 数据 给 
入 电子 计算 机 控制 中 心 进行 处 理 ， 节 省 水 文 预报 和 计算 
中 转 时 间 ,为 提高 水 文 资料 的 精度 ,增长 水 文 预报 有 效 巴 
见 期 创造 了 条 件 。 

80 年 代 初 , 美国 、 英 国 和 挪威 等 国 采 用 了 改制 的 测 
深 仪 ,用 它 可 直接 剖析 河床 底层 、 绘 制 断面 图 、 完成 彩色 
图 象 显示 。 把 这 种 技术 与 雷达 定位 和 动 船 测速 相 结合 ,可 
以 大 为 提高 大 江 大 河 洪水 特别 是 高 速 洪水 的 测 流 精度 和 
缩短 测 流 时 间 。 

这 一 时 期, 中 国境 内 的 水 文 站 网 发 展 迅速 。 自 1956 
年 到 1984 年 底止 , 全 国 水 文 基本 站 网 发 展 到 21 600 处 ， 
可 以 基本 掌握 全 国 各 主要 河流 的 水 文 情势 。 同 时 ， 编 抽 
和 完善 了 《水 文 测验 规范 》， 统 一 了 全 国 水 文 测验 技术 标 
准 。 于 50 年 代 中 已 全 部 整编 刊印 完成 1949 年 以 前 积存 
的 历年 实测 资料 ;从 1950 年 起 每 年 刊印 水 文革 符 , 到 1984 
年 止 已 刊印 2 100 册 , 共 约 12 亿 组 数据 。 组 织 主持 这 些 


工作 的 主要 是 谢 家 泽 、 王 子平 、 蔡 振 、 陈 道 弘 等 人 。1976 
年 ,中国 开始 用 电子 计算 机 整编 水 文 资料 。70 年 代 中 期 
起 ,相继 制 成 了 同位 素 测 沙 仪 .放射 性 同位 素 示 踪 法 测 流 
仪 和 超声 波 测 流 仪 等 ,于 1978 年 开始 研制 水 文 自动 测报 
系统 ,并 已 实际 应 用 和 推广 。 自 70 年 代 末 至 80 年 代 初 ， 
在 黄河 、 长 江 等 流域 和 地 区 开始 应 用 卫星 图 片 和 录 感 技 
术 研 究 水 文 .水 资源 问题 ,取得 了 成 果 。 

水 文 数学 模型 的 发 展 50 年 代 ; 随 着 电子 计算 技术 
的 发 展 ,出 现 了 许多 水 文 数学 模型 ,为 水 文科 学 的 进一步 
发 展开 创 了 新 途径 。 

水 文 预报 1951 年 ,美国 的 M. A. 柯 勒 和 林 斯 雷 根 
据 非 线性 多 元 回归 的 图 解 分 析 法 原理 ， 提 出 暴雨 径流 多 
变数 合 轴 相关 图 , 后 来 称 为 API 模型 ， 在 水 文 预报 方面 
得 到 广泛 运用 。1957 年 ， 爱 尔 兰 的 本 E, 纳什 提出 的 瞬 
时 单位 线 ; 苏 联 的 加 里 宁 提 出 的 时 段 单位 线 ! 1956 年 ,日 
本 的 车 原 正 已 提出 的 水 箱 模型 ;1958 年 ,美国 的 SSARR 
模型 ;1962 年 , 美国 HH. A. 小 托马斯 和 M. B. 菲林 提出 
的 随机 水 文 模型 ，1966 年 ,美国 的 林 斯 雷 和 N. H, 克 劳 
福 德 提出 的 斯 坦 福 第 4 号 流域 模型 以 及 美 籍 华人 周文 机 
于 60~70 年 代 发 展 的 实验 室 流域 水 文 模型 及 其 一 系列 
的 水 文 随机 模型 .水 资源 系统 模型 等 ,都 不 同 程度 地 推动 
了 水 文 预报 和 水 资源 系统 分 析 。 

中 国 的 水 文 预报 自 50 年 代 初 开始 ,进展 很 快 。1955 
年 , 由 华 士 乾 编写 的 《洪水 预报 方法 》 一 书 , 总 结 了 长 江 、 
淮河 特大 洪水 实际 预报 中 的 经 验 ， 吸 收 了 国际 上 多 种 方 
法 ,系统 地 用 中 国 的 实际 资料 做 了 大 量 的 分 析 应 用 算 例 ， 
提出 了 具有 中 国 特色 的 一 整套 洪水 预报 方法 ， 推 动 了 中 
国 的 洪水 预报 工作 ,并 在 实际 防汛 中 起 到 了 重要 作用 。 赵 
人 俊 等 人 于 60 年 代 至 70 年 代 ， 提 出 了 车 满 产 流 模型 和 
适合 于 中 国 湿润 地 区 应 用 的 流域 水 文 模型 。 在 韩 承 荣 和 
罗 伯 昆 编 的 《水 文 预报 方法 》 一 书 中 ,总 结 了 50 年 代 以 来 
世界 各 国 水 文 预报 理论 和 经 验 ,特别 是 中 国 的 经 验 。 

历史 洪水 调查 与 水 文 计算 调查 、 考 证 和 分 析 历 史 
洪水 资料 ,弥补 实测 资料 系列 短缺 的 不 足 , 是 中 国 在 水 文 
计算 中 的 一 个 重要 特点 。 中 国 从 50 年 代 到 80 年 代 初 共 
调查 到 11 000 多 个 河豚 的 历史 洪水 , 编 印 了 其 中 的 6 000 
多 个 河豚 的 历史 洪水 资料 。50 年 代 末 , 叶 永 般 提出 了 适 
合 中 国 具 体 情况 的 、 用 实测 和 调查 的 洪水 资料 相 结 合 的 
计算 设计 洪水 的 方法 。 尤 家 煌 和 郭 展 胶 等 人 于 50 年 代 
通过 分 析 提 出 以 流域 地 理 特征 为 参数 的 淮河 综合 单位 
线 ， 很 好 地 解决 了 短缺 实测 流量 资料 河流 和 地 区 的 设计 
洪水 计算 问题 。 林 平一 较 早 提出 了 小 汇 水 面积 暴雨 径流 
的 计算 方法 。 陈 家 琦 提出 了 以 推理 公式 为 基础 的 小 流域 
村 十 洪水 计算 方法 ， 并 提出 用 实测 资料 确定 公式 中 的 参 
数 ， 使 推理 公式 的 研究 与 应 用 水 平 提高 了 一 步 。 在 小 流 
域 水 文 计算 方面 取得 成 果 的 还 有 徐 在 庸 、 水 利水 电 科 学 
研究 院 和 铁道 部 第 一 设计 院 等 单位 。 水 利水 电 科 学 研究 
院 在 全 国有 关 单位 协作 下 ,于 1963 年 编制 出 版 了 中 国 第 
一 部 《中 国 水 文 图 集 》。70 年 代 以 来 ， 中 国 还 相继 编 绘 出 
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版 了 《全国 可 能 最 大 降水 量 等 值 线 图 》《 中 国 短 历时 暴雨 
参数 图 集 》 和 《暴雨 时 面 深 关 系 》 等 ,为 推动 中 国 的 暴雨 洪 
水 研究 和 计算 作出 了 贡献 。 

河流 泥 沙 计算 1950 年 , 美国 的 H. A. 爱 因 斯 坦 提 
出 了 从 含 沙 量 分 布 求 甚 移 质 输 沙 率 的 公式 ， 他 还 根据 统 
计 法 则 建立 了 理论 上 较为 完善 、 具 有 重要 实用 价值 的 推 
移 质 输 沙 率 公 式 。 在 苏联 , 50 年 代 B. H. 贡 恰 罗 夫 等 人 
提出 了 以 流速 为 主要 参 变数 的 推移 质 输 沙 率 公式 。 中 国 
的 张 瑞 瑾 于 50 一 60 年 代 提 出 泥 沙 沉 速 、 起 动 公式 和 推移 
质 输 沙 率 、 含 沙 量 垂 线 分 布 , 水 流 挟 沙 力 公式 ， 论 述 了 崇 
昨 型 河 段 演变 规律 :7080 年代, 提出 解决 葛洲坝 枢纽 引 
航道 淤积 的 方式 即 静 水 过 船 , 动 水 冲 沙 ,并 论述 河道 水 流 
比 尺 模型 相似 律 及 变态 模型 设计 依据 等 , 沙 玉 清 于 60 年 
代 中 首先 提出 了 泥 沙 扬 动 和 扬 动 流速 的 概念 。 钱 宁 于 
1958 年 提出 泥 沙 沉降 速度 公式 ,60 年 代 提出 了 冲积 河流 
的 河 型 分 类 及 稳定 性 、 游 荡 性 河流 演变 特性 等 方面 的 新 
见解 ,并 提出 河道 综合 性 游荡 指标 。70~80 年 代 , 钱 宁 及 
其 协作 者 提出 中 性 悬浮 质 、 层 移 质 等 泥 沙 运动 的 新 概念 ， 
在 高 含 沙 水 流 的 研究 中 取得 了 成 绩 ， 使 中 国 的 这 一 研究 
居于 世界 前 列 。 赛 国 仁 于 1959 年 证 实 了 压力 水 头 对 粘 结 
力 的 影响 , 导出 了 泥 沙 起 动 流速 公式 。1963 年 提出 了 河 
床 最 小 活动 性 假说 , 导出 了 河床 形态 方程 。1973 年 提出 
了 全 沙 模型 律 , 1980 年 提出 了 素 流 随 机 理论 ， 导 出 了 适 
用 于 层 流 \ 层 流向 率 流 过 渡 和 率 流 光滑 区 、 过 该 区 和 棚 糖 
区 的 流速 分 布 和 阻力 总 公式 。 谢 钥 衡 在 水 库 洪 积 及 坝 下 
游 冲刷 的 估算 方法 等 研究 中 取得 了 成 绩 。 

地 下 水 模型 ”50 年 代 以 来 , 许多 国家 都 建立 了 地 下 
水 动态 观测 站 网 ,其 中 中 国 、 美 国 和 苏联 等 国 的 地 下 水 观 
测 井 均 在 万 眼 以 上 。1954 年 , 英国 N.S. 博尔顿 导出 了 
潜水 完整 井 非 稳定 流 方程 ,1955 年 ,M. S. 汉 图 什 和 C. EE. 
雅 各 布 提出 的 越 流 条 件 下 的 非 稳 定 流 方程 等 ， 是 地 下 水 
水 文学 理论 的 重要 进展 。50 年 代 ,提出 地 下 水 数学 模型 ， 
使 电子 计算 机 在 地 下 水 流 的 计算 中 得 到 应 用 。 其 后 地 下 
水 数学 模型 发 展 到 200 多 个 ,其 中 以 1971 年 R. A. 弗 里 
辫 提 出 的 三 维 数值 模型 应 用 最 广 。1969 年 ， 以色列 J 贝 
尔 推导 了 地 下 水 污染 物 运 移 的 对 流 -弥散 方程 。 中 国 通 
过 大 量 实验 ， 建 立 了 地 下 水 人 工 回 灌 、 回 归 模 型 和 优选 
含水 层 参数 的 模型 。 

水 面 蔬 发 模型 和 水 质 模型 ”中国 的 施 成 申 从 60 年 
代 起 分 析 中 国 水 面 蒸发 实测 资料 ， 提 出 中 国 分 区 的 确定 
水 面 莱 发 非 线性 模型 ， 提 高 了 计算 水 面 区 发 的 精度 。 

60 年 代 后 期 出 现 了 许多 河流 、 湖泊 的 水 质 模型 。 如 
美国 的 G. T. 乔 那 迪 和 了 HH. B. 费 希 尔 等 人 研究 了 污染 物 
质 在 水 中 的 素 流 扩散 ， 建 立 了 素 动 扩散 及 分 散 方程 的 各 
种 实用 模型 ,完善 了 素 动 混合 理论 的 研究 。 

水 文 实验 和 研究 的 发 展 为 研究 水 文 循环 中 各 种 水 
文 现象 的 运动 规律 , 20 世纪 50 年 代 开始 ,开展 了 一 系列 
的 水 文 实验 研究 。1952 年 ，J.P. 马 米 绍 开始 做 全 流域 
比 尺 物理 模型 试验 。 其 后 周文 德 于 60 年 代 在 美国 伊利 
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诺 伊 大 学 进行 的 室内 模型 试验 ， 模 拟 各 种 时 空 分 布 的 暴 
十 所 产生 的 洪水 ， 验 证 了 二 元 流域 水 动力 学 模型 。1974 
年 ,日 本 对 暴雨 洪水 理论 研究 泥石流 及 人 类 活动 对 径流 
的 影响 等 项 的 实验 研究 ,取得 了 成 果 。 实 验 流域 和 代表 性 
流域 的 野外 原型 试验 , 则 以 苏联 的 瓦尔 代 实验 站 为 最 早 。 
到 1970 年 ,全 世界 共有 代表 性 流域 500 余 处 ,实验 流域 200 
余 处 ,进行 着 各 种 不 同 目标 和 项 目的 实验 研究 ,取得 了 次 
料 和 经 验 。 

中 国 从 1953 年 起 在 永定 河 官厅 水 库 ,其 后 在 黄河 三 
门 屿 水 库 及 其 他 水 库 开展 的 水 库 水 文 实验 ， 提 高 了 对 水 
库 泥 沙 运动 规律 的 认识 。 50 年 代 后 期 大 量 的 径流 实验 ， 
为 铁道 ,交通 等 部 门 进行 小 汇 水 面积 暴雨 径流 的 计算 ,为 
中 国 各 分 区 的 经 验 公式 的 建立 ， 提 供 了 资料 。 从 中 国 各 
地 的 水 面 燕 发 实验 资料 ， 求 得 了 小 型 区 发 器 观测 资料 换 
算 成 大 水 体 水 面 蒸发 的 分 区 换算 系数 和 分 区 计算 蒸发 量 
的 经 验 公式 。60~80 年 代 , 中 国 南京 水 利 科学 研究 所 ( 现 
为 南京 水 利 科学 研究 院 ) 在 潮汐 河口 研究 方面 取得 了 成 
绩 ， 提 出 了 细 颗 粒 泥 沙 在 成 水 中 的 沉降 速度 公式 。1963 
年 ,中 国 的 黄 胜 提出 了 河口 分 段 方法 和 河口 类 型 ,对 中 国 
河口 的 研究 作出 了 贡献 。50 年 代 末 开始 了 中 国 现代 冰川 
的 研究 ,在 施 雅 风 主持 下 ,初步 查 明了 中 国 冰川 分 布 规律 
及 其 对 河流 的 补给 作用 ， 提 出 了 中 国 山地 冰川 分 类 ， 于 
1974~1975 年 ， 运 用 波动 冰 量 平衡 观念 和 冰川 -气候 相 
关 法 预测 了 喀 喇 昆 仓 山 巴 托 拉 冰川 冰 融 水 道 的 变迁 ， 实 
测 与 计算 了 该 冰川 的 最 大 融 水 流量 ,于 1959 年 在 新 疆 乌 
重 森 齐 河源 冰川 建立 了 中 国 第 一 个 高 山 冰川 研究 站 。 中 
国 的 郭 敬 辉 于 1957 年 提出 中 国 的 地 表 径 济 估算 成 果 , 给 
制 了 第 一 幅 中 国 地 表 径 流 等 值 线 图 ,并 组 织 主持 了 《中国 
水 文 区 划 》 的 研究 和 编制 工作 ， 对 推动 中 国 水 文 地 理 的 
研究 作出 了 重要 贡献 中国 的 施 成 辕 于 50 年 代 进行 湖泊 
调查 研究 时 发 现 温带 湖泊 一 天 之 内 湖水 出 现 两 次 循环 的 
现象 。60~70 年 代 , 中 国 科学 院 地 理 研究 所 、 中 国 铁道 
科学 研究 院 .水 利水 电 科学 研究 院 和 各 地 的 研究 单位 , 进 
行 了 各 种 试验 研究 ,取得 了 有 价值 的 成 果 。 

水 资源 和 人 类 活动 的 水 文 效应 研究 的 兴起 ” 随 着 人 
类 对 水 资源 的 需求 量 迅速 增长 ， 世 界 上 不 少 地 区 出 现 了 
供水 不 足 。 工 农业 发 展 造成 水 体 污染 ,加剧 了 用 水 的 紧 
张 程度 。 因 此 ， 水 资源 问题 成 了 当今 世界 各 国 普遍 重视 
的 重大 课题 美国 早 在 30 年 代 即 开始 了 全 国 水 资源 的 综 
合 评价 的 研究 ， 于 1978 年 完成 了 第 二 次 全 国 水 资源 评 
价 ,并 在 大 型 水 利 枢纽 和 水 库 群 地 区 ,在 跨 流域 调 水 地 区 
开展 水 利 、 水 电 的 优化 调度 和 环境 与 生态 的 保护 等 方面 
的 科学 管理 。 在 苏联 \ 联 邦 德国 、 英 国 、 日 本 和 加 拿 大 等 
国 也 都 开展 了 类 似 的 工作 。 中 国 于 80 年 代 初 开始 对 全 国 
主要 河流 进行 了 大 规模 的 水 与 环境 关系 的 调查 和 评价 工 
作 , 于 1985 年 提出 了 《中 国 水 资源 评价 》 正 式 成 果 。 

70 年 代 中 期 , 国际 上 许多 政府 间 组 织 和 非 政府 间 组 
织 联合 起 来 开展 国际 水 文 合作 ， 兴 起 了 全 球 性 的 水 文科 
学 研究 。1965~1974 年 , 开展 了 国际 水 文 十 年 (IHD) 的 


科学 活动 ， 着 重 开展 了 以 世界 水 平衡 、 人 类 活动 对 水 文 
循环 的 影响 等 14 个 领域 的 国际 协作 研究 。 联 合 国教 科 
文 组 织 继续 举办 长 期 水 文 国际 合作 计划 即 “ 国 际 水 文 计 
划 "(IHP)， 分 阶段 着 重 研究 水 文 过 程 与 物理 环境 之 间 的 
关系 、 水 文 过 程 与 人 类 活动 的 相互 关系 ， 水 资源 的 规划 
管理 及 与 环境 和 社会 的 关系 等 重大 课题 。 世 界 气象 组 织 
(WMO) 于 197] 年 开始 执行 “业务 水 文 计划 "(OHP)， 并 
和 联合 国教 科 文 组 织 合作 ， 从 1984 年 开始 执行 “水 资源 
水 文 计划 "。 在 国际 标准 化 组 织 (ISO) 的 明渠 水 流 测量 技 
术 委员 会 (TC113) 等 组 织 主持 下 , 开展 了 水 文 测验 技术 
的 标准 化 研究 中 国 自 1974 年 起 参加 了 上 述 国际 合作 , 开 
展 了 各 项 合作 活动 。1980 年 和 1983 年 两 次 在 中 国 召 开 了 
国际 河流 泥 沙 学 术 讨 论 会 , 1984 年 在 中 国 北京 成 立 了 
“国际 泥 沙 研究 培训 中 心 "。1981 年 以 后 ,中 美 .中 意 分 别 
进行 了 地 表 水 水 文学 双边 的 科技 合作 交流 活动 , 1985 年 
在 中 国 召开 了 非常 洪水 频率 分 析 学 术 讨论 会 。 

广泛 的 国际 合作 ， 促 进入 们 对 全 球 水 文 和 水 资源 知 
识 的 交流 ， 增 长 和 加 深入 类 对 全 球 水 文 循环 和 水 量 平衡 
的 认识 ,推动 水 文科 学 历史 加 速 前 进 。 
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水 文 缆 道 (hydrometric cableway) 由 岸 
上 控制 操作 的 、 用 于 流量 测验 和 泥 沙 测验 的 设备 。 由 缆 
索 系 统 驱动 装置 和 测验 仪器 设备 等 部 分 组 成 测验 时 , 操 
纵 仪器 沿 主 索 作 水 平 运动 ,到 达 测验 位 置 后 ,下 放 仪器 到 
预定 测 点 进行 测速 、 取 沙 。 

费 索 系统 包括 主 索 、 循 环 索 、 起 重 素 和 悬 索 等 部 分 。 
为 了 减速 和 省 力 ， 常 加 设 动 滑轮 组 和 平衡 锤 装置 。 典 型 
布设 型 式 见 附 图 。 驱 动 装置 为 电动 和 手动 绞车 ， 用 以 提 
放 运 载 仪器 的 铅 鱼 , 铅 鱼 重量 为 100 一 750 公斤 , 根据 水 
深 和 流速 的 大 小 来 配置 不 同 重量 。 绞 车 装 设 有 可 控 硅 无 
级 调 速 装置 ， 目 的 在 于 清除 或 减 小 由 于 绞车 突然 起 动 和 
停车 时 所 引起 的 费 索 弹 动 , 减 小 测验 误差 。 

起 点 距 和 悬 索 长 度 ， 可 利用 传 感 轮 感应 循 回 索 和 起 
重 索 的 运行 长 度 测 记 ， 并 用 计数 器 显示 测量 数据 。 测 深 
有 铅 鱼 测 深 、 压 力 传 感 测 深 和 数字 式 回声 测 深 等 方法 , 铅 


统 索 布设 型 式 示意 图 


鱼 测 深 的 方法 是 在 铝 鱼 上 装 有 浮子 式 水 面 信号 和 托 板式 
河 底 信 号 发 生 器 , 铅 鱼 入 水 时 ,浮子 浮 起 ,发 出 水 面 信号 ， 
攻 索 记 数 器 开始 计数 ,达到 河 底 时 , 装 设 在 铅 鱼 底部 的 托 
板 托 起 ,发 出 信号 , 记 数 器 终止 计数 ,得 出 悬 索 计 数 长 度 。 
当 悬 索 偏 角 很 小 时 ,此 值 即 为 垂 线 水 深 。 如 偏 角 大 于 5* 
(或 10") 时 ,应 对 悬 索 计 数 长 度 进行 偏 角 改正 ， 求 出 垂 线 
水 深 。 测 速 仪器 为 常用 的 旋 桨 式 或 旋 杯 式 流速 仪 。 测 沙 
仪器 一 般 采 用 积 时 式 悬 沙 采样 器 。 测 深 、 测 速 和 测 沙 的 
信号 ,通过 钢丝 绳 悬 索 与 水 体 构成 回路 传 至 岸上 ,进行 操 


作 控 制 和 显示 。 (向 治安 ) 
shulwen moxing 
水 文 模型 〈hydrological model) 模拟 水 文 


现象 而 建立 的 实体 结构 或 数学 结构 。 被 模拟 的 水 文 现象 
称 为 原型 ,模型 是 对 原型 的 概 化 , 当 概 化 出 的 形式 是 一 种 
实体 结构 ， 在 这 种 实体 结构 里 可 以 演示 出 被 模拟 的 水 广 
现象 , 称 为 水 文 实体 (或 物理 ) 模 型 。 例 如 将 某 个 天 然 流域 
按 相似 原理 缩 制 成 人 造 小 流域 。 当 概 化 出 的 形式 是 一 种 
数学 结构 时 称 为 水 文 数学 模型 。 例 如 把 降 南 的 下 光 = 过 程 
概 化 为 下 渗 公式 。 

水 文物 理 模型 可 分 为 比 尺 模型 和 比拟 模型 两 关 。 比 
尺 模型 是 根据 几何 相似 和 力学 相似 原理 将 原型 按 一 定 比 
尺 缩 制 成 模型 。 比 所 模型 则 是 以 另 一 物理 量 来 比拟 水 的 
革 些 特性 ,例如 用 电流 模拟 水 流 的 渗流 运动 (见地 下 水 模 
拟 )。 水 文 数学 模型 也 称 概念 模型 ,可 分 为 确定 性 模型 和 
非 确定 性 (或 随机 ) 模 型 。 描 述 水 文 现象 必然 性 规律 的 数 
学 结构 称 为 确定 性 模型 ， 描 述 水 文 现象 随机 性 规律 的 数 
学 结构 称 为 随机 模型 。 确 定性 模型 分 为 集 总 式 模型 和 分 
散 式 模型 两 种 ,前 者 忽略 水 文 现象 空间 分 布 的 差异 ,后 者 
则 考虑 这 种 差异 。 集 总 式 模型 又 可 分 为 线性 与 非 线性 ,如 
果 模 型 的 解 可 以 线性 肥 加 而 且 满 足 均 匀 性 《保持 比例 因 
子 不 变 ) 的 称 为 线性 模型 ,否则 为 非 线性 模型 。 随 机 模型 
又 可 分 为 概率 ( 纯 随机 ) 模 型 和 随机 模型 。 

水 文 模型 涉及 的 内 容 可 以 是 水 量 、 水 质 或 菜 一 水 广 
过 程 等 ,研究 问题 的 尺度 可 以 大 到 全 球 水 文 扩 环 系统 ,也 
可 小 到 一 樟树 的 燕 散发 过 程 ; 但 是 ,所 有 水 文 模型 必须 能 
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反映 被 模拟 的 水 文 现 象 的 基本 特征 。 建 立 水 文 数学 模型 
的 一 般 步骤 是 :拟定 模型 结构 (数学 表达 式 ), 调 试 和 确定 
模型 参数 ,对 模型 进行 检验 和 评定 。 

最 简单 的 确定 性 模型 可 追溯 到 1851 年 T. J. 英 万 尼 
建立 的 合理 化 公式 Q@= Ci4 ,1932 年 ,L. R. K. 谢 尔 腕 提 
出 的 单位 线 ， 它 们 实质 上 就 是 把 净 雨 输入 转化 为 流量 输 
出 的 线性 的 传递 函数 ,1951 年 , M. A. 柯 勤 和 R. K. 林 斯 
圭 根 据 非 线性 多 元 回归 的 图 解 分 析 方法 提出 次 暴雨 径流 
深 多 变数 水 文 特征 合 轴 相 关 图 ,又 称 前 期 降雨 指数 模型 ， 
这 些 都 是 手 算 或 图 解 的 数学 模型 的 锥 型 。 50 年 代 以 后 ， 
随 着 电子 计算 机 在 水 文 领域 内 的 广泛 使 用 ， 水 文 数学 模 
型 与 系统 分 析 联系 在 一 起 ,进一步 扩大 了 应 用 范围 ,如 发 
展 了 多 目标 水 资源 工程 和 流域 水 资源 综合 利用 规划 的 水 
资源 模型 .都 市 雨水 排水 排污 模型 等 。 
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V.P., Singh, ed., Applied Modeling in Catchment Hy- 
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V. P, Singh, ed., Modeling Components of Hydrologic 
Cycle, International Simposium on Rainfall Modeling, 


1981, Water Resources Publ., Littleton, 1982. 
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shulwen nlaonjlon 
水 文 年 鉴 (water year-book) 按照 统一 的 要 
求 和 规格 ,并 按 流域 和 水 系统 一 编排 卷 册 ,逐年 刊印 的 水 
文 资料 。 把 数量 彪 大 、 只 有 一 份 的 水 文 观 测 原 始 记录 ,分 
析 、 整 理 ,编制 成 简明 的 图 表 , 汇 集刊 印 成 册 , 供 给 用 户 使 
用 ， 是 水 文 资料 储存 和 传送 的 一 种 方式 (参见 彩 图 插页 
第 71 页 ) 

水 文 年 鉴 应 用 相当 普遍 。 据 1977 年 统计 ,按期 出 版 
水 文 年 鉴 或 摘要 的 有 81 个 国家 和 地 区 。 中 国 在 50 年 代 
初 全 面 整编 刊印 了 历史 上 积存 的 水 文 资料 ， 此 后 将 水 文 
资料 逐年 分 区 整理 刊 布 。 从 1958 年 起 , 统一 命名 为 《中 
华人 民 共和 国 水 文 年 鉴 》, 并 按 流域 ,水 系统 一 编排 卷 册 。 
1964 年 作 过 一 次 调整 。 调 整 后 ， 全 国 分 为 10 卷 .74 册 。 

各 国 水 文 年 鉴 内 容 的 繁 简 和 侧重 各 不 相同 ， 但 大 体 
相似 。 一 些 国家 正在 进行 利用 缩微 术 存 储 年 鉴 资料 的 研 
究 。《 中 华人 民 共 和 国 水 文 年 鉴 > 的 内 容 包括 ，@ 说 明 资 
料 , 编 印 说 明 、 测 站 一 览 表 及 其 分 布 图 ,等 值 线 图 及 月 ,年 
统计 表 和 索引 表 等 ，@ 正 文 ， 包 括 考证 资料 ,水 位 资料 ， 
流量 资料 , 输 沙 率 资料 , 泥 沙 颗粒 级 配 资料 ， 水温、 冰凌 
资料 ,水 化 学 资料 ,地 下 水 资料 ,降水 量 资料 ,蒸发 量 资料 
和 水 文 调查 资料 等 ，@ 以 往 刊 布 资料 的 更 正和 补充 。 水 
文 年 鉴 中 统一 规定 的 表 式 有 61 种 ,主要 有 三 类 表 式 , 即 
刊 布 实测 资料 主要 数据 的 实测 成 果 表 ， 刊 布 逐 日 平均 值 
(或 总 量 ) 和 月 、 年 平均 值 (或 总 量 )、 最 大 最 小 (或 最 高 最 
低 ) 值 的 逐日 表 , 刊 布 瞬 时 变化 过 程 的 摘录 表 。 

中 华人 民 共 和 国 水 利 电力 部 制订 了 全 国 统一 的 技术 
720 


规范 ,以 保证 年 鉴 内 容 格式 的 一 致 和 审 编 刊 印 的 质量 。 从 
1976 年 起 ,逐步 采用 电子 计算 机 整编 水 文 年 鉴 ( 见 水 文 资 
料 存 喧 检索 )。 ( 王 锦 生 ) 


shulwen pinli fenxl 

水 文 频率 分 析 (hydrologic frequency analy- 
Sis) 根据 某 水 文 现象 的 统计 特性 ， 利 用 现 有 水 文 资 
寿 ， 分 析 水 文 变量 设计 值 与 出 现 频率 (或 重 现 期 ) 之 间 的 
定量 关系 。 自 然 界 的 现象 按 发 生 情况 可 分 成 :必然 事件 ， 
即 在 一 定 条件 下 必然 会 发 生 的 事情 ， 如 降雨 以 后 就 要 涨 
水 是 必然 发 生 的 ;不 可 能 事件 , 即 在 各 条 件 实现 之 下 永远 
不 会 发 生 的 事情 ， 如 只 在 重力 作用 下 的 水 由 低 处 向 高 处 
流 是 不 可 能 的 ;随机 事件 (也 称 偶然 事件 ), 即 在 一 定 条 件 
下 可 能 发 生 也 可 能 不 发 生 的 事件 ， 如 每 条 河流 每 年 出 现 
一 个 流量 的 年 最 大 值 是 必然 的 ， 但 这 个 最 大 值 可 能 是 这 
个 值 也 可 能 是 那个 值 ， 它 在 数量 上 的 出 现 是 一 种 随机 事 
件 。 频 率 计算 中 是 以 1 来 表示 必然 事件 出 现 的 可 能 性 ( 即 
百分之百 出 现 ), 以 0 表示 不 可 能 事件 出 现 的 可 能 性 , 随 
机 事件 出 现 的 可 能 性 介 于 0 与 1 之 间 。 

水 文 要 素 ”如 降雨 、 流 量 等 在 量 的 出 现 方面 都 有 随 
机 性 的 特点 ， 水 文 变量 如 年 雨量 、 年 最 大 洪峰 流量 、 枯 
季 最 小 流量 等 都 属于 随机 事件 ， 均 可 用 频率 分 析 方 法 来 
分 析 计算 。 水 文 频率 分 析 主 要 包括 ， 利 用 现 有 水 文 资料 
组 成 样本 系列 ， 选 择 合适 的 频率 曲线 线 型 和 估计 它 的 统 
计 参 数 ,根据 所 绘制 的 频率 曲线 扒 求 相应 于 各 种 频率 (或 
重 现 期 ) 的 水 文 设计 值 。 

样本 系列 无 限 个 成 因 相同 、 相 互 独立 的 同类 水 文 
变量 的 集合 称 为 该 水 文 变量 的 总 体 。 这 个 总 体 是 未 知 的 ， 
现 有 水 文 资料 只 是 过 去 发 生 过 的 和 今后 可 能 发 生 的 整个 
总 体 中 的 一 个 样本 。 把 现 有 水 文 资料 的 水 文 变量 按 大 小 
次 序 排列 组 成 一 个 系列 ， 称 为 样本 系列 ， 其 中 所 含水 文 
变量 的 项 数 (系列 长 度 ) 叫 做 样本 容量 。 系 列 愈 长 ,样本 容 
量 愈 大 。 水 文 频率 分 析 就 是 通过 样本 系列 的 统计 特征 来 
估计 其 总 体 的 统计 特征 ,如 各 种 统计 参数 、 某 水 文 变量 的 
频率 等 。 因 此 ， 样 本 系列 是 水 文 频率 分 析 的 基础 。 用 样 
本 系列 去 推 估 容 量 很 大 或 无 限 的 总 体 的 情况 ， 会 产生 因 
抽样 而 引起 的 误差 ， 这 就 是 抽样 误差 。 水 文 统计 分 析 中 
所 估计 出 的 各 种 数值 (如 频率 、 分 析 中 的 各 个 参数 、 相关 
系数 等 ) 都 有 抽样 误差 。 样 本 的 容量 越 大 误差 越 小 ， 否 
则 误差 越 大 。 抽 样 误差 分 析 方 法 有 两 种 ，@D 解 析 法 。 用 
统计 原理 推 求 出 抽样 误差 的 公式 ， 按 公式 求 得 抽样 误差 
值 .例如 ， 均 值 的 均 方 (抽样 ) 误 差 值 为 C/V nn， 其 中 Co 
为 所 研究 变量 系列 的 离 差 系数 ，# 为 系列 的 长 度 或 样本 
容量 。@ 统 计 试验 法 。 即 生成 很 长 的 资料 系列 ,来 研究 样 
本 容量 一 定时 统计 分 析 中 各 种 数值 的 抽样 误差 。 

经 验 频 率 ”样本 系列 中 某 水 文 变量 x 大 于 或 等 于 一 
定数 值 xn( 即 x>xm) 的 可 能 性 大 小 即 为 频率 , 一 般 用 符 
号 Pa{z>xm} 来 表示 ,其 值 在 0 与 1 之 间 。 例 如 ， 某 河 
段 年 最 大 洪峰 流量 系列 中 出现 流 量 @>1 000 米 '/ 秒 的 


可 能 性 为 百 分 之 一 ， 则 称 @>1 000 米 "/ 秒 的 频率 等 于 
1%。 设 系列 共有 nt 项 ,其 中 第 m 项 xm 的 频率 Pm 常用 下 
列 公式 来 计算 ; 


Pa- a1 (m=1,2,on) 
水 文 频率 分 析 中 ，* 称 上 式 为 经 验 频率 公式 ， 而 Pa 亦 称 为 
系列 中 第 m 项 的 经 验 频率 。 经 验 频率 在 绘制 类 率 曲线 的 
适 线 法 中 应 用 。 

重 现 期 指 某 水 文 变量 的 取 值 (Xxm) 在 很 长 时 期 
内 平均 多 少年 出 现 一 次 。 重 现 期 (7) 与 频率 (P) 的 关系 对 
下 列 两 种 情况 有 不 同 的 表示 方法 ，@ 当 研究 防洪 治 送 的 
暴雨 、 洪 水 时 ,采用 设计 频率 P<50% , 则 T= 1 /P (年 )。 
例如 , 当 P=1% 时 , 得 T=100 年 , 称 为 百年 一 遇 的 暴雨 
或 洪水 。@@ 当 考虑 兴 利 或 枯 水 问题 时 ， 采 用 设计 频率 
P>50%，, 则 T= 1 /(1 一 P)( 年 )。 例 如 , 当 灌溉 的 设计 频 
率 P=80% 时 ， 得 T=5 年 , 称 为 5 年 一 遇 的 枯 水 。 象 暴雨 
或 洪水 那样 的 水 文 现象 并 无 固定 的 周期 ， 所 谓 百年 一 遇 
是 指 大 于 或 等 于 这 样 的 洪水 在 很 长 时 期 内 平均 每 百年 出 
现 一 次 ， 而 不 能 理解 为 恰好 每 隔 百年 出 现 一 次 。 对 于 具 
体 的 100 年 来 说 ,超过 这 种 洪水 可 能 不 止 一 次 ,也 可 能 一 
次 都 不 出 现 ， 而 只 是 说 明 长 时 期 内 平均 每 年 出 现 的 可 能 
性 为 1%。 

统计 参数 ”资料 系列 的 数量 水 平和 变化 幅度 等 情况 
的 综合 特征 值 称 为 统计 参数 。 绘 制 频率 曲线 ， 除 了 需 党 
担 系列 各 项 的 经 验 频率 之 外 ,还 须 了 解 系列 的 统计 参数 。 
水 文 频率 分 析 中 ， 常用 三 个 统计 参数 , 即 均值 (算术 平均 
值 的 简称 ) 元 \ 离 差 系数 C.( 也 称 变 差 系数 ) 和 偏差 系数 C,。 
均值 是 集中 表示 系列 数量 级 大 小 或 水 平 高 低 的 指标 ， 例 
如 对 降雨 系列 ,均值 大 的 表示 雨量 充沛 ,反之 表示 雨量 稀 
少 。 离 差 系数 表示 系列 中 各 项 值 对 其 均值 的 相对 离散 程 
度 的 指标 ， 它 是 系列 均 方差 与 均值 之 比 。 如 果 离 差 系数 
C。 较 大 , 即 系列 的 离散 程度 较 大 ， 亦 即 系 列 中 各 项 的 值 
对 均值 离散 较 大 ,如 果 C, 较 小 , 则 系列 的 离散 程度 较 小 ， 
亦 即 系列 各 项 的 值 同 均值 相差 较 小 。 偏 差 系数 是 表示 系 
列 中 各 项 的 值 偏 于 均值 左右 的 情况 的 相对 指标 。 如 果 大 
于 均值 的 各 项 值 占 优势 称 为 正 偏 (C,>0) ; 若 小 于 均值 的 
各 项 值 占 优势 称 为 负 偏 (C,<0) ; 当 大 于 均值 和 小 于 均值 
的 各 项 值 都 不 偏 时 称 为 对 称 (C,= 0)。 

频率 曲线 ”把 水 文 变量 和 频率 表达 成 一 定 的 数学 关 
系 式 并 将 它 画 成 图 形 , 即 为 频率 曲线 。 其 线 型 常用 的 有 : 
工分 布 或 皮尔 孙 下 型 分 布 曲线 ， 极 值 I 型 分 布 或 贡 贝 尔 
分 布 曲 线 , 对 数 正 态 分 布 曲线 ， 对 数 工分 布 或 对 数 皮 尔 
孙 丰 型 分 布 曲线 等 。 频 率 曲 线 常 画 在 概率 格 纸 上 。 这 种 
格 纸 的 纵 坐 标 为 均匀 分 格 或 对 数 分 格 ,表示 水 文 变量 ; 横 
坐标 按 某 种 概率 分 布 (一 般 取 正 态 分 布 ) 分 格 ,表示 频率 。 
将 水 文 变量 同 其 相应 的 经 验 频率 关系 ( 称 为 经 验 频率 点 ) 
点 绘 在 概率 格 纸 上 , 用 一 定 的 配 线 准则 ,可 以 配 出 一 条 频 
率 曲 线 。 从 20 世纪 60 年 代 以 后 ， 中 国 一 般 采 用 皮尔 孙 
下 型 曲线 。 有 时 (如 在 初 估 时 )， 也 有 用 目 估 方法 通过 经 
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验 频率 点 的 点 群 中 心 徒手 绘制 频率 曲线 的 ( 见 图 )。 

频率 曲线 的 绘制 方法 每 种 频率 曲线 均 含有 一 定 个 
数 的 统计 参数 ,一般 有 三 个 , 即 均值 、 离 差 系 数 和 偏差 系 
数 。 在 频率 曲线 线 型 选 定之 后 ,就 要 估计 这 些 参数 有 了 
这 些 参数 ,就 可 以 绘 出 频率 曲线 。 统 计 参 数 的 估计 方法 常 
用 下 列 几 种 ，@ 适 线 法 。 在 概率 格 纸 上 用 频率 曲线 去 配 
合 样 本 系列 的 经 验 频率 点 据 ， 取 用 配合 较 佳 时 的 统计 曲 
线 。 这 种 方法 常用 的 有 目 估 适 线 法 和 优化 适 线 法 。 目 估 
适 线 法 是 通过 工作 者 的 目测 ， 以 他 认为 曲线 与 点 据 配 合 
较 佳 时 的 曲线 为 准 ;这 种 方法 具有 一 定 的 任意 性 ,不 同 工 
作者 会 得 到 不 同 的 结果 ， 但 它 能 照顾 精度 较 高 或 占 重 要 
位 置 的 点 据 。 优 化 适 线 法 要 用 一 定形 式 的 目标 函数 ， 使 
其 最 小 而 得 ， 最 小 二 乘法 和 离 差 绝对 值 之 和 最 小 法 属于 
此 类 ;这 种 方法 可 以 避免 适 线 的 任意 性 ,在 统计 试验 法 中 
应 用 较 好 ,而 在 实测 资料 的 分 析 中 ,难以 照顾 精度 较 高 或 
占 重要 地 位 的 点 据 。@@ 和 矩 法 。 是 用 头 几 阶 矩 来 估计 频率 
曲线 统计 参数 的 方法 , 矩 的 阶 数 同 统计 参数 的 个 数 相同 。 
@@ 极 大 似 然 法 。 是 使 估 出 的 统计 参数 代入 频率 曲线 的 密 
度 函数 中 ， 得 到 系列 中 各 水 文 值 对 应 的 频率 密度 之 乘积 
为 最 大 。 中 国 主要 采用 适 线 法 。 

成 果 合理 性 检查 ” 现 有 的 水 文 观测 资料 一 般 较 短 ， 
至 多 百年 左右 。 在 推 求 千年 一 遇 或 万 年 一 遇 水 文 设计 值 


… 如 干 年 一 遇 或 万 年 一 遇 的 洪峰 流量 ) 时 ， 必 须 把 频率 曲 


线 外 延 ， 外延 愈 远 ,估计 所 得 的 水 文 设计 值 的 误差 全 大。 
因此 ,水 文 频率 分 析 时 ,要 求 尽 可 能 地 调查 历史 上 发 生 过 
的 大 洪水 , 参 证 审查 后 加 入 频率 分 析 。 同 时 ,必须 对 频率 
分 析 成 果 在 时 间 上 ( 单 站 各 长 短 时 段 ) 和 空间 上 (情况 相 
似 的 地 区 上 ) 作 合理 性 分 析 。 例 如 ,相同 频率 时 短 时 段 的 
水 文 值 不 能 大 于 长 时 段 的 水 文 值 ， 相 邻 站 同类 水 文系 列 


的 统计 参数 不 能 相差 太 大 等 。 
参考 书目 
金光 类 :; “水 文 统计 原理 与 方法 *， 中 国 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1964。 
(金光 类 ) 
shulwen qixiangxue 
水 文 气象 学 (hydrometeorology) 应 用 气 


象 学 的 原理 和 方法 研究 水 文 儿 环 和 水 分 平衡 中 同 件 水 、 
黄 发 有 关 问题 的 一 门 学 科 。 它 是 气象 学 与 水 文学 之 间 的 
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边缘 学 科 , 既 是 应 用 气象 学 的 一 个 分 支 ,又 是 水 文学 的 重 
要 组 成 部 分 ， 其 研究 成 果 主 要 用 于 河道 、 水 库 的 防洪 兴 
利 ， 以 及 水 资源 的 开发 利用 和 水 利水 电工 程 的 规划 设 
计 。 

20 世纪 30 年 代 , 美 国 天 气 局 成 立 水 文 气象 处 , 从 气 
象 资料 推算 可 能 最 大 降水 和 可 能 最 大 洪水 ， 以 满足 防洪 
建筑 设计 的 需要 ,这 是 水 文 和 气象 相 结 合 的 开始 。 随 着 气 
象 雪 达 、 气 象 卫星 等 探测 技术 的 发 展 , 从 60 年 代 以 来 ， 降 
水 监测 的 水 平 有 了 很 大 提高 ， 为 降水 短 时 预报 与 洪水 预 
报 的 结合 创造 了 条 件 ， 使 水 文 气象 学 得 到 了 新 的 发 展 。 

在 水 文 循环 中 ,下 渗 、 地 下 水 及 地 面 径流 等 ， 纯 属 水 
文学 的 研究 范畴 ,而 降水 和 攻 发 , 则 为 水 文学 和 气象 学 共 
同 关注 的 问题 。 从 水 文 气象 学 的 角度 研究 降水 和 蒸发 主 
要 有 以 下 三 个 问题 * 与 洪水 预报 相关 的 降水 监测 和 预报 ， 
可 能 最 大 降水 量 的 估算 , 燕 发 量 的 估算 。 

降水 的 监测 和 预报 ”人 隆 水 的 监测 “ 指 在 时 间 和 空间 
上 监测 降雨 量 ,降雨 强度 (在 降雪 地 区 监测 雪 的 覆盖 面积 
和 雪 深 )。 测 定 降雨 量 和 降雨 强度 的 方法 ,有 直接 测定 ( 降 
雨 用 雨量 器 、 雪 深 用 量 雪 尺 测量 ) 和 间接 测定 (雷达 卫星 
云图 估算 ) 两 种 。@ 雨 量 器 测量 。 根 据 降雨 类 型 以 及 降 
雨 资料 的 预期 用 途 , 用 雨量 器 测量 降水 ,雨量 站 网 必需 有 
一 定 的 空间 密度 ,观测 频次 和 传递 资料 的 时 间 。 中 国 的 雨 
量 观测 站 ， 水文 部门 约 2 万 个 ， 气 象 部 门 约 2 400 个 ( 均 
未 包括 台湾 省 的 测 站 ， 也 未 包括 气象 哨 和 其 他 专业 部 门 
的 站 )， 站 点 分 布 尚 不 够 均匀 ， 大 部 分 偏 集 在 东部 地 区 。 
@ 天 气 雷达 估算 降雨 ,和 雨量 器 观测 相 比 ,天 气 雷 达 具 有 
覆盖 面积 大 、 分 辨 率 高 的 优点 ,其 有 效 半径 一 般 为 200 多 
公里 ,可 提供 一 定 区 域 上 降雨 量 和 降雨 时 空 分 布 的 资料 。 
一 个 带 有 计算 机 的 雷达 可 提供 一 定 面积 上 的 降雨 强度 和 
降雨 总 量 ( 见 雷达 测量 降水 )。70 年 代 以 来 ,天 气 雷达 已 在 
很 多 国家 的 洪水 预报 警报 和 城市 水 资源 管理 上 发 挥 了 重 
要 作用 。 轿 卫星 云图 估算 降雨 。 气 象 卫星 观测 以 其 瞬时 
观测 范围 大 , 资料 传递 迅速 的 优点 胜 于 雷达 观测 。70 年 
代 初 期 曾 根据 卫星 云图 照片 并 与 天 气 雷 达 资 料 相 比照 ， 
估计 长 历时 和 短 历 时 降雨 量 。 70 年 代 末 以 来 ,欧洲 和 美 
洲 的 一 些 国家 ， 对 卫星 云图 可 见 光波 段 的 反射 辐射 和 红 
外 窗 区 波 毁 ( 见 大 气 窗 区 ) 的 辐射 强度 进行 数字 化 ,利用 
增强 显示 的 数字 化 云图 估算 降雨 量 已 取得 了 一 定 的 成 
效 ， 进 而 由 估算 的 降雨 量 推算 洪水 也 已 开始 试验 。 该 方 
法 往往 由 于 非 降水 云 的 云层 性 盖 ， 难 以 分 辨 出 降水 云 而 
影响 对 降雨 的 估算 这 一 缺点 通过 卫星 载 微波 辐射 仪 ( 见 
很 波 大 气 这 感 ) 有 可 能 得 到 解决 。 此 外 ,由 卫星 云图 还 可 
以 标 出 积 雪 范围 和 粗 估 雪 深 。 

降水 预报 ”就 降水 预报 而 言 ， 水 文 气象 学 与 气象 学 
没有 什么 不 同 。 水 文 气象 学 的 降雨 (或 融雪 ) 预 报 是 针对 
河道 防汛 .水 库 防洪 、 兴 利 调 度 以 及 工程 施工 的 实际 需要 
而 进行 的 专业 化 预报 。 

降雨 (融雪 )、 洪 水 洪灾 三 者 既 有 内 在 联系 又 有 本 质 
差别 。 降 雨 (融雪 ) 不 等 于 洪水 ， 必 需 在 一 定 流域 下 霍 面 
722 


和 水 系 情况 下 才能 造成 洪水 。 洪 水 也 不 等 于 洪灾 ， 造 成 
洪灾 有 多 方面 原因 。 因 此 水 文 气象 预报 力图 将 大 气 环流 
等 气象 条 件 与 水 文 特征 紧密 联系 起 来 ， 把 降雨 的 天 气 模 
型 与 洪水 模型 结合 起 来 〈 在 积 雪 地 区 则 要 考虑 融雪 率 及 
其 径流 问题 )。 一 般 在 进行 降雨 预报 的 同时 ,还 根据 河流 
流域 地 貌 、 流 域 水 分 状况 ,水利 工 程 质量 和 标准 以 及 降雨 
和 径流 的 关系 等 因素 ,针对 防洪 要 求 作出 未 来 暴雨 洪水 
可 能 发 生地 区 的 预报 ， 鉴 别 和 判断 流域 发生 非常 洪水 的 
可 能 性 ;洪水 发 生 后 ,预测 洪水 发 展 趋势 ， 以 及 库 区 来 水 
预报 等 。 为 了 提高 暴雨 落 区 、 落 点 、 落 时 预报 的 精度 ， 
已 发 展 一 种 以 气象 卫星 、 气 象 雷达 、 常 规 气象 观测 资料 
相 结合 的 暴雨 监视 和 短 时 预报 ( 见 天 气 预报 )， 预 报时 效 
为 几 小 时 到 十 几 小 时 ， 预 报 精 度 较 高 。 它 有 可 能 将 降雨 
预报 和 洪水 预报 完全 结合 起 来 ， 从 而 延长 洪水 预报 时 效 
并 提高 洪水 预报 精度 。 

可 能 最 大 降水 (PMP) PMP 是 指 特定 流域 范围 内 
一 定 历时 可 能 的 理论 最 大 降水 量 。 这 种 降水 量 对 于 大 型 
水 利 枢 纽 的 设计 运用 是 十 分 重要 的 。 一 般 这 些 工程 要 采 
用 可 能 最 大 洪水 (PMF) 作为 保 坝 标准 。 推 求 可 能 最 大 洪 
水 的 方法 之 一 ， 是 先 确定 可 能 最 大 降水 。 确 定 可 能 最 大 
降水 的 方法 很 多 ， 概 括 起 来 有 两 种 。 一 种 是 暴雨 (或 融 
雪 ) 频 率 分 析 ， 即 根据 实测 的 和 调查 的 暴雨 (或 融雪 ) 资 
料 ， 推 算出 极为 稀 遇 频率 的 降水 量 ， 一 般 称 为 统计 学 方 
法 。 另 一 种 是 根据 形成 暴雨 的 基本 因素 一 一 水 汽 和 动力 
条 件 ,拟订 合理 的 模式 ， 使 这 些 影 响 因素 的 指标 极 大 化 ， 
取 其 在 气象 上 所 能 接受 的 物理 上 限 值 ， 然 后 将 这 些 指 标 
组 合 在 一 起 ,构成 更 严重 的 ,但 在 气象 上 和 水 文 上 可 接受 
的 时 序 ， 一 般 称 为 气象 成 因 法 。 此 外 ， 还 有 暴雨 移 置 法 
等 。 中 国 可 能 最 大 降水 的 估算 工作 自 1975 年 后 得 到 了 
迅速 的 发 展 。1977 年 编 给 了 “中 国 可 能 最 大 24 小 时 点 
雨量 等 值 线 图 (试用 稿 )" 以 及 相应 的 “中 国 实测 和 调查 最 
大 24 小 时 点 雨量 分 布 图 "、“ 中 国 年 最 大 24 小 时 点 雨量 
均值 等 值 线 图 " 和 “中 国 年 最 大 24 小 时 变 差 系数 等 值 线 
图 "等 。 

水 体 的 水 面 莱 发 和 流域 总 莱 发 ”水 面 获 发” 指 某 一 
地 区 大 水 体 的 水 面 匣 发 量 ,一 般 用 蒸发 器 测定 水 面 蒸发 ， 
但 由 于 蒸发 器 与 实际 水 体 的 自然 条 件 不 同 ， 器 测 的 燕 发 
量 一 般 均 大 于 自然 的 水 面 燕 发 , 且 随 器 血 的 形式 、 安 装 方 
式 和 不 同 季节 而 异 ,因此 必须 通过 实验 , 求 出 蒸发 器 的 折 
算 系 数 ,以 此 估算 实际 燕 发 量 。 另 外 ,也 可 根据 燕 发 控制 
因素 的 观测 资料 , 即 通过 水 体 热量 平衡 ,水 量 平衡 等 一 些 
气象 、 水 文 因 素 间接 计算 出 水 面 燕 发 量 。 

流域 总 藏 发 ”又 称 陆 面 茹 发 ,一 般 以 E 表示。 系 指 流 
域 或 区 域内 水 体 燕 发 、 土 壤 蒸发 .植物 散发 、 冰 雪 燕 发 和 
潜水 蒸发 的 总 和 。 通 常 由 流域 多 年 平均 的 降水 量 (P) 与 
径流 量 (R) 的 差 值 E=P 一 RR 间接 求 得 。 流 域 总 疗 发 的 大 
小 受 可 能 莱 发 和 供水 条 件 〈 即 藻 发 面 上 可 以 获得 水 分 补 
充 的 程度 ) 的 制约 。 在 干旱 和 半 干 旱地 区 ， 由 于 降水 稀 
少 ,可 能 燕 发 率 大 大 超过 供水 能 力 , 流 域 的 年 总 燕 发 接近 


或 等 于 年 降水 量 。 湿 润 地 区 ， 流 域 总 燕 发 和 本 区 的 水 面 
燕 发 接近 或 相等 。 半 湿润 地 区 的 陆 面 燕 发 介 于 上 述 两 种 
情况 之 间 ， 即 受 供水 条 件 或 可 能 燕 发 的 控制 。 就 海洋 和 
大 陆 而 言 , 海 洋 上 的 蒸发 量 大 于 降水 量 ,大 陆 上 的 蒸发 量 
小 于 降水 量 ， 因 此 必需 有 海洋 向 大 陆 的 水 分 净 输 送 。 
参考 书目 

C.J. 威 斯 纳 著 , 罗 树 孝 译 :< 水 文 气象 学 *, 徐 氏 基金 会 , 台北， 
1976。 (C. J. Wiesner, Hydrometeorology, Chapman & 
Hall, London, 1970.) 

1. P. Bruce, R.H. Clark, Introduction to Hydrometeoro- 
logy, Revised, Pergamon Press, Oxford, 1980. 


( 吴 和 床 刘 春 药 ) 

shuiwen qingbao 

水 文 情报 (hydrological information) 河 
流 、 湖 泊 、 水 库 和 其 他 水 体 的 水 文 及 有 关 要 素 的 现时 变化 
情况 的 及 时 报道 。 例 如 ,及 时 报道 雨量 、 水 位 、 流 量 、 水 
温 \ 冰 情 , 墙 情 、 泥 沙 含量 和 水 质 状 况 等 现时 情况 ， 为 防 
洪 ,防凌 、 抗 旱 和 充分 利用 水 资源 提供 信息 。 在 防汛 中 ， 
水 文 情报 直接 作为 采取 防汛 措施 (如 分 洪 、 著 洪 、 加 高 坦 
防 等 ) 的 依据 ,水 情 传递 必须 迅速 ,准确 。 

为 了 获得 水 文 情报 , 需 布设 科学 合理 的 水 情 站 网 , 通 
常 是 在 已 有 水 文 、 气 象 站 网 的 基础 上 选 定 和 增补 。 水 情 
站 网 分 常年 水 情 站 网 、 汛 期 水 情 站 网 和 辅助 水 情 站 网 ,水 
情 站 网 根据 主管 部 门 的 规定 ,通过 电话 ,电报 、 通 讯 卫 星 
等 方式 ， 定 期 或 随时 发 布 指定 项 目的 水 文 情 报 ， 中 国 在 
50 年 代 初 已 制定 了 水 文 情报 预报 拍 报 办 法 , 指导 水 文 情 
报 工作 。 

当 发 生 或 可 能 发 生 某 些 严重 水 文 情势 (如 特大 录 璀 、 
山洪 爆发 . 决 提 或 其 他 特殊 情况 )， 并 将 危及 人 民生 命 财 
产 或 城镇 ,堤防 ,工程 设施 的 安全 时 由 当地 水 情 站 通过 广 
播 , 鸣 枪 等 方式 直接 向 附近 居民 ,厂矿 企业 和 城乡 防汛 部 
门 直接 发 出 警告 , 称 为 水 文 警报 。 ( 音 承 荣 ) 


shulwen shiyan 
水 文 实验 (hydrological experiments) 为 
探求 和 研究 水 文 现象 和 过 程 并 对 其 作出 成 因 分 析 的 科学 
实验 ,水文 现象 受 许多 自然 因素 制约 和 人 类 活动 影响 ,一 
般 的 水 文 观测 和 分 析 难 以 清楚 地 揭示 其 物理 过 程 和 相互 
关系 ,需要 在 野外 或 实验 室内 用 特定 的 程序 ,装置 和 设备 
进行 系统 的 、 有 控制 的 观测 和 试验 。 水 文 实验 研究 的 任 
务 主要 有 研究 天 然 条 件 下 和 人 类 活动 影响 下 水 文 现象 
的 物理 机 制 以 及 各 种 水 文 要 素 之 间 的 相互 联系 ， 研 究 现 
时 水 文学 理论 和 应 用 中 有 待 认识 和 解决 的 问题 ， 检 验 已 
有 的 理论 和 方法 。 

发 展 简况 ”18 世纪 ， 流连 仪 、 自 记 雨 量 计 和 皮 托 管 
等 水 文 测验 仪器 的 精度 都 有 提高 。 伯 努 利 方程 、 谢 才 公 
式 等 水 力学 原理 相继 提出 ， 为 水 文 实验 准备 了 条 件 。19 
世纪 初 , 水 文 实验 开始 兴起 ,许多 学 者 进行 了 各 种 单项 水 
文 要 素 的 实验 研究 ， 出 现 了 很 多 著名 的 水 文 实验 成 果 。 
1802 年 林道 耳 顿 通 过 燕 发 实验 ,首次 认识 到 阁 发 量 与 水 


水 


汽 压 力 之 间 的 关系 ， 建 立 了 道 耳 顿 公式 。1855 年 ， J. B. 
弗朗西斯 通过 地 表 水 流 实验 ,得 出 了 堰 流 公式 。1856 年 ， 
H.-P.-G. 达 西 经 过 地 下 水 渗透 实验 ， 建 立 了 达 西 定律 。 
1933 年 , R. EE. 窒 顿 进行 下 渗 实 验 ,得 出 了 著名 的 霍 顿 下 
渗 公 式 等 。20 世纪 30 年 代 ， 开始 了 有 系统 的 流域 水 文 
实验 研究 。1933 年 苏联 建立 瓦尔 代 ( 曾 译 * 瓦 尔 达 依 ") 水 
文科 学 研究 实验 站 , 美国 设立 科 威 塔 水 文 实验 站 。 从 20 
世纪 40 年 代 开 始 ， 室 内 水 文 实验 研究 开始 发 展 起 来 ， 
1943 年 美国 人 C. 了 . 伊 泽 德 等 进行 了 室内 模拟 降雨 条 件 
下 的 坡 面 汇 流 实验 ，1952 年 J P. 马 米 绍 作 了 简单 的 农 
业 流 域 水 文 模型 ,接着 匈牙利 ,苏联 也 相继 进行 了 各 类 室 
内 水 文 模型 实验 。 中 国 的 水 文 实验 研究 始 于 20 世纪 50 
年 代 , 1953 年 治 淮 委员 会 建立 了 青 沟 排水 实验 站 ， 官 厅 
水 库 开 始 了 水 库 水 文 实验 ， 黄 河水 利 委员 会 开始 进行 河 
流 泥 沙 实验 。1957 年 治 淮 委员 会 和 江苏 省 水 利 厅 、1958 
年 长 江 流域 规划 办 公 室 等 单位 开始 进行 人 类 活动 水 文 效 
应 的 实验 研究 , 1958 年 中 国 科学 院 、 水 利 电力 部 水 利水 
电 科学 研究 院 水 文 研究 所 建立 了 室内 比 尺 模型 并 用 于 检 
验 单位 线 的 基本 假定 。 

实验 类 型 ”根据 服务 目的 和 内 容 ， 水 文 实验 研究 可 
分 为 :径流 形成 过 程 的 研究 ,包括 降水 、 燕 散发 .降雨 径流 
关系 ,径流 过 程 .土壤 水 及 地 下 水 动态 的 研究 ， 为 环境 保 
护 服 务 的 水 化 学 平衡 和 植物 生态 实验 研究 ， 为 水 资源 评 
价 , 为 农田 、 森 林 、 草 原 .都 市 建设 和 为 水 土 保持 服务 ， 对 
不 同 自然 地 理 条 件 和 人 类 活动 影响 下 的 水 文 规律 的 实验 
研究 ; 干旱 半 干 旱地 区 、 灌 涯 地区、 内 陆 河 地 区 以 及 某 些 
特殊 地 区 (如 岩溶 冰川 、 冻 土地 区 ) 和 特殊 径流 形式 (如 
泥石流 ) 的 水 文 实验 研究 等 。 各 种 水 文 因素 的 测验 方法 
和 仪器 设备 研究 也 是 重要 内 容 。 以 上 各 种 类 型 的 水 文 实 
验 研究 ， 主 要 通过 自然 实体 和 人 工 模拟 体 进行 ， 前 者 如 
代表 性 流域 实验 流域 ,各 种 试验 场 等 ， 后 者 如 人 造 的 集 
水 区 、 人 工 坡 面 和 土 体 等 。 这 两 者 是 相辅相成 的 。 例 如 
在 径流 实验 中 ,一 方面 由 代表 流域 作 长 期 、 系 统 观 测 ， 又 
由 实验 流域 作 有 控制 的 对 比 、 重 复试 验 ,有 时 仍 难以 达到 
目的 ， 还 必须 利用 条 件 更 概 化 和 单一 的 径流 场 、 称 重 土 
体 、 人 工 模型 等 在 野外 或 实验 室内 用 进一步 控制 的 人 工 
仿 雨 或 人 工 气 候 条 件 ， 对 各 别 水 文 因 素 作 进一步 的 实验 
和 分 析 。 

实验 方法 ”包括 三 部 分 @ 实 验 设计 。 以 有 效 、 经 
济 为 目标 ,对 各 试验 项 目的 组 合 .实验 场所 ,实验 方式 、 实 
验 程序 ,各 轮 试验 的 边界 条 件 和 重复 次 数 等 ,作出 研究 和 
判断 ,初步 设计 出 试验 方案 和 分 析 途 径 。 例 如 下 渗 实 验 ， 
可 包括 均 质 和 非 均 质 士 的 积 水 下 渗 、 降 雨 下 渗 等 试验 组 
合 ,分 别 以 小 流域 .径流 场 、 土 柱 模型 作为 试验 场所 , 选 不 
同 降水 强度 和 历时 、 积 水 深度 土壤 水 分 状况 、 水 力 传导 
度 等 为 试验 变量 ， 并 进行 一 定 次 数 的 重复 试验 。@ 测 试 
手段 。 要 满足 实时 ,实况 观测 和 保证 必要 的 精度 , 当 常 规 
测试 方法 达 不 到 目的 时 ， 需 设计 和 运用 特殊 的 仪器 和 方 
法 。 如 上 例 中 ,用 中 子 法 测定 土壤 水 分 时 ,对 下 渗 锋 面 研 
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究 达 不 到 要 求 , 需 另 用 Y 法 或 电阻 法 作 补充 ,或 另 设计 放 
射 性 同位 素 示 踪 方法 进行 研究 。@ 实 验 结果 分 析 。 常 用 
方法 有 黑箱 分 析 , 建 立 确定 性 数学 模型 ,用 数学 物理 方程 
求解 等 。 有 时 还 可 同时 用 几 种 方法 进行 分 析 比 较 ， 并 通 
过 分 析 检验 实验 设计 ,改进 实验 方法 ,以 求 得 表达 所 研究 
对 象 物理 过 程 的 数学 模型 。 

参考 书目 

B. A. 乌 雷 瓦 也 夫 著 ,水利 部 水 文 局 译 : “瓦尔 达 依 水 文 实验 
研究 w 水 利 出 版 社 , 北 京 ,1957。(B. A. Y puisaes, xcnepuxen- 
manvnue tuBpoaotuwecxue uccaegosowua no Bandae, Tanpo- 
wereouanar, Jleanurpan, 1953.) 

C. Toebes,V. Ouryvaev ,eds, Representative and Experi- 
mental Basins—An Internationol Guide for Research 
and Practice, Unesco,1970. 

( 顾 爸 祖 ) 


shulwen shouce 
水 文 手册 (hydrological manual) 供 中 小 型 
水 利 \ 水 电工 程 中 的 水 文 计算 用 的 工具 书 。 内 容 一 般 包括 
降水 ,径流 、 第 发 天 两 、 洪 水 , 记 沙 ,水 质 等 水 文 要素 的 计 
算 公式 和 相应 的 水 文 参数 查 算 图 表 ， 并 有 简要 的 应 用 说 
明和 有 关 的 水 文 特征 资料 。 

中 小 河流 的 水 文 特性 ， 主 要 取决 于 当地 的 气候 、 地 
形 , 地 质 ,土壤 和 植被 等 自然 条 件 , 其 中 气候 起 主要 作用 。 
因此 ,根据 水 文 测 站 的 观测 资料 ,结合 流域 自然 条 件 ， 建 
立 各 种 水 文 要 素 的 计算 公式 ， 给 出 相应 的 气候 、 水 文 地 
理 参 数 图 表 , 便 可 供 无 资料 的 中 小 河流 的 水 利 \ 水 电工 程 
设计 计算 参考 。 中 国 的 水 文 手册 ，. 从 1959 年 开始 编制 。 
由 水 利水 电 科 学 研究 院 水 文 研究 所 提出 统一 的 编制 提纲 
和 编制 方法 ， 由 各 省 ,市 、 区 水 文 总 站 和 规划 设计 部 门 ， 
根据 历年 水 文 、 气 象 资料 综合 分 析 ， 分 省 编 印 出 版 。 随 
着 水 文 ,气象 资料 的 积累 ， 计 算 方法 的 完善 ,水 文 手册 间 
隔 一 定 的 年 限 修订 。 由 于 所 包含 的 内 容 不 同 ， 有 的 手册 
称 为 径流 计算 手册 ,有 的 称 暴雨 洪水 查 算 图 表 。 

( 陈 志 已 ) 

shulwentujl 
水 文 图 集 (hydrologic maps) ”根据 水 文 观测 
资料 和 科研 成 果 资 料 综合 研制 而 成 。 一 般 包 括 降水 、 莽 
发 .地 表 径 流 . 地下水、 水质. 县 雨 、 泥 沙 和 冰 情 等 水 文 委 
素 图 ,也 包括 河流 ,水 系 和 水 文 测 站 分 布 图 等 。 水 文 要 素 
图 系统 地 反映 出 水 文 特征 的 地 区 变化 规律 ,是 编制 水 利 、 
农业 、 城 市 建设 、 工 矿 和 交通 等 各 类 规划 的 重要 参考 资 
料 , 也 可 供水 文 .气象 和 地 理 等 科学 研究 和 教学 应 用 。 

从 1955 年 起 中 国 科学 院 \ 水 利 电力 部 水 利水 电 科学 
研究 院 水 文 研究 所 ,在 各 省 (区 ) 水 利 部 门 的 配合 下 ,编制 
雨量 和 年 径流 图 表 ， 中 国 暴雨 参数 图 表 。1957 
年 学 院 地 理 研究 所 发 表 了 郭 敬 辉 主编 的 中 国 地 表 
径流 等 值 线 图 。 从 1958 年 起 水 利水 电 科学 研究 院 开始 主 
编 全 国 和 各 省 (区 ) 的 水 文 图 集 , 于 1963 年 正式 出 版 了 《中 
国 水 文 图 集 》。 这 一 图 集 共 有 各 种 水 文 要 素 图 70 幅 ， 第 
一 次 比较 系统 全 面 地 反映 了 中 国 各 地 降水 ,径流 、 藻 发 、 
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暴雨 \ 洪 水 \ 泥 沙 、 水 质 和 冰 情 等 水 文 特征 的 地 区 变化 规 
律 ,水 文 测 站 分 布 和 增长 情况 。 

70 年 代 以 后 , 美国 、 苏 联 熏 西 哥 等 国 新 的 水 图 和 
水 文 图 集 先后 出 版 ， 除 水 资源 和 水 的 利用 外 ， 还 有 水 污 
染 、 水 质 、 水 源 保护 ,水 法 和 水 上 旅游 等 图 幅 , 比 早期 出 版 
的 图 集 内 容 更 丰富 。1977 年 联合 国教 科 文 组 织 和 世界 气 
象 组 织 联合 出 版 了 《水 文 图 集 编制 指南 》, 汇编 了 世界 各 


国 已 出 版 的 各 种 水 文 图 集 的 目录 。 〈 陈 志 已 ) 
shuiwenxue 

水 文学 (hydrology) 见 水 文科 学 。 
shulwen xunhuon 

水 文 循环 〈hydrologic cycle) 地球 上 的 水 在 


太阳 辐射 和 重力 作用 下 ,以 莱 发 . 隆 水 和 径流 等 方式 进行 
的 周而复始 的 运动 过 程 。 又 称 “水 分 循环 "或 “水 循环 "。 
水 的 三 态 转化 特性 是 产生 水 文 循环 的 内 因 ， 太 阳 辐 射 和 
重力 作用 是 这 一 过 程 的 动力 。 太 阳 向 宇宙 空间 辐射 大 量 
热能 , 在 到 达 地 球 的 总 热量 中 约 有 23 多 消耗 于 海洋 和 陆 
地 表面 的 水 分 燕 发 。 平 均 每 年 有 577 000 立方 公里 的 水 
通过 蒸发 进入 大 气 ， 通 过 降水 又 返回 海洋 和 陆地 。 水 文 
循环 的 空间 范围 上 达 地 面 以 上 平均 约 11 公里 的 对 流 层 
顶 ， 下 至 地 面 以 下 平均 约 1 公里 深 处 。 水 以 各 种 形态 往 
返 于 大 气 、 陆 地 和 海洋 之 间 。 

认识 克 ” 古 希腊 柏拉图 腌 测 地 下 有 一 个 大 水 库 ， 是 
一 切 水 的 来 源 ,大 水 库 中 的 水 来 回 摆动 ,形成 河流 ， 汇 人 
大 海 ， 通 过 地 下 通道 ， 海 水 又 返回 水 库 。 亚 里 士 多 德 认 
为 ,地 下 空 穴 中 的 空气 冷却 覆 结 成 水 ,成 为 许多 发 源 于 高 
山 的 河流 的 水 源 。 他 也 曾 提出 ,降水 是 河水 的 来 源 之 一 。 
古 罗 马 建 筑 师 M.V.P. 维特 鲁 维 吸收 了 前 人 关于 水 文 特 
环 概念 的 科学 描述 部 分 ， 提 出 了 一 个 包括 雨水 人 网 形成 
地 下 水 等 比较 完整 的 水 文 循环 概念 。 中 国 古代 《黄帝 内 
经 素 问 》( 公 元 前 400 余年 ) 一 书 中 提出 ,“ 地 气 上 为 云 ,天 
气 下 为 雨 ， 十 出 地 气 ， 云 出 天 气 。" 比 较 科学 地 描述 了 成 
云 致 雨 的 水 文 现象 。 成 书 于 公元 前 三 世纪 的 《 吕 氏 春秋 
图 道 》 篇 比较 完整 地 记述 了 水 文 循环 现象 “云气 西行 去 
云 然 , 冬 夏 不 轰 ; 水 泉 东 流 ,日 夜 不 休 。 上 不 竟 ， 下 不 满 ， 
小 为 大 , 重 为 轻 。 圈 道 也 。” 法 国 水 文学 家 P. 佩 罗 1674 年 
在 《泉水 之 源 ? 一 书 中 ， 把 观测 的 年 降水 量 与 塞纳 河 的 估 
计 流 量 作 了 比较 ， 得 出 塞纳 河 年 径流 量 是 降水 量 的 六 分 
之 一 的 结论 。 这 个 科学 的 定量 概念 的 提出 被 公认 为 现代 
科学 水 文学 的 开始 。20 世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 现代 科学 
技术 的 发 展 ， 把 水 文 循环 视 为 一 个 动力 连续 系统 在 不 断 
地 探索 和 研究 。 

物理 过 程 ”@ 蒸 散发 。 太 阳 辐 射 使 水 从 海洋 和 陆地 
表面 燕 发 ,从 植物 表面 散发 变 为 水 汽 ,成 为 大 气 的 一 部 分 
〈 见 植物 散发 )。 回 水 汽 给 运 。 水 汽 随 着 气流 从 一 个 地 区 
被 输送 到 另 一 地 区 ， 或 由 低空 被 输送 到 高 空 。@ 降 水 。 
进入 大 气 的 水 汽 在 适当 条 件 下 凝结 ， 并 在 重力 作用 下 以 


雨 、 雪 和 雹 等 形态 降落 。 轩 径流 。 降 水 在 下 落 过 程 中 一 
分 经 植物 截留 \ 下 渗 、 填 法 及 地 
面 滞留 后 ,通过 不 同 途径 形成 地 面 径流 、 表 层 流 和 地 下 径 
流 , 汇 入 江河 ,流入 湖 海 。 海 洋 同 大 陆 之 间 的 水 分 交换 过 
程 称 大 循环 或 外 循环 ， 海 洋 或 大 陆 上 的 降水 同 燕 发 之 间 
的 垂 向 交换 过 程 称 为 小 循环 ( 见 图 )。 

水 量变 化 规律 ”@ 总 水 量 保持 平衡 。 在 全 球 范 围 
水 汽 输 送 至 海洋 


SS 


植物 截留 和 散发 上 | 一 


水 汽 输送 至 大 陆 


水 文 循环 的 意义 ”水 文 循环 是 自然 界 物质 运动 、 能 
量 转化 和 物质 循环 的 重要 方式 之 一 ， 它 对 自然 环境 的 形 
成 、 演 化 和 人 类 的 生存 产生 巨大 的 影响 ，@ 直 接 影响 气 
候 变 化 。 通 过 蒸 散发 进入 大 气 的 水 汽 ,是 产生 云雨 和 办 
电 等 现象 的 主要 物质 基础 。 藻 发 产生 水 汽 ， 水 汽 凝结 成 
雨 ( 冰 、 雪 ), 吸 收 或 放出 大 量 潜 热 。 空 气 中 的 水 汽 含量 直 
接 影响 气候 的 涅 润 或 干燥 ， 调 节 地 面 气 伐 。@ 改 变 地 表 
nl 形态 。 降 水 形成 的 径流 ， 冲 刷 和 侵蚀 
地 面 ,形成 沟 溪 江河 ;水 流 搬运 大 量 泥 
| 沙 ， 可 堆积 成 冲积 平原 ; 渗入 地 下 的 
水 ,溶解 岩层 中 的 物质 , 富 集 盐分 , 输 
入 大 海 ， 易 溶解 的 岩石 受到 水 流 强烈 
侵 钮 和 溶解 作用 ,可 形成 岩溶 等 地 貌 。 
@ 造 成 再 生 资 源 。 水 文 循环 造成 巨大 
的 ,可 以 重复 使 用 的 再 生 水 资源 ,使 人 
类 获得 永 不 枯竭 的 水 源 和 能 源 ， 为 一 
切 生物 提供 不 可 缺少 的 水 分 ， 大 气 降 
水 把 天 空中 游离 的 氮 素 带 到 地 面 ， 滋 


水 文 循 环 示意 图 


内 ,在 相当 长 期 的 水 文 循环 中 ,从 地 球 表面 的 蒸发 量 同 返 
回 地 球 表面 的 降水 量 相等 ,处 于 相对 平衡 状态 。 在 海洋 ， 
若 发 量 虽然 大 于 降水 量 ， 但 来 自 大 陆 的 径流 使 这 部 分 缺 
水 得 到 补偿 ,所 以 海水 量 不 会 减少 。 在 大 陆 , 虽 然 降水 量 
大 于 实际 燕 发 量 , 但 多 余 的 水 量 形成 径流 汇 入 海洋 ,因此 
大 陆 上 的 水 也 不 会 增多 。@ 时 空 分 布 不 均匀 。 水 文 循环 
中 水 量 的 年 际 变化 很 明显 ,一 些 地 区 河川 径流 的 丰 水 、 枯 
水 年 往往 交替 出 现 。 一 般 说 ， 低 纬度 湿润 地 区 ， 降 雨 较 
多 ,雨季 降水 集中 ,气温 较 高 , 碰 发 量 大 ， 水 文 循环 强烈 ， 
高 纬度 地 区 冰雪 覆盖 期 长 ,气温 低 ,水 文 竺 环 较 弱 ， 而 干 
旱地 区 降水 稀少 , 藻 发 能 力 大 ,但 实际 莱 发 量 小 ， 水 文 循 
环 微弱 。 水 文 循环 这 种 不 均匀 现象 造成 了 洪涝 、 干 旱 等 
多 变 的 复杂 的 水 文 情势 。 

樟 环 违 度 ” 据 估算 ， 地 球 上 每 年 参加 水 文 循环 的 总 
水 量 平均 为 577 000 立方 公里 (折合 水 深 为 1 130 毫米 )， 
而 大 气 对 流 层 中 的 水 分 总 量 约 为 12 900 立方 公里 折合 
水 深 25 毫米 )。 这 些 水 分 通过 蒸发 和 降水 每 年 平均 更 换 
约 45 次 , 即 更 新 期 约 8 天 。 河 川 径流 的 更 新 期 约 16 天 ， 
土壤 水 约 1 年 。 地 球 上 各 种 水 体 在 水 文 循环 中 有 不 同 的 
更 新 期 ( 见 水 资源 )。 

中 国 的 水 文 种 环 路 径 ”中国 上 空 的 水 汽 主 要 来 自 印 
度 洋 的 孟加拉 湾 和 南海 地 区 。 也 来 源 于 西风 环流 带 来 的 
大 西洋 水 汽 。 强 盛 的 北 风 带 来 北冰洋 的 水 汽 ， 鄂 霍 次 克 
海 的 水 汽 随 东北 风 来 到 东北 地 区 。 上 述 水 汽 在 一 定 条 件 
下 形成 大 量 降水 。 径 流 主要 通过 黑龙 江 、 辽 河 、 海 河 , 黄 
河 ,淮河 ,长 江 , 珠 江 等 水 系 , 浙 国 、 台 水 系 及 西南 诸 河 水 
系 入 海 。 中 国 的 外 流 流域 约 占 全 国 总 面积 的 64 锡 ， 即 流 
入 太平 洋 的 约 占 57% ,流入 印度 洋 的 约 占 6.5%, 尚 有 小 
部 分 流入 北冰洋 , 只 占 0.5%。 


养 植 物 ， 陆 地 上 的 径流 又 把 大 量 的 有 
机 质 送 入 海洋 ,供养 海洋 生物 ;而 海洋 
生物 又 是 人 类 食物 和 制造 肥料 的 重要 来 源 。 水 文 循环 所 
带 来 的 洪水 和 干旱 ,也 会 给 人 类 和 生物 造成 威胁 。 

参考 书目 


R. KK. 林 斯 雷 等 著 , 刘 光 文 等 译 :< 工程 水 文学 >, 水 利 出 版 社 ， 
北京 ,1981。(R. K. Linsley, Jr., et al., Hydrology for En- 
yineers, 2nd ed., MeGraw-Hill, New York, 1975.) 


( 胡 方 荣 ) 


shuiwen yaogan jishu 
水 文 遥 感 技术 (remote sensing technology in 
hydrology) 通 感 技术 在 水 文学 和 水 资源 研究 中 的 
应 用 。 在 空中 或 远 处 利用 传感器 收集 水 体 和 周围 环境 的 
电磁 波 辐 射 ,经 过 加 工 处 理 ,使 这 种 信息 成 为 可 识别 的 数 
据 或 影 象 , 通过 分 析 ， 显示 水 体 分 布 ,反映 水 文 现 象 的 时 
空 变化 。 收 集 电磁 波 辐 射 的 仪器 称 传感器 ,如 照相 机 、 扫 
描 仪 和 雷达 等 。 传 感 器 安置 在 飞机 或 人 造 卫星 等 运载 工 
县 内 实施 前 感 工作 。 水 文 毅 感 的 特点 是 感 测 范围 广 、 获 
得 信息 量 大 动态 监测 和 信息 传递 迅速 等 。 

原理 物体 由 于 性 质 和 所 处 环境 不 同 ， 对 电磁 波 反 
射 或 辐射 特性 也 不 同 ,收集 和 分 析 这 些 电磁 波 信息 , 便 能 
识别 目标 物 。 处 于 不 同 状 态 和 环境 的 水 体 反射 和 辐射 电 
磁 波 的 特性 不 同 ， 这 是 水 文 对 感 的 基本 根据 。 在 可 见 光 
与 近 红外 波段 ， 主 要 根据 水 体 和 周围 环境 对 太阳 光 不 同 
波长 反射 强度 的 差异 ， 对 被 研究 的 水 体 进行 某 一 波段 或 
多 波段 摄影 ， 将 获得 的 数据 以 影 象形 式 记录 下 来 进行 判 
读 分 析 。 这 种 方法 具有 较 高 的 几何 精度 和 分 辩 率 ， 可 用 
来 研究 水 体形 态 和 分 布 ， 进 行 流域 水 系 勘测 和 制图 ， 通 
过 不 同时 期 相片 的 比较 ,可 以 研究 水 体 变化 和 水 系 变迁 。 
在 中 、 远 红外 波段 ， 主 要 根据 水 体 和 周围 环境 的 辐射 强 
度 ， 利 用 红外 扫描 仪 或 红外 辐射 计 等 探测 仪器 获得 被 研 
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究 水 体 的 热 图 象 。 利 用 这 种 方法 不 仅 在 白天 而 且 在 夜间 
也 能 进行 探测 ， 可 用 于 研究 水 体 分 布 及 热 状况 ， 探 测 土 
姬 水 和 地 下 水 状态 ， 也 可 用 于 水 体 污染 监测 等 。 在 微波 
波段 ， 主 要 根据 水 体 在 不 同 状态 下 表面 微波 发 射 率 不 同 
的 特点 ， 利 用 微波 辐射 计 和 雷达 等 获得 水 体 及 某 些 水 文 
委 素 的 信息 。 可 以 用 来 探测 土壤 水 分 、 水 土 流 失 和 河流 
管理 。 其 中 雷达 测 雨 是 利用 雨滴 对 雷达 发 出 的 电磁 波 散 
射 效应 来 测定 位 水 的 强度 发展、 位 置 和 移动 。 在 水 文学 
中 时 感 技术 的 研究 内 容 主要 有 ，@D 水 体 和 周围 环境 辐射 
波谱 特性 的 研究 ，@ 匠 感 数据 处 理 和 分 析 判 读 技术 的 研 
究 ，@ 在 水 文学 和 水 资源 研究 中 租 感 数据 应 用 的 研究 。 

应 用 ”主要 有 以 下 几 方 面 ，@ 监 测 洪水 。 利 用 卫星 
影 象 绘制 出 洪水 流 没 范围 ,确定 其 发 展 趋向 ,为 抗洪 救灾 
措施 及 时 提供 决策 依据 。@ 改 善 水 文 预报 。 利 用 卫星 云 
图 可 以 监测 流域 上 空 暴雨 云 系 的 移动 和 发 展 ， 根 据 云图 
上 雨 云 数量 和 特征 可 以 提前 估算 河流 洪水 ， 把 雷达 测 雨 
装置 与 水 文 预报 系统 联接 起 来 ， 可 以 缩短 水 文 预报 作业 
时 间 , 增 长 有 效 预见 期 ( 见 实 时 联机 水 文 预报 )3 利 用 卫星 
对 积 雪 深度 和 雪线 位 置 变 化 情况 的 探测 ， 可 以 作出 春 汛 
和 融雪 径流 的 中 期 预报 。@ 调 查 地 表 水 体 及 其 变化 。 在 
多 光谱 卫星 影 象 上 ,河流 ,湖泊 和 沼泽 的 分 布 、 大 小 及 形 
态 显示 清晰 。 利 用 不 同时 期 的 卫星 照片 ， 还 可 查 明 地 表 
水 体 变化 情况 。@ 测 定 冰雪 覆盖 范围 和 厚度 。 冰 雪 的 反 
射 率 高 ， 利 用 多 波段 站 感 确定 积 雪 覆盖 面积 能 达到 实用 
的 精度 。@ 利 用 卫星 数据 收集 系统 ， 传 递 地 面 水 文 观 测 
资料 和 估算 无 资料 地 区 的 径流 。 通 过 卫星 数据 收集 系统 
把 地 面 自动 得 测 站 收集 的 水 文 气象 资料 传递 到 水 文 机 构 
的 数据 处 理 中 心 ,从 而 大 大 加 快 水 文 情报 的 传递 在 无 资 
料 地 区 ， 把 搞 述 雨 洪 径流 的 数学 模型 参数 和 禹 感 测 得 的 
流域 自然 地 理 特征 参数 建立 关系 ， 则 可 对 无 资料 地 区 的 
径流 作出 估计 。 此 外 ， 寺 感 技术 在 测量 大 面积 土壤 含水 
量 分 布 ,寻找 地 下 水 源 ,研究 河口 、 湖 泊 泥 沙 注 积 和 河道 
变迁 ， 进 行 水体 污 染 监测 等 方面 都 取得 了 成 功 的 应 用 。 


参考 书目 
R. N. Colwell, ed., Manual of Remote Sensing, 2nd ed., 
American Society of Photogrammetry, Falls Church, Vir- 


inia, 1983 
Ee ( 际 再 成) 


shulwen yaosu 

水 文 要 素 (hydrologic factors) 构成 某 一 地 
点 在 某 一 时 间 的 水 文 状况 的 必要 因素 。 包 括 各 种 水 文 变 
量 和 水 文 现象 。 隆 水 、 菠 发 和 径流 是 水 文 种 环 的 三 要 素 。 
有 了 时 ,也 把 水 位 ,流量 、 含 沙 量 、 水温 、 冰凌 和 水 质 等 称 为 
水 文 要 素 。 水 文 要 素 由 水 文 站 网 通过 水 文 测验 和 观测 加 
以 测定 ,取得 数据 。 ( 张 基 玫 ) 


shulwen yubao 
水 文 预报 (hydrologic forecasting) 根据 
前 期 或 现时 水 文 气象 资料 ,主要 运用 水 文学 .气象 学 和 水 
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力学 的 原理 和 方法 ， 对 河流 等 水 体 在 未 来 一 定时 段 内 的 
水 文 状况 作出 定性 或 定量 的 预测 。 自 发 布 预 报时 刻 到 所 
预报 的 水 文 状况 出 现时 刻 的 时 间 间 隔 称 为 有 效 预 见 期 。 
预见 期 长 短 随 预报 项 目 、 预 报 条 件 和 技术 水 平 不 同 而 异 。 

预报 的 意义 水 文 预报 在 防汛 .抗旱 ,水 资源 合理 利 
用 和 国防 中 有 重要 作用 。 洪 水 预报 为 重大 防洪 措施 的 决 
策 提供 科学 依据 。1954 年 ， 中 国 长 江干 流 和 淮河 流域 出 
现 特大 洪水 ,根据 当时 洪水 预报 , 采取 了 防洪 措施 , 保证 
了 武汉 市 \ 荆 江 大 堤 以 北 和 里 下 河 地 区 数 百 万 亩 农田 \ 数 
百 万 人 民生 命 财产 的 安全 。 村 季 径 流 预 报 为 农业 ,水 运 、 
枯 季 发 电 和 城市 供水 等 部 门 提供 信息 ， 为 及 时 做 好 抗旱 
准备 ， 制 定 枯 季 用 水 计划 提供 水 文 依据 。 在 水 库 设 计 和 
运用 中 ,水 文 预 报 ,能 使 防洪 库容 和 兴 利 库容 有 效 结合 起 
来 ,实现 水 库 ( 或 水 库 群 ) 优 化 调度 , 充分 发 挥 水 库 效 益 。 
在 水 利 工程 施工 期 间 , 水 文 预 报 是 制订 施工 计划 ,保障 工 
程 安全 度 汛 的 重要 依据 。 河 流 封冻 、 流 冰 和 冰 塞 使 船舶 航 
行 困难 ,水 电站 进 水 口 堵塞 ,水 工 建筑 物 和 桥梁 等 国防 设 
施 受 到 影响 ,军事 行动 受到 阻碍 , 有 了 冰 情 预报 ， 便 能 及 
时 采取 防凌 措施 ， 减 小 损失 。 长 期 旱 谤 趋势 预报 也 是 制 
订 国 民 经 济 计划 的 重要 依据 之 一 。 

预报 种 类 ”有 不 同 的 分 类 方法 。 按 水 情 特点 和 预报 
内 容 通 常 分 ，@ 洪 水 预报 。 主 要 预报 河流 、 水库、 湖泊 汛 
期 的 洪水 位 \ 洪 水 流量 和 洪水 过 程 。@@ 枯 水 预报 。 主 要 预 
报 枯 季 水 位 ,流量 和 河 网 普 水 量 。@ 冰 情 预 报 ,主要 包括 
河流 、\ 湖 泊 、 水 库 封冻 日 期 、 冰 厚 、 解 冻 日 期 和 流 冰 的 预 
报 。@@ 台 风暴 潮 预 报 。 指 在 入 海河 口 段 ( 或 沿海 地 区 ), 由 
于 海水 随 台 风向 海岸 迅速 推移 积聚 ， 或 沿 河口 上 漳 而 造 
成 的 强烈 增 水 现象 的 预报 。 台 风暴 潮 ， 若 遇 上 游 洪 水 下 
泄 ， 两 者 遭遇 ， 水 情 加 剧 。 台 风暴 潮 的 预报 包括 最 高 水 
位 , 涌 浪 等 项 目 。@@ 沙 量 预报 。 包括 流域 产 沙 量 , 水 流 含 
沙 量 和 河流 \ 水 库 冲 汶 变 化 等 预报 项 目 。 

技 预报 的 范围 或 水 体 分 ，@ 河 道 水 文 预报 。 包 括 河 
道中 指定 断面 处 的 洪水 位 、 洪 水 流量 、 枯 水 位 、 枯 水 流量 
和 河道 水 情 等 预报 。@ 流 域 水 文 预 报 ,包括 流域 上 融雪 、 
降雨 产生 的 水 量 和 在 流域 出 口 处 形成 的 流量 过 程 的 预 
报 ,也 称 流域 产 流量 预报 和 流域 汇流 预报 ,降雨 (融雪 ) 径 
流 预 报 .@ 区 域 水 文 预报 . 指 根据 水 文 条 件 相似 地 区 内 的 
各 河流 共同 的 洪水 和 退 水 规律 ， 统 一 发 布 全 区 洪水 预报 
或 枯 季 径流 预报 :一 般 用 于 中 小 河流 。@@ 河 口水 文 预报 。 
包括 河口 段 ( 见 河口 水 流 ) 水 位 、 流 量 预 报 和 台风 暴 潮 预 
报 。@ 水 库 水 文 预报 。 大 型 水 库 洪水 预报 主要 包括 ， 入 
库 流量 预报 ,水 库 水 位 预报 ,水 库 施工 期 的 水 情 预 报 和 水 
库 为 防洪 、 防 凌 . 发 电 等 所 需 的 水 文 预报 。 中 小 型 水 库 控 
制 流域 面积 小 ,库容 不 大 ,洪水 集 流 迅速 ,预见 期 短 ,不 可 
能 进行 复杂 的 预报 调度 。 因 此 ， 一 般 只 需 预 报 一 次 洪水 
的 最 高 库 水 位 、 最 大 泄 流量 及 其 出 现时 间 。 湖 泊 水 文 防 
报 和 大 型 水 库 水 文 预报 相似 。 

按 预 见 期 分 ，@ 短 期 水 文 预报 。 如 河道 洪水 预报 和 
流域 降雨 径流 预报 等 。 短 期 预报 的 预见 期 一 般 取 决 于 洪 


水 波 在 河 扑 中 的 传播 时 间 ， 雨 水 从 流域 各 处 汇集 到 达 流 
城 出 口 处 的 汇流 时 间 ， 一 般 为 数 小 时 至 数 天 。 回 中 长 期 
水 文 预报 ,有 半期 洪水 总 量 预 报 , 村 季 月 径流 量 预 报 , 年 
径流 量 玩 报 ， 旱 涝 趋势 巴 报 。 某 些 冰 情 要 素 的 预见 期 往 
往 比 较 长 ， 也 属于 中 长 期 预报 。 中 长 期 预报 的 预见 期 的 
分 界 尚 无 统一 的 规定 。 一 般 认 为 预见 期 在 15 天 以 上 ,1 
年 之 内 的 属于 长 期 水 文 预 报 。@ 超 长 其 水文 预 报 。 一 般 
指 大 河 或 较 大 范围 内 连续 丰 水 年 或 连续 枯 水 年 的 趋势 预 
测 , 预 见 期 在 1 年 以 上 

预报 方法 “分 为 三 类 : @ 经 验 和 半 经 验方 法 。 根 据 
水 文 现 象形 成 和 演变 的 基本 规律 ,充分 分 析 历史 资料 , 建 
立 预 报 要 烷 与 前 期 水 文 气象 因子 之 间 的 经 验 关系 ， 如 相 
关 图 、 经 验 公式 等 ,利用 近期 或 现时 水 文 气象 信息 即 可 从 
所 建立 的 经 验 关系 中 得 到 所 需 的 预报 值 。 经 验 半 经 验方 
法 的 效果 主要 取决 于 历史 资料 是 否 充分 ， 因 子 选 择 是 否 
正确 。 回 水 文 模型 方法 。 确 定性 模型 方法 是 根据 预报 要 
素 形成 和 演变 的 物理 机 制 与 影响 因素 的 关系 ， 建 立 具 有 
一 定 预 见 期 的 水 文 模型 ,把 现时 水 文 气象 信息 输入 模型 ， 
用 计算 机 求解 ， 求 得 预报 值 。 由 于 水 文 现 象 的 形成 和 演 
变 过 程 复杂 ， 模 型 方程 组 中 仍 存在 部 分 经 验 参数 和 经 验 
关系 。 因 此 ， 水 文 模型 并 不 是 严格 的 数学 物理 模型 。 利 
用 水 文 模型 方法 可 以 解决 经 验 和 半 经 验方 法 中 某 些 难以 
解决 的 问题 ,如 降雨 不 , 调 萝 程 度 不 同 、 水 源 不 同 、 大 
区 间 来 水 和 人 类 活动 影响 等 。 运 用 确定 性 水 文 模型 方法 
能 使 已 有 的 预报 经 验 用 数学 表达 式 表 示 ， 并 可 充分 发 挥 
电子 计算 机 ,卫星 雷达 等 新 技术 的 功能 。@ 统 计 预 报 方 
法 ,根据 概率 论 和 数理 统计 的 原理 和 方法 ,从 大 量 历史 水 
文 ,气象 资料 中 寻求 水 文 要 素 演 变 的 随机 现象 ,建立 随机 
水 文 模型 进行 预报 。 常 用 的 有 两 大 类 : 一 类 是 多 元 分 析 
法 , 即 把 预报 对 象 作为 随机 变 址 , 运用 回归 分 析 、 判别 分 
析 等 方法 对 影响 因子 进行 利 选 ,建立 预报 方程 进行 预测 ; 
另 一 类 是 时 间 序 列 分 析 法 ， 把 预报 对 象 作为 离散 化 的 时 
间 序 列 随 机 过 程 ， 应 用 自 回归 等 随机 模型 进行 预测 。 通 
常 把 时 间 序 列 分 解 成 趋势 项 ,周期 项 .平稳 项 ,分 项 预测 ， 
然后 得 加 ， 求 得 预报 结果 。 统 计 学 方法 多 用 于 长 期 水 文 
预报 。 

预报 服务 “水文 、 气 象 站 网 和 补充 布设 的 水 情 站 网 
把 获得 的 现时 水 文 信息 ,迅速 传递 给 发 布 预 报 的 机 构 , 预 
报 机 构 根 据 已 制定 的 预报 方案 提出 预报 值 ,通过 广播 \ 电 
视 、 电 话 和 电报 等 及 时 传 向 有 关 部 门 。 水 文 预报 通讯 系 
统 必 须 畅通 无 阻 ,并 受到 国家 的 重点 保障 。50 年 代 ， 中 
国 在 全 国 范围 内 重点 河流 的 洪水 预报 ， 由 中 央 防 汛 抗 旱 
指挥 部 发 布 ;大 江 大 河 的 洪水 预报 由 各 流域 机 构 发 布 ;之 
后 各 省 水 文 总 站 也 发 布 本 地 区 水 文 预 报 ; 个 别 重要 地 点 
的 水 文 站 发 布 所 在 河 段 或 水 库 的 单 站 补充 水 文 预报 。 
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水 文 站 网 《hydrological network) 在 整个 
流域 (或 地 区 ) 按 一 定 原则 布设 的 水 文 测 站 的 总 体 。 水 文 
测 站 是 经 常 收集 并 提供 设 站 地 点 的 水 文 资料 的 工作 单 
元 。 许 多 测 站 组 成 的 站 网 是 一 个 互相 联系 的 整体 。 水 文 
站 网 的 作用 比 彼此 无 联系 的 单个 测 站 大 得 多 。 水 文 站 网 
密度 和 测 站 的 布局 直接 影响 所 得 的 水 文 资料 的 可 靠 程 
度 ,对 整个 水 文 工 作 有 重要 影响 。 

站 网 发 展 概况 ” 据 史 载 ， 中 国 在 秦 代 就 有 全 国 各 那 
县 向 中 央 报 雨 的 制度 ， 说 明 当 时 对 雨情 已 普遍 重视 。 至 
明代 , 沿 黄河 已 有 观察 ,传递 水 情 的 制度 。 至 1937 年 ,有 
水 文 站 403 处 ( 缺 台湾 省 数字 ,下 同 )。 其 后 大 部 被 破坏 。 
中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ，1956 年 进行 了 第 一 次 全 国 水 文 
站 网 规划 。 除 边缘 地 区 外 ， 于 1959 年 基本 完成 。1965、 
1978 年 对 站 网 作 过 两 次 较 大 范围 的 资料 分 析 验 证 ， 站 网 
陆续 有 所 发 展 和 调整 。1984 年 底止 ， 基本 站 网 中 有 水 文 
站 3 396 处 , 水 位 站 1 425 处 , 雨量 站 16734 处 , 实验 站 
63 处 。 还 布设 了 12 134 处 地 下 水 观测 井 和 1752 处 水 
质 站 。 还 有 大 量 的 水 库 、 汇 道 专用 站 和 乡镇 专用 雨量 站 。 

60 年 代 以 来 , 世界 上 站 网 迅速 发 展 。 美 国 地 质 调查 
局 所 属 水 文 站 数 ，1929 年 为 2 238 处 , 1980 年 为 16 500 
处 。 英 国 水 文 站 数 ，1935 年 为 100 处 ，1980 年 为 1 200 
处 。 有 些 国家 的 站 网 是 统一 规划 的 ,如 苏联 于 1946 ,1968 
年 作 过 两 次 全 苏 基本 站 网 规划 ，1946 年 有 站 4077 处 ， 
到 1980 年 达到 7 083 处 。 

中 国 基本 水 文 站 的 密度 ， 若 以 每 万 平方 公里 的 站 数 
为 指标 , 则 全 国平 均 为 3.5, 东部 较 密 , 一 些 省 市 在 10 以 
上 。 根据 世界 气象 组 织 1977 年 出 版 的 123 个 国家 和 地 
区 的 资料 统计 ,密度 指标 总 平均 为 4.0, 德国 .瑞士 ,荷兰 
等 国家 均 在 50 以 上 (有 些 国家 包括 专用 站 )。 

测 站 分 类 ”中国 把 水 文 测 站 按 性 质 分 为 基本 站 和 专 
用 站 。 基 本 站 任务 是 :收集 实测 资料 ， 探 索 基本 水 文 规 
律 ,以 满足 水 资源 评价 \ 水 文 计算 水文 情 报 \ 水 文 预报 和 
科学 研究 的 需要 。 基 本 站 的 特点 是 :统一 规划 ,执行 测验 
规范 ,收集 的 资料 刊 入 水 文 车 到 ,站 点 比较 稳定 。 专 用 站 
是 为 某 一 特殊 需要 而 设立 的 。 例 如 为 施 测 灌溉 引水 量 而 
设立 的 渠 首 水 文 站 ， 为 工程 设计 搜集 资料 在 建设 地 点 设 
立 的 临时 水 位 站 、 水 文 站 ;为 观测 分 洪 、 鞭 洪 区 蓄 水 量 
变化 过 程 而 设立 的 临时 水 位 站 等 。 一 旦 任务 完成 即 可 撤 
销 。 专 用 站 对 基本 站 网 起 补充 作用 ， 它 不 具备 或 不 完全 
具备 基本 站 的 特点 。 此 外 ,为 了 深入 研究 某 种 水 文 现象 ， 
探讨 一 些 特殊 问题 ,还 设立 实验 站 , 如 径流 实验 站 、 湖泊 
实验 站 ,河床 实验 站 、 水 文 测验 方法 实验 站 等 。 

按 测验 项 目 分 为 ，@ 水 文 站 ,观测 水 位 、 流量, 或 兼 
测 其 他 项 目 ，@ 水 位 站 ,只 观测 水 位 ,或 兼 测 降 水 量 ，@ 
雨量 站 ,只 观测 降水 量 ，@@ 水 质 站 ,只 观测 水 质 ，@@ 地 下 
水 观测 并 ,只 观测 地 下 水 。 

有 些 国家 按 测 站 设立 目的 分 。 为 规划 设计 积累 资料 
的 站 ,为 工程 控制 运用 提供 实时 资料 的 站 ,还 有 一 种 在 流 
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域内 一 直 保持 天 然 状 态 为 资料 分 析 提供 参 证 的 基准 站 。 
也 有 接 测 站 的 测验 精度 、 系 列 长 短 分 为 主要 站 、 辅 助 站 。 

站 网 的 规划 原则 各 类 水 文 测 站 的 布设 是 否 科学 ， 
关系 到 水 文 资料 的 总 体质 量 ， 为 使 水 文 站 网 布设 经 济 合 
理 , 必 须 按照 一 定 原则 ,进行 站 网 规划 。 基 本 站 网 的 总 的 
规划 原则 是 ，@ 整 体 布局 。 统 一 规划 布设 的 各 个 测 站 、 
各 个 项 目测 点 是 一 个 有 机 联系 的 网 。 根 据 它 所 提供 的 资 
料 ,用 相关 、 内 插 和 移 用 等 方法 ， 能 解决 站 网 覆盖 区 域 中 
所 有 地 点 的 水 文 问题 。 水 文 数学 模型 把 水 文 循环 的 某 些 
过 程 纳入 逻辑 运算 系统 ， 全 面 考察 水 文 要 素 的 变化 和 相 
互联 系 。 这 种 方法 已 越 来 越 多 地 应 用 到 站 网 规划 中 来 。 
名 合理 密度 。 站 网 越 密 则 内 插 精度 便 高 ,但 代价 也 越 大 。 
合理 密度 同 水 文 委 素 在 地 区 上 变化 的 急剧 程度 ， 国 民 经 
济 的 发 展 水 平 ， 设 站 的 自然 条 件 和 费用 等 因素 有 关 。 自 
70 年 代 以 来 ， 研 究 站 网 密度 采用 了 一 些 新 方法 。 例 如 最 
小 损失 法 ， 把 计算 误差 可 能 招致 的 经 济 损失 和 站 网 的 经 
费 支出 得 加 为 目标 函数 , 按 其 极 小 值 求 出 最 优 布 站 密度 。 
加 适时 调整 。 对 站 网 所 提供 的 资料 内 容 和 精度 要 求 是 随 
着 经 济 的 发 展 而 发 展 的 ,同时 ,人 们 对 水 文 规律 的 认识 也 
在 不 断 提高 。 因 此 ， 要 根据 客观 情况 的 发 展 对 原 有 水 文 
站 网 规划 和 已 布设 的 站 网 适时 地 分 析 、 验 证 、 调 整 和 补 
充 ， 使 其 更 加 完善 和 优化 。 要 把 水 文 站 网 看 成 是 一 个 在 
不 断 发 展 和 完善 的 动态 系统 。 基 本 站 网 中 各 种 测 站 的 布 
设 原则 和 方法 如 下 。 

雨量 站 网 ”雨量 站 网 按 其 作用 ， 主 要 分 两 类 。 一 类 
是 反映 降水 量 的 空间 变化 ,提供 降水 量 的 各 种 特征 资料 
一 般 根据 气 候 和 地 形 分 区 ,考虑 高 程 和 山坡 走向 等 因素 
按 适 当 密度 大 体 均匀 布设 。 另 一 类 是 满足 流量 站 网 的 配 
塞 要 求 ， 在 每 个 流量 测 站 的 集 水 面积 内 近 面 积 大 小 ， 布 
设 一 定数 量 的 站 ， 使 流域 平均 雨量 的 观测 精度 与 流量 测 
验 的 精度 大 体 相称 。 

忒 发 站 由 ”包括 水 面 藻 发 和 陆 面 燕 发 站 网 。 水 面 忒 
发 站 网 的 布设 原则 是 能 反映 燕 发 量 的 空间 变化 。 根 据 气 
候 和 地 形 条 件 , 按 一 定 密度 ,大 体 均匀 布 站 。 陆 面 蒸 发 包 
括 土壤 蒸发 和 植物 散发 ， 是 为 研究 流域 水 量 平衡 和 农 作 
物 需 水 量 而 观测 的 。 这 种 站 网 按 地 理 条件 分 区 布设 

流量 站 网 ”是 水 文 站 网 的 最 重要 的 一 种 ， 也 是 各 种 
站 网 的 基础 。 河 流 有 大 、 中 、 小 等 区 别 , 流量 站 网 的 布设 
原则 随 情况 不 同 而 异 。 对 于 大 河 ， 普 遍布 站 。 上 下 游 站 
间 的 面积 (或 径流 量 ) 一 般 不 小 于 上 游 站 集 水 面积 (或 径 
流量 ) 的 10 一 15%。 在 大 支流 入 汇 点 下 游 .不 同 地 理 景观 
“分界 处 和 有 特殊 需要 的 地 方 ,酌情 增设 。 对 于 中 等 河流 ， 
按 气 修 和 地 形 ( 山 区 丘陵、 平原) 划分 大 区 ， 再 按 自 然 地 
理 景观 划分 小 区 , 按 集 水 面积 分 级 ,选择 有 代表 性 的 河流 
布 站 ,以 探索 地 区 径流 规律 。 对 于 小 河 , 按 气候 分 区 , 按 
下 垫 面 分 类 , 按 面积 分 级 , 适当 考虑 流域 形状 、 坡度 等 因 
素 进行 布设 。 在 布 站 数量 上 ， 以 能 妥善 确定 产 流 和 汇流 
参数 为 准 。 

如 果 流 量 站 上 游 有 善 水 ,引水 工程 ,改变 天 然 径流 状 
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态 , 则 设 补充 观测 ,以 便 作 水 量 还 原 计算 。 此 类 观测 一 般 
与 工程 上 的 专用 站 结合 。 

在 集 水 区 界限 不 明显 的 平原 水 网 区 ， 根 据 资料 使 用 
的 要 求 和 测量 工作 的 方便 ， 划 出 有 闭合 边界 的 水 量 平衡 
区 ,为 观测 进出 平衡 区 边界 的 各 条 河渠 的 流量 .区 内 水 网 
的 蔷 水 量 等 因素 而 设 站 。 

水 位 站 网 ”流量 测 站 均 观测 水 位 。 但 由 于 防洪 和 研 
究 洪水 演进 等 需要 ， 在 重要 河流 上 加 设 一 些 水 位 站 。 为 
反映 水 体 的 蓄 水 量 和 水 面 的 变化 ,在 较 大 的 湖 治 、 水 库 、 
水 网 区 布 站 。 为 研究 潮汐 对 河流 的 影响 ， 在 感 潮 河 段 布 
设 潮 水 位 站 。 

泥 沙 站 网 ”要 求 观测 资料 能 够 反映 流域 产 沙 的 规律 
及 其 特征 。 河 流 泥 沙 是 气候 和 下 垫 面相 互 作用 的 综合 结 
果 。 规 划 时 , 按 这 些 因素 分 区 或 分 类 ,在 流量 站 网 中 选择 
一 定 比例 ,布设 记 沙 测 站 。 在 一 些 主要 河流 , 泥 沙 站 网 观 
测 资料 应 能 够 反映 泥 沙 输 移 的 沿 程 变化 情况 ， 按 此 原则 
布 站 。 泥 沙 测 站 在 流量 站 网 中 的 比例 ， 按 河流 挟 沙 多 少 
而 定 。 象 黄河 这 样 的 多 沙河 流 ,特别 在 水 土 流失 地 区 , 原 
则 上 每 个 流量 站 都 测 沙 ;在 少 沙 河流 ,比例 显著 减少 。 

水 质 站 网 ”这 类 站 网 的 设置 既 要 反映 河流 天 然 水 化 
学 特征 的 地 区 分 布 ,又 要 能 监测 河流 的 水 质 污染 程度 。 两 
者 可 以 分 别 规划 , 并 尽量 结合 。 对 于 前 者 , 设 站 原则 是 按 
流域 的 土壤 ,岩层 的 岩 性 和 水 文 条 件 分 区 ,在 流量 站 网 中 
选择 部 分 测 站 施 测 水 质 。 河 水 矿 化 度 愈 高 ， 一 般 所 需 站 
网 密度 愈 大 。 对 于 后 者 , 要 在 干流 控制 河 段 、 重 点 城市 、 
主要 风景 游览 区 ,大 型 灌区 、 大 中 型 水 库 (湖泊 )、 大 中 型 
工矿 企业 和 重大 水 利 设施 所 在 河 段 、 河 口 区 及 河流 出 入 
国境 线 的 附近 地 点 布设 基本 站 。 为 进一步 掌握 污染 源 和 
主要 支流 水 质 状况 ， 还 要 布设 一 些 辅助 站 。 此 类 测 站 一 
般 也 尽量 与 流量 站 网 结合 。 

地 下 水 并 网 ”并 网 的 布设 是 为 掌握 地 下 水 动态 ， 巴 
报 变化 趋势 ， 研 究 地 下 水 与 地 表 水 间 的 关系 等 。 布 设 原 
则 一 般 按 水 文 地 质 特征 和 地 下 水 开发 情况 分 区 ， 按 一 定 
密度 大 体 均匀 布设 。 要 与 雨量 和 流量 站 网 配合 。 必 要 时 
沿 地 下 水 流向 ,或 垂直 于 分 区 边界 、 地 表 水 体 边界 ,设置 
一 些 由 几 个 并 组 成 的 观测 线 。 如 果 有 几 个 金水 层 ， 则 要 
考虑 分 层 布设 测 井 。 并 网 一 般 观 测 水 位 ， 但 一 部 分 测 井 
可 兼作 开采 量 、 水 质 等 观测 。 可 以 选择 井 网 中 少数 测 井 ， 
作为 重点 并, 精确 观测 水 位 变化 过 程 。 在 并 网 外 ,还 可 先 
用 民用 并 ,组 织 定期 调查 ,作为 补充 。 
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shuiwen zilioo 
水 文 资料 〈hydrological data) 。 通常 指 通过 
水 文 站 网 采用 水 文 测验 方法 取得 的 各 种 水 文 委 素 的 第 一 


性 的 基本 资料 (或 称 数据 )。 这 种 实测 资料 一 般 包括 水 文 
原始 记录 和 由 记录 整理 汇编 成 的 水 文 年 宇 、 水 文 特征 什 
统计 \ 水 文 图 集 \ 水 文 手册 和 各 种 水 文 资料 报告 等 。 基 本 
水 文 资料 由 国家 设立 专门 水 文 机 构 长 年 累 月 地 收集 和 整 
编 ,具有 普遍 性 和 通用 性 ,能 满足 工业 ,农业 ,国防 和 科研 
各 部 门 的 共同 需要 ,特别 是 能 为 水 资源 的 评价 开发 利用 
和 管理 等 多 方面 服务 。 广 义 的 水 文 资料 除 实测 资料 外 还 
包括 水 文 调查 资料 。 历 史 洪 水 调查 资料 、 历 史 枯 水 调查 
资料 和 其 他 实地 调查 收集 到 的 历史 水 文 文献 (如 县 志 ) 资 
料 等 均 属 水 文 调查 资料 。 调 查 的 水 文 资料 一 般 起 到 辅助 
和 参 证 的 作用 。 为 某 种 目的 ,根据 实测 的 和 调查 的 水 文 
资料 ,考虑 自然 条 件 、 社会 经 济 、 工程 安全 和 技术 政策 等 
指导 原则 进行 资料 加 工 并 通过 水 文 计算 和 综合 分 析 获 得 
的 水 文成 果 , 虽 均 以 资料 (数据 ) 的 形式 表达 ,但 在 性 质 上 
与 实测 的 水 文 资料 有 所 区 别 ， 可 以 称 为 水 文 分 析 资 料 或 
水 文 计算 成 果 , 例 如 水 利 规划 中 的 水 文 水 利 计 算 、 水 工 设 
计 中 的 设计 洪水 和 防洪 抗旱 中 的 水 文 预报 调度 等 。 计 算 
分 析 的 水 文成 果 往往 随 人 们 预定 的 目标 ,对 象 、 规模 、 实 
测 资料 系列 的 长 短 、 采 用 的 计算 分 析 方 法 和 研究 的 深度 
不 同 而 有 差异 ， 不 同 于 实测 的 基本 的 水 文 资料 。 在 水 文 
图 集 ,水文 手册 和 水 文 资料 报告 中 ,往往 也 包括 一 部 分 水 
文 分 析 资 料 。 

按 水 体 还 可 把 水 文 资料 分 为 河流 、 湖 泊 ( 水 库 )、 沼 
泽 \ 冰 川 和 地 下 水 水 文 资料 ,每 类 一 般 又 包括 水 量 和 水 质 
资料 。 按 水 文 要 素 分 为 水 位 、 流量、 降水 和 燕 发 等 资料 ， 
其 中 降水 和 生发 资料 国际 上 大 多 划 入 气象 资料 。 中 国 因 
暴雨 洪水 频繁 , 早 涝 交错 , 降水 和 蒸发 在 水 文 计算 、 预报 
和 科研 中 具有 特别 重要 的 意义 , 按 传统 习惯 和 生产 要 求 ， 
水 文部 门 一 直 把 它们 纳入 水 文 资料 。 

基本 水 文 资料 具备 以 下 的 主要 条 件 和 特点 ，@ 获 得 
水 文 资料 的 站 网 布局 要 合理 配套 ， 这 样 才能 取得 具有 代 
表 性 .完整 性 和 科学 性 的 资料 ,并 使 不 同 项 目 资料 之 间 发 
生 有 机 的 联系 ， 而 不 是 各 自 孤 立 存在 ，@ 资 料 系列 要 长 
期 连续 ， 才 能 正确 反映 水 文 变化 的 全 过 程 从 而 便于 探讨 
其 客观 存在 的 规律 性 ，@ 实 测 的 数据 要 力求 准确 ， 符 合 
规定 的 精度 ,这 样 才能 充分 满足 使 用 部 门 的 需要 ,发 挥 次 
料 的 实用 价值 ， 四 水文 测 验 和 水 文 资料 整编 要 有 统一 标 
准 ,这 样 才能 保证 资料 的 质量 和 通用 性 ,有 利于 在 同一 基 
础 上 进行 资料 的 对 比 ,分 析 和 得 到 正确 的 结论 。 

水 文 资料 的 储存 和 交流 一 般 仍 多 沿 朋 年鉴、 手册 和 
图 集 等 常规 的 办 法 。 随 着 通讯 .计算 机 、 微 缩 摄影 和 全 息 
摄影 等 新 技术 的 发 展 和 应 用 ， 国 际 上 一 些 发 达 的 国家 已 
建成 自动 化 的 水 文 资料 收集 系统 ,形成 水 文 资料 库 (或 数 
据 库 )， 它 承担 着 全 国 水 文 或 水 资源 资料 的 储存 、 检 索 其 
至 加 工 、 计 算 和 刊印 等 全 部 任务 , 库 的 容量 大 ,功效 高 ,使 
用 方便 。 

应 用 资料 的 部 门 或 个 人 在 索取 实测 资料 之 后 ， 必 须 
对 资料 的 全 面 情况 作 深入 了 解 ,特别 是 对 于 资料 的 来 源 、 
测 站 沿革 、 测 验方 法 和 资料 精度 等 要 根据 应 用 目的 作 详 


细 、\ 认 真 的 查 对 ,核实 ,然后 进行 加 工 和 必要 的 计算 分 析 。 
如 对 资料 有 疑问 或 遇 到 其 他 问题 时 ， 应 及 时 与 提供 资料 
的 单位 取得 联系 ,必要 时 ,可 以 查询 或 调 阅 水 文 原始 记录 
甚至 到 测验 现场 调查 。 ( 陈 道 弘 ) 


shuiwen ziliao cunzhu jionsuo 
水 文 资料 存 贮 检索 。 (storage and retrieval of 
hydrological data) 。 利用 电子 计算 机 存 贮 和 检 
索 水 文 资料 的 技术 。 在 应 用 电子 计算 机 以 前 ， 水 文 资料 
以 记录 手稿 或 刊印 年 鉴 形式 保存 和 交流 。 随 着 资料 种 类 
的 增加 和 数量 的 积累 ， 这 种 形式 不 能 满足 资料 管理 和 使 
用 的 需要 。50 年 代 起 , 美国 开始 应 用 电子 计算 机 处 理 水 
文 观测 资料 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 这 项 技术 也 在 不 
断 变化 和 提高 。20 世纪 60~70 年 代 ， 世 界 上 一 些 国 家 
先后 建立 起 水 文 数据 库 和 其 他 有 关 的 数据 库 〈 如 数据 范 
围 更 广 的 水 资源 数据 库 和 环境 数据 库 )。 使 用 的 设备 与 
软件 ， 数 据 的 种 类 与 数量 和 检索 使 用 的 方式 都 在 不 断 发 
展 。 中 国 在 1980 年 开始 筹建 全 国 水 文 资料 中 心 ,开展 这 
一 工作 。 

驻 看 资 煌 的 介质 ”起初 把 雨量 和 水 文 资料 存 贮 在 穿 
孔 卡片 或 纸 带 上 。 由 于 这 种 存 贮 介 质 占 的 空间 大 ， 输 入 
计算 机 的 效率 较 低 , 于 是 改 用 磁带 。 磁 带 价 格 便宜 ,输入 
输出 速度 提高 很 多 , 存 贮 密 度 也 较 大 ,一 盘 普通 的 每 厘米 
存 贮 640 字符 的 磁带 ， 总 存 贮 量 4 600 万 字符 , 按 有 效 利 
用 率 70% 计 , 约 相当 年 鉴 6 000 页 ,至 今 仍 广泛 应 用 。 但 
磁带 检索 速度 仍 较 低 , 60 年 代 以 来 又 逐步 采用 磁盘 作为 
另 一 种 介质 ,其 存 贮 容 量 与 磁带 属 同一 数量 级 ,主要 优点 
是 可 以 直接 存 取 , 速 度 比 磁带 高 几 个 数量 级 (平均 速度 一 
般 为 数 十 毫秒 )， 因 而 为 联机 实时 检索 提供 了 物质 基础 ， 
缺点 是 价格 较 贵 。 磁带 与 磁盘 是 目前 主要 采用 的 两 种 计 
算 机 存 贮 介质 ,前 者 主要 用 于 脱 机 存 贮 历史 性 水 文 数 据 ， 
后 者 则 用 来 存 贮 对 检索 的 响应 速度 要 求 较 高 的 数据 ， 包 
括 存放 临时 由 磁带 输入 的 数据 ， 以 便 检索 。 

资料 的 组 织 方式 ”相应 于 上 述 两 种 介质 ， 水 文 资料 
主要 有 两 种 组 织 方式 ，@ 把 各 种 水 文 资料 组 织 成 若干 个 
相互 独立 的 数据 文件 ， 通 常 文件 是 按 水 文 委 素 的 种 类 来 
划分 的 。 磁 带 上 的 文件 按 硕 序 方式 安放 数据 ， 磁 盘 上 的 
数据 既 可 按 顺 序 方式 也 可 按 便于 检索 的 其 他 方式 排列 ， 
最 常用 的 是 索引 顺序) 方式 。 回 在 建立 数据 文件 的 同 
时 ,在 它们 所 包含 的 数据 之 间 建 立 起 一 定 的 联系 ,以 便于 
交叉 检索 并 获得 节省 存 贮 等 好 处 。 例 如 ， 可 以 直接 根据 
测 站 索引 文件 ,自动 检索 所 需 的 降雨 ,径流 对 应 资料 。 这 
种 数据 组 织 方式 称 为 水 文 数据 库 或 称 资料 库 ， 其 类 型 有 
层次 数据 库 和 关系 数据 库 。70 年 代 后 期 , 又 通过 计算 机 
网 络 把 若干 各 有 关联 的 数据 库 ( 如 分 属 水 文 、 气象、 环境 
管理 等 部 门 的 库 ) 联 系 起 来 , 更 便于 资料 的 广泛 应 用 ， 并 
相应 地 建立 了 资料 索引 数据 库 。 

资料 库 的 建立 ”采用 计算 机 存 贮 与 检索 水 文 资料 ， 
涉及 到 资料 管理 的 全 过 程 。 要求 观测 仪器 具有 便于 计算 
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机 处 理 的 记录 方式 。 最 好 是 用 纸 带 或 磁带 进行 数字 式 记 
录 ， 而 使 用 自 记 图 纸 记录 时 要 先 经 图 形 数 字 化 仪 进行 转 
换 。 近 年 来 则 是 采用 大 规模 集成 电路 的 数据 记录 器 ， 记 
录 内 容 可 直接 在 观测 现场 输入 计算 机 ， 或 通过 无 线 电 和 
通信 线路 远 传 进入 计算 机 。 原 始 资料 输入 计算 机 并 经 程 
序 整编 后 先 临 时 存 贮 在 磁盘 内 。 全 年 资料 全 部 整编 完成 
以 后 ,一 方面 使 用 计算 机 进行 年 鉴 刊印 工作 ,如 采用 打印 
本 影印 制版 以 及 光学 ,激光 排版 等 方式 ,也 可 采用 微缩 胶 
卷 记 录 年 鉴 的 各 页 (例如 一 张 10 X13 平方 厘米 的 胶片 可 
存 贮 年 鉴 270 页 ,便于 携带 与 保管 ,成 本 也 很 低 )， 另 一 
方面 将 其 转运 到 磁带 上 ， 并 复制 若干 副本 保存 起 来 。 此 
外 ,还 要 进行 大 量 的 日 常数 据 管理 工作 ,包括 数据 的 更 新 
〈 增 \ 删 、 改 和 防止 磁性 老化 ) 和 保护 (防止 有 意 或 偶然 的 
破坏 ) 等 。 

资料 的 检索 水 文 资料 的 用 户 向 资料 中 心 提出 案 取 
要 求 ,资料 中 心 的 管理 人 员 通 过 调用 一 整套 检索 程序 , 进 
行 计算 机 检索 ,然后 以 适用 的 形式 (打印 本 、 曲 线 图 ,磁带 
或 软磁盘 等 ) 提供 给 用 户 。 通常， 资料 中 心 备 有 应 用 程 
序 , 对 检 出 的 数据 进行 统计 、 制 表 和 人 制图。 如 在 离开 资料 
中 心 的 地 方 设置 若干 终端 ， 则 可 通过 电话 网 直接 进行 远 
方 检索 。 《〈 齐 维 赤 ) 


shulwen zillao zhengblan 
水 文 资料 整编 (hydrologic data compilation) 
对 原始 的 水 文 资料 按 科学 方法 和 统一 规格 ， 分析、 统计、 
审核 汇编 :刊印 或 储存 等 工作 的 总 称 。 水 文 测验 和 水 广 
调查 所 得 的 原始 资料 ,篇 幅 浩 繁 , 只 有 一 份 , 有 些 资 料 在 
时 间 上 是 离散 的 ,不 能 满足 使 用 要 求 ， 只 有 经 过 审核 . 查 
证 ,按照 统一 的 标准 和 规格 ,整理 成 系统 的 简明 的 图 表 ， 
汇编 成 水 文 年 鉴 或 其 他 形式 , 才 便于 使 用 。 此 外 ,通过 水 
文 资料 整编 ， 还 可 以 发 现 水 文 测验 技术 上 存在 的 问题。 
整编 成 果 用 表格 表示 。 主 要 表 式 有 反映 逐日 数值 及 
月 年 统计 值 的 逐日 表 ， 反 映 实测 内 容 的 实测 成 果 表 ， 反 
映 朋 时 变化 过 程 的 摘录 表 ， 以 及 考证 资料 综合 图 表 等 。 
资料 整编 工作 的 程序 一 般 包 括 考证 、 定 线 (只 有 流 
量 、 泥 沙 .水 质 等 项 目 有 此 内 容 )、 制 表 、 合 理性 检查 等 。 
考证 查证 和 订正 水 文 测 站 有 关 水 文 测验 的 基本 情 
况 ， 作 为 选择 整编 方法 和 使 用 资料 的 依据 。 这 些 情况 包 
括 : 测 站 地 点 及 所 属 水 系 ,流域 特征 ,测验 河 段 特性 ,水 准 
基 面 水 准点 、 水 尺 零 点 高 程 及 其 变动 情况 、 地 下 水 测 井 
所 测 含水 层 的 情况 ,各 项 目 主要 测验 仪器 的 型 号 、 主 要 测 
验方 法 等 。 考 证 的 成 果 用 测 站 说 明 表 及 位 置 图 、 测 站 一 
览 表 和 在 各 种 表 头 上 的 标注 等 形式 , 载 入 水 文 年 鉴 。 
定 线 ” 指 按照 整编 需要 ,根据 实测 资料 ,确定 两 个 水 
文 委 素 同 的 关系 曲线 ， 作 为 用 一 个 要 素 的 资料 去 推算 另 
一 个 要 素 的 依据 。 例 如 ， 流 量 测验 一 般 是 间断 地 而 不 是 
连续 地 进行 的 。 为 了 取得 连续 的 流量 资料 ， 就 要 在 整编 
时 定 出 水 位 流量 关系 曲线 ,然后 用 连续 观测 的 水 位 资料 ， 
通过 水 位 流量 关系 曲线 推算 成 连续 的 流量 资料 。 同 样 ， 
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对 悬 移 质 含 沙 量 资 料 , 要 定 出 单 样 含 沙 量 ( 即 代表 含 沙 量 
或 标志 含 沙 量 ) 与 断面 平均 含 沙 量 的 关系 线 ; 对 推移 质 输 
沙 率 的 资料 ， 要 定 出 断面 平均 流速 (或 流量 ) 与 推移 质 输 
沙 率 的 关系 线 ; 对 水 质 资料 /有 时 要 定 出 流量 与 离子 流量 
的 关系 线 ， 作 为 用 前 一 要 素 推算 后 一 要 素 的 依据 。 其 他 
如 水 位 面积 \ 水 位 流速 、 水 位 库容 等 关系 曲线 , 在 整编 中 
也 都 是 常用 的 辅助 工作 曲线 。 有 些 关 系 是 稳定 的 ， 定 线 
工作 比较 简单 。 但 在 天 然 江 河中 ， 许 多 测 站 的 关系 是 不 
稳定 的 ,这 时 要 坦 清 不 稳定 的 原因 , 正确 处 理 。 有 时 ， 可 
以 增加 一 个 水 力 因素 参数 ,建立 三 变量 之 间 的 稳定 关系 ， 
如 测 站 水 面 比 降 经 常 变动 时 ， 可 以 用 附近 河 段 的 水 面 落 
差 作 参数 ,建立 水 位 落差 与 流量 的 稳定 关系 。 这 类 方法 
称 为 水 力 因素 型 方法 或 称 单 值 化 处 理 。 那 些 不 能 作 单 值 
化 处 理 的 ， 则 只 能 把 两 要 素 的 关系 看 作 是 时 间 的 函数 来 
处 理 。 例 如 可 以 在 关系 图 上 按时 间 顺 序 绘 出 强 套 形 曲线 ， 
这 类 方法 称 为 时 序 型 方法 。 它 要 求 测量 次 数 足够 多 ， 能 
反映 出 关系 的 变化 过 程 。 

制 表 ”按照 统一 规格 编制 水 文 年 鉴 的 刊印 底 表 。 工 
作 内 容 包 括 逐 日 总 量 或 均值 的 计算 ,月 \ 年 总 量 ,均值 , 极 
值 的 统计 等 。 极 值 统计 一 般 为 挑选 月 、 年 最 高 最 低 或 最 
大 最 小 值 。 对 降水 量 资 料 米 说 ,还 要 统计 不 同时 段 (从 若 
干 分 钟 到 若干 天 ) 的 最 大 降水 量 。 

合理 性 检查 ”利用 各 种 图 表 来 检验 整理 成 果 是 否 符 
合 水 文 要 素 的 变化 规律 ， 以 便 发 现 和 处 理 差错 。 这 种 检 
查分 为 单 站 合理 性 检查 ,如 水 位 过 程 线 连续 性 的 检查 ,本 
站 水 位 流量 、 输 沙 率 过 程 线 对 照 ， 历年 同类 关系 曲线 对 
照 等 ;综合 合理 性 检查 如 相 邻 测 站 逐日 降水 量 对 有 照 , 上 下 
游 流量 , 输 沙 率 过 程 线 对 照 , 上 下 游 干 支流 月 、 年 平均 流 
量 或 输 沙 率 的 平衡 检查 等 。 

参考 书目 

水 利 电力 部 水 利 司 主编 :< 水 文 测验 手册 >, 第 3 册 ， 水 利 电力 


出 版 社 ,北京 ,1980。 
《 严 义 顺 夏 佩 玉 ) 


shulwen zldong cebao xitong 
水 文 自动 测报 系统 (automatic system of hy- 
drological data acquisition and transmis- 
sion) ”由 收集 ,传递 和 处 理 水 文 实 时 数据 的 各 种 传 感 
器 ,通讯 设备 和 计算 机 等 装置 组 合 而 成 。 分 成 蝗 测 站 、 信 
息 传输 通道 和 中 心 控制 站 (简称 中 心 站 ) 三 部 分 。 主 要 用 
于 防汛 和 水 利 调度 。 在 小 流域 范围 内 只 需 几 分 钟 时 间 即 
能 完成 数据 收集 和 处 理 , 及 时 提供 重点 河 段 、 水 库 的 雨情 
水 情 。 系 统 的 工作 原理 见 图 。 

这 测 站 自动 收集 雨量 、 水 位 和 其 他 水 文 参 数 的 实 
时 数据 。 在 中 心 站 的 控制 下 按 一 定 方式 把 这 些 数据 编排 
成 脉冲 信号 ， 通 过 信道 传递 到 中 心 站 。 渴 测 站 的 仪器 设 
备 有 雨量 计 、 水 位 计 、 编 玛 器 、 数 传 机 、 电 台 和 电源 设备 
等 。 一 般 在 有 人 管理 无 人 操作 情况 下 进行 。 雨 量 计 常用 
翻斗 式 ,每 毫米 雨量 翻转 一 次 ,发 出 信号 驱动 记录 和 编码 
器 。 水 位 计 多 数 采用 浮子 式 ， 用 机 械 机 构 直接 传动 记录 
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应 答 式 水 文 自动 测报 系统 原理 


笔 和 编码 器 。 编 码 器 是 把 雨量 和 水 位 〈 即 浮子 位 移 模拟 
量 ) 转换 成 数字 电量 的 器 件 。 可 以 编排 出 各 种 码 制 的 脉 
冲 信号 ,雨量 编码 只 有 增 量 , 而 水 位 变化 是 连续 \ 可 逆 的 ， 
必须 采用 双 电 刷 判别 电路 、 步 进 机构 或 循环 码 盘 等 特殊 
方法 。 当 接 到 对 测 站 或 中 心 站 的 发 报 指令 后 ， 全 套 设备 
启动 ,从 编码 器 中 取出 数据 , 并 按 一 定 逻 辑 程序 将 站 号 、 
雨量 和 水 位 依次 发 送出 去 。 

发 送 制式 有 两 类 ，@ 自 报 式 发 送 ， 系 统 中 的 各 观测 
站 自动 向 中 心 站 发 报 ， 其 控制 方法 有 定时 控制 和 增 量 控 
制 两 种 。 定 时 即 按 预先 规定 的 时 间 和 测 次 ,到 时 发 报 。 增 
量 是 指 雨量 或 水 位 每 变化 一 定数 量 时 ， 如 雨量 增加 1 毫 
米 , 水 位 增 减 1 毫米 ,立即 发 报 实时 的 累计 雨量 和 水 位 。 
每 次 发 一 至 数 记 ,每 个 参数 约 0.3 一 0.5 秒 即 可 。 这 两 种 
控制 方式 也 可 以 结合 使 用 ， 以 满足 时 段 雨 量 的 计算 和 了 
解 设备 是 否 正常 。@ 应 答 式 发 送 ， 测 站 等 待 接收 中 心 站 
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发 来 的 指令 后 给 予 回答 ， 发 报 实时 数据 。 它 要 求 观测 站 
接收 设备 长 期 或 定时 段 通电 ,处 于 待命 状态 。 

信息 传输 通道 ”简称 信道 ， 是 连接 各 测 站 与 中 心 站 
之 同 的 电波 传 输 线 ， 分 为 有 线 和 无 线 两 类 ，Q@@ 有 线 通 道 
用 专线 或 共用 电话 线路 。 其 优点 是 抗 干 扰 性 强 , 使 用 比 
较 方便 可 靠 。 缺 点 是 设备 成 本 随 距离 而 增加 ， 如 采用 架 
空 线 ， 在 大 风暴 雨 时 容易 损坏 。@@ 无 线 电 通道 常用 超 短 
波 频 段 ,功率 1 一 10 瓦 , 当 通信 距离 超过 50 公里 ,或 有 高 
山 阻 挡 时 ,常设 置 中 继 站 , 把 接收 到 的 信号 增 大 功率 后 ， 
再 用 另 一 频率 发 射出 去 。 测 站 采用 定向 天 线 ， 中 继 站 可 
用 高 增益 的 全 向 天 线 ， 以 满足 各 个 方向 通信 的 需要 。 电 
源 一 般 采 用 碱 性 革 电 池 供 电 。 无 线 电 通道 适用 于 远 距离 
传输 ,设备 费用 较 低 , 但 易 受 干扰 , 误 码 机 率 较 有 线 通 道 
高 。 卫 星 无 线 电 通道 ,用 卫星 作为 中 继 站 ,一 般 采 用 微波 
波段 , 优点 是 观测 站 位 置 不 受 地 形 限制 , 通信 距离 更 远 ， 
覆 羔 面积 更 大 。 还 有 短波 、 流 星 余 迹 散射 等 方式 ,都 可 作 
远 距离 通信 用 。 

信息 传输 方式 采用 脉冲 调制 数字 通信 ， 简 称 PCM。 
“0" 和 “1" 是 数字 通信 的 基本 信息 , 称 为 比特 ,每 秒 传输 基 
本 信息 量 称 波 特 。 由 于 水 文 蝗 测 系统 的 数据 量 较 少 ， 通 
常 采用 25、50、100 波 特 , 也 有 用 300、1 000 波 特 的 。 每 
次 发 送 与 接收 必须 使 信息 同步 ， 才 能 进行 解码 。 应 答 式 
的 选 呼 方法 常用 两 个 音频 调制 信号 作为 各 站 的 地 址 码 。 

中 心 拉 制 站 它 的 功能 是 集中 遥测 系统 内 各 示 测 站 
的 水 文 数据 ,进行 计算 整理 , 及 时 作出 洪水 预报 , 并 可 控 
制 闸门 启 闭 ， 进 行 水 利 调度 。 根 据 流域 面积 及 部 门 的 需 
要 可 配置 多 级 控制 中 心 。 中 心 站 主要 设备 有 通信 电台 和 
电子 计算 机 等 。 根 据 功能 要 求 和 数据 量 来 选择 机 型 ， 一 
般 采用 中 小 微机 ,并 配置 显示 器 、 宽 行 打印 机 和 磁盘 驱动 
器 等 外 围 设备 。 控 制 方 式 根据 系统 的 发 送 制式 而 定 ， 自 
报 式 具有 测 站 功 耗 低微 ,设备 简单 可 靠 , 费用 低廉, 数据 
有 效率 高 等 优点 ， 更 适合 于 高 山 偏 馈 地 区 使 用 。 美 国 和 
加 拿 大 等 国 主要 使 用 这 种 制式 。 应 答 式 的 功能 较 多 、 控 
制 灵活 ,接收 中 心 可 以 定时 自动 巡 测 ,也 可 随时 指令 巡 测 
或 选 测 , 而 且 可 以 通话 ,使 用 方便 。 日 本 和 意大利 等 国 主 
要 采用 这 种 制式 。 中 国 这 两 种 制式 都 用 ,或 在 系统 中 兼 
容 。 

自动 测报 系统 开始 用 于 汛期 的 水 文 情况 收集 ， 后 来 
也 用 于 水 文 站 月 资料 收集 ,兼顾 洪水 预报 、 调度 , 又 用 作 
资料 整编 。 使 用 的 计算 机 由 单机 发 展 到 计算 机 网 络 和 建 
立 数据 库 ,使 任何 一 个 地 方 的 终端 都 可 以 调用 数据 ,共用 
情报 ,进行 预报 ,效益 显著 ( 见 实时 联机 水 文 预报 )。 

《〈 周 盖 祺 ) 
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水 系 


(river system) 见 河流 。 


Shulxla shengdao 
水 下 声 道 “(sound channel under water) 


见 大 洋 声 道 。 
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水 下 实验 室 (underwater laboratory) 设 
置 在 海底 的 供 科学 家 和 潜水 员 休息 、 居 住 和 工作 的 活动 
基地 ， 又 称 水 下 居住 舱 。 它 是 根据 饱和 潜水 技术 原理 设 
计 的 ( 见 潜水 技术 ), 可 以 移动 ,是 从 事 水 下 调查 研究 和 潜 
水 作业 的 重要 工具 。 

水 下 实验 室 系统 通常 由 水 面 补给 系统 、 人 员 运 载 舱 
和 水 下 实验 室 三 部 分 组 成 。 水 下 实验 室 有 工作 室 、 究 室 
和 出 入 口 室 ( 阅 室 ), 并 带 有 厨房 .局 所 、 浴 室 等 生活 设施 。 
内 部 气压 与 设置 深度 水 压 相等 。 气 体 成 分 根据 水 下 生活 
要 求 一 般配 制 为 氨 、 氧 或 氟 、 氨 、 氧 混合 气体 。 实 验 室内 
外 压力 平衡 时 ,海水 不 会 进入 室内 ,人 员 可 以 通过 曾 室 自 
由 出 入 。 实 验 室 内 压力 温度 ,湿度 和 气体 成 分 由 仪表 自 
动 监控 。 

外 部 一 般 附 有 高 压气 瓶 、 压 载 水 舱 和 固体 压 载 等 ， 
通过 压 载 水 舱 注 、 排 水 使 实验 室 下 潜 、 上 浮 。 实 验 室 的 
电力 ,呼吸 气体 ,淡水 和 食物 由 陆 上 、 补 给 船 或 补给 浮标 
等 补给 站 ,通过 电缆 ,水 管 .气管 组 合 的 “脐带 "供应 。 潜 水 
人 员 作业 完毕 返回 正常 环境 之 前 ,通过 减 压 舱 进 行 减 压 。 
目前 水 下 实验 室 工作 深度 已 可 达 300 米 以 上 ， 在 没有 补 
给 的 情况 下 ,作业 期 限 通常 为 两 周 ,最 长 可 达 59 天 .水 下 
实验 室 壳 体 一 般 为 耐 压 高 强度 钢 制 成 ,也 有 采用 橡胶 、 塑 
料 以 及 丙 燃 玻璃 等 材料 的 。 


水 下 实验 室 系统 
水 下 实验 室 的 设想 是 在 20 世纪 20 年 代 提 出 来 的 。 
1962 年 ， 美 国 “海中 人 -1" 号 和 法 国 “ 大 陆架 -1" 号 水 下 
实验 室 首次 在 地 中 海 进行 试验 。 初 期 的 水 下 实验 室 固定 
于 水 下 ， 依 靠 补给 船 的 起 重 机 吊 放 海底 。 以 后 的 水 下 实 
验 室 可 以 通过 压 载 水 舱 注 排水 ， 做 沉 译 的 垂直 运动 ,并 
向 作业 水 深 大 、 自 持 力 强 和 机 动 性 能 好 的 方向 发 展 。 如 
苏联 1977 年 1 月 下 水 的 “ 底 栖 生 物 -300” 号 作业 深度 达 
300 米 ,自持 力 14 天 ,可 容纳 12 名 乘员 。 由 于 通讯 联络 、 
保暖 措施 ,安全 减 压 等 方面 仍 有 难以 解决 的 问题 ,加 上 造 
价 昂贵 ,水 下 实验 室 目 前 仍 处 于 实验 研究 阶段 ,今后 水 下 
实验 室 的 发 展 方向 是 ,作业 深度 大 、 自 持 力 强 , 机 动 性 好 ， 
同 潜水 艇 、 深 潜水 系统 结合 成 为 具有 高 度 机 动 性 能 的 综 
合 水 下 活动 基地 。 《未 继 透 ) 
732 
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水 保 湾 汞 污染 事件 (Minamata Bay mercury 
pollution event) ”严重 的 海洋 污染 事件 , 导致 “水 
保 病 ”", 最 早 发 现 于 日 本 熊本 县 水 保 湾 。 

1953 年 ,水 促 湾 附 近 渔 村 流行 一 种 原因 不 明 的 中 枢 
神经 性 病 ， 暂 称 为 "水 保 病 "。1965 年 , 日 本 新 注 县 阿 贺 
野 川 地 区 也 发 生 水 保 病 。 日 本 政府 于 1968 年 9 月 确认 水 
修 病 是 人 们 长 期 食用 富 含 甲 基 秒 的 水 产品 造成 的 。 

水 保 济 水 产品 富 含 甲 基 科 是 由 于 日 本 一 家 氮肥 厂 在 
生产 过 程 中 ,将 含有 大 量 含 汞 的 废水 排 入 湾内 ,致使 湾内 
水 体 、 沉 积 物 和 生物 体 受 到 汞 的 严重 污染 (沉积 物 东 的 含 
量 高 达 几 百 ppm)。 实 验 表明 ,沉积 物 的 微生物 能 将 无 机 
汞 转化 成 毒性 大 的 甲 基 汞 。 

水 保 病 有 急性 、 亚 急性 、 慢性 、 潜 在 性 和 胎儿 性 等 类 
型 .症状 的 轻重 与 甲 基 采 摄 入 量 和 持续 作用 时 间 有 关 。 在 
食用 水 产品 中 进入 人 体 的 甲 基 汞 主要 侵害 脑 组 织 ， 引 起 
中 枢 神 经 性 疾病 ,至 今 尚 难以 治疗 ,往往 导致 死亡 或 遗 患 
终身 。 截 至 1978 年 3 月 为 止 , 日 本 官方 确认 水 保 湾 附 近 
和 阿 贺 野 川 流域 ,水 保 病 患 者 共 2 227 人 ,其 中 死亡 人 数 
达 255 人 。 

事件 发 生 后 ,日 本 政府 采取 措施 ,制定 法 令 ， 禁 止 向 
水 保 湾 排 孙 , 人 禁止 在 水 保 沪 采 捕 水 产品 ,制止 了 水 保 病 的 
蔓延 扩大 。 但 该 湾 的 秒 污 染 却 难以 消除 ,只 好 耗资 填 湾 ， 
以 绝 后 患 。 水 保 湾 秒 污染 事件 表明 ， 海 洋 一 旦 道 受 严重 
污染 ,危害 大 ,治理 困难 。 《 徐 汉 光 ) 


shuizhi bloozhun 
水 质 标准 (water quality standard) 由 国 
家 或 地 方 政府 制订 ， 并 以 文件 形式 颁布 的 关于 用 水 水 源 
或 排放 污水 中 水 质 成 分 容许 含量 的 统一 规定 。 包 括 条 文 
规定 和 物理 性 质 ,化 学 特性 等 的 水 质 参数 容许 值 两 部 分 。 
规定 的 水 质 参数 值 ， 随 时 期 .地 区 和 水 的 用 途 不 同 而 异 。 
水 质 标准 是 科学 管理 水 质 , 执 行 水 资源 保护 法 规 ,从 事 水 
质 规划 、\ 水 质 评价 和 水 质 预测 等 的 依据 。 

制订 依据 四 水 质 基准 。 即 关于 水 体 中 的 某 成 分 同 
特定 对 象 (人 \ 水 生物 或 建筑 物 等 ) 之 间 的 浓度 -效应 关系 
的 规定 ， 以 不 产生 危害 或 不 产生 不 良 影响 的 浓度 作为 水 
质 基准 ， 如 卫生 水 质 基准 和 渔业 水 质 基准 等 。@ 经 济 技 
术 可 行 性 。 力 求 使 制订 出 的 标准 ， 既 能 满足 各 种 用 途 对 
供水 水 质 的 要 求 ， 又 能 使 实现 标准 的 经 济 力量 和 防治 技 
术 条 件 , 在 一 定时 期 内 能 够 达到 。@@ 地 区 差异 性 。 不 同 地 
区 的 水 环境 对 污染 物 的 净化 能 力 不 同 , 故 在 管理 上 ,对 允 
许 排污 量 的 控制 宽 严 程度 也 有 差异 ! 人群. 生物 群 的 生态 
特征 、 生 理 机 能 不 一 样 ， 对 水 质 差异 的 敏感 程度 也 不 同 ， 
高 山地 区 同 滨海 地 区 ， 热 带 地 区 同 寒带 地 区 的 人 群 之 间 
和 不 同 地 质 区 的 人 群 之 间 , 对 异地 水 质 的 反应 不 同 ,较为 
敏感 。 鱼 类 、 水 生物 对 水 质 的 敏感 程度 更 为 明显 ,有 冷水 
性 鱼 类 和 温水 性 鱼 类 , 咸 水 鱼 类 和 淡水 鱼 类 , 耐 污 种 类 和 
清洁 种 类 ,表层 不 耐 缺 氧 的 生物 群 和 底 栖 耐 缺 所 生物 群 。 


如 果 条件 又 变 , 这 些 水 生物 中 绝 大 多 数 不 能 生存 。 

分 类 ”水 的 用 途 很 广 ， 水 质 标准 种 类 繁多 。@ 技 管 
理 控制 对 象 分 两 大 类 ;一 类 是 水 环境 质量 标准 ,控制 对 象 
是 水 环境 。 它 是 为 了 满足 不 同 用 水 需要 而 制订 的 专业 水 
质 标准 ， 如 生活 饮用 水 卫生 标准 、 地 面 水 卫生 标准 、 渔 业 
用 水 水 质 标准 、 农 田 灌溉 水 质 标准 、 地 面 水 环境 质量 标准 
和 风景 游览 区 水 质 标准 等 。 另 一 类 是 水 污染 物 排放 标准 
(又 称 污水 标准 ) ,其 控制 对 象 是 水 污染 源 , 这 是 为 了 防止 
水 体 污染 ,控制 污染 源 任意 排污 而 制订 的 水 质 标准 ,如 工 
业 “ 三 废 "排放 标准 和 地 方 水 污染 物 排放 标准 等 。 水 污染 
物 排放 标准 因 制 订 时 考虑 的 侧重 面 不 同 ,又 可 分 为 两 种 : 
一 种 是 按 工业 设备 条 件 和 工艺 水 平 而 制订 的 各 种 污染 物 
的 最 高 浓度 值 和 废水 排放 的 统一 规定 ,如 “行业 污染 物 排 
放 控制 指标 "“ 工 业 设计 排放 标准 "等 。 另 一 种 是 从 保护 
水 资源 出 发 ,依据 水 环境 质量 标准 ,考虑 水 体 稀释 自净 能 
力 和 人 允许 负荷 量 而 订 的 各 污染 源 ( 包 括 污水 处 理 厂 ) 的 废 
水 排放 浓度 和 排放 量 的 统一 规定 ， 如 中 国 的 地 方 水 污染 
物 排放 标准 和 日 本 的 总 量规 制 等 。 水 环境 质量 标准 和 水 
污染 物 排放 标准 两 者 相互 协调 ,相互 制约 ,前 者 是 后 者 制 
订 的 依据 ,后 者 是 达到 前 者 的 保证 。@ 技 管理 范围 ,分 国 
家 标准 和 地 方 标准 两 级 。 标准 着 眼 于 全 国 普遍 的 共 
性 问题 ， 从 保护 水 质 的 总 目标 出 发 ,提出 水 质 分 类 ,分 级 
标准 ， 它 是 确定 地 方 水 环境 质量 标准 和 制订 地 方 水 污染 
物 排放 标准 的 依据 。 各 地 区 根据 因地制宜 的 原则 ， 结 合 
当地 的 地 理 地 质 \ 水 文 气象 等 自然 条 件 、, 污 染 现状 、 水 体 
功能 、 经 济 技术 水 平和 社会 文化 特点 等 在 一 定时 期 内 对 
水 质 的 要 求 ， 制 订 出 切实 可 行 的 地 方 水 质 标准 。 地 方 标 
准 一 般 严 于 国家 标准 。 地 方 标准 由 当地 政府 批准 颁发 
报国 家 主管 部 门 备案 。 地 区 性 水 质 标准 ， 是 当地 保护 水 
质 的 执法 依据 。 《人 金 传 良 张 违 甲 》 
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水 质 管理 (water quality management) 
运用 社会 ,经 济 和 技术 的 手段 ,协调 社会 经 济 发 展 与 水 质 
保护 的 关系 ,以 维护 水 体 使 用 价值 水 质 包括 天 然 水 水 质 
和 人 类 影响 造成 的 污染 水 水 质 两 种 。 水 质 管理 是 针对 后 
者 而 言 随 着 社会 经 济 的 迅速 发 展 ,用 水 量 迅 速 增加 ,未 经 
处 理 和 未 达到 排放 标准 的 污水 任意 向 水 体 排放 ， 使 水 体 
受到 污染 ,水 质变 坏 ,以 致 局 部 地 区 (如 工农 业 发 达 地 区 、 
大 中 城市 等 ) 适 用 的 淡水 资源 供给 不 足 ,甚至 人 畜 饮 水 发 
生 困难 。 水 体 污染 破坏 水 资源 和 生态 系统 ,使 生物 (尤其 
是 水 产 ) 资 源 减少 ,水 的 利用 价值 降低 ， 情 况 严重 的 是 有 
水 不 能 用 或 造成 社会 公害 〈 例 如 在 日 本 发 生 的 水 保 病 和 
骨 痛 病 等 )。 水 体 的 水 质 与 流域 的 自然 特点 .水 体 自净 能 
力 、 污 染 源 分 布 及 其 密度 、 排 污 成 分 及 其 数量 等 多 种 因 
素 有 关 , 也 与 各 用 水 排水 的 部 门 和 单位 密切 有 关 。 因 此 ， 
水 质 管理 工作 内 容 广泛 复杂， 需要 社会 .经 济 和 科学 技 
术 各 有 关 领 域 密切 配合 ， 利 用 各 种 力量 采取 措施 方 能 奏 
效 。 水 质 管理 措施 主要 有 三 类 。 


社会 措施 ”其 中 包括 :@ 设 置 水 质保 护 机 构 ， 从 国 
家 到 地 方 建立 水 质 管理 体 系 。 运 用 行政 手段 ， 经 常 监督 
检查 工矿 ,企业 ,事业 等 单位 的 排污 和 和 污水 处 理 装置 的 运 
转 等 情况 ， 审 查 新 建 扩建 工程 的 设计 及 其 对 水 环境 的 影 
响 ,检查 其 中 的 污水 处 理 设备 等 限制 排污 ,维护 水 质 目 
标 。@ 制 订 防 止 污染 ,保护 水 质 的 法 规 、 条 例 、 方 针 、 政 策 
等 ,使 管理 工作 有 章 可 循 ,有 法 可 依 。 日 本 于 1970 年 制订 
了 《水 质 污染 防止 法 》; 联 邦 德国 自 1957 年 以 来 先后 制订 
了 《水 法 》 和 《有 害 物质 排放 法 了》， 欧洲 莱茵 河沿 岸 五 国 
1976 年 共同 签订 了 《欧洲 经 济 共同 体 水 系 保护 方针 》; 美 
国 在 1972 年 制订 了 《联邦 水 污染 控制 修正 法 ;中 国 于 
1979 年 颁布 了 《中 华人 民 共和 国 环境 保护 法 (试行 )2， 
1984 年 5 月 颁布 了 《中 华人 民 共 和 国 水 污染 防治 法 》。 
图 广泛 进行 宣传 教育 ， 利 用 报刊 ,电台 、 文 艺 等 各 种 社会 
与 论 工 具 和 学 校 教育 ,宣传 水 质保 护 的 重要 意义 ,传播 水 
资源 保护 的 基本 知识 ,使 每 个 单位 、 各 级 干部 和 每 个 公民 
增加 水 质保 护 的 知识 ,自觉 维护 水 质 。 

经 济 措施 ”包括 奖励 综合 利用 、 变 废 为 宝 的 技术 开 
发 ,资助 水 资源 保护 事业 ， 实 行 排污 收费 、 超 过 标准 排放 
者 罚款 和 因 污 染 (如 事故 排污 ) 而 造成 损失 者 赔款 。 前 者 
是 鼓励 性 措施 , 易 被 接受 。 后 者 是 强制 性 措施 ,有 时 会 遇 
到 阻力 。 法 国 和 荷兰 等 国 发 生 过 拒绝 付费 的 情况 。 因 此 
法 国 于 1976 年 规定 了 一 种 新 的 收费 办 法 , 即 政府 不 直接 
征收 排污 费 ， 而 是 把 排污 收费 加 到 给 水 收费 中 ， 由 供水 
企业 收缴 后 再 转 付 给 流域 机 构 。 日 本 规定 了 “污染 负荷 
量 税金 "， 且 税率 逐年 提高 。 中 国 也 实行 排污 收费 制度 。 

技术 措施 主要 内 容 有 ，@ 水 质 监测 和 水 质 评价 ， 
掌握 水 体 水 质变 化 ， 为 科学 管理 水 质 及 时 地 提供 信息 。 
@ 制 订 水 质 标准 。 包 括 水 环境 质量 标准 《管理 水 质 的 目 
标 ) 和 水 污染 物 排放 标准 (实现 水 环境 质量 标准 的 手段 )， 
为 水 质 管理 提供 执法 的 科学 依据 。@@ 水 质 预 测 。 党 握 水 
质变 化 趋势 ,及 时 采取 控制 措施 ， 防 止 污染 事故 的 发 生 ， 
为 水 质 规划 提供 水 质变 化 趋势 的 信息 。@@ 水 质 规划 。 为 
水 质 管理 提出 目标 和 相应 的 措施 ,如 兴建 污水 处 理 厂 , 污 
水 生态 利用 处 理 和 运用 水 利 工程 合理 调节 径流 或 引 清净 
的 水 冲 污 稀释 等 措施 。 (高 维 真 ) 
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水 质 规划 (water quality planning) 一 定 
时 期 \ 一 定 地 域内 水 质 目标 及 其 实现 措施 的 总 体 方案 又 
称 水 质 管理 规划 。 是 水 资源 规划 的 一 个 组 成 部 分 。 水 质 
规划 是 应 用 数学 方法 ,选择 对 环境 、 经 济 和 社会 三 者 综合 
效益 皆 优 的 方案 ， 以 最 小 (或 较 小 ?的 代价 去 实现 制定 的 
水 质 目标 。 

水 质 规划 的 理想 目标 是 水 质 目标 与 经 济 目标 的 最 佳 
结合 。 水 的 用 途 有 城市 供水 、 工业 用 水 、 农 田 灌溉 、 水 产 
养殖 旅游 娱乐 .水 上 运动 等 ， 由 不 同 的 用 水 目的 及 其 水 
质 标准 ， 构 成 在 一 定时 期 、 一 定 地 域内 的 水 质 目标 。 为 
了 实现 水 质 目标 ,需要 制订 、 优 选 及 实行 相应 的 技术 管理 
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措施 。 控 制 水 质 的 技术 管理 措施 一 般 有 : 制订 地 面 水 环 
境 质 量 标准 和 污水 排放 标准 ;加 强 对 污染 源 的 管理 ,限制 
.其 排放 数量 、 浓 度 、 排 放 位 置 和 排放 方式 ， 修建 污水 处 理 
工程 ;适当 利用 水 体 的 自净 能 力 ， 增 加 清洁 水 的 流量 , 提 
高 水 体 稀释 自净 能 力 ; 安装 水 体 增 氧 装置 ;定期 清 诬 , 琉 
浚 河道 等 。 这 些 措施 可 以 单独 运用 ， 也 可 组 合 运用 。 经 
济 目标 通常 指 为 实现 规划 的 水 质 目标 应 支付 的 投资 费用 
尽量 最 小 在 水 质 规划 中 ， 投 资 将 随 费 用 分 配方 法 而 变 。 
依据 上 述 内 容 , 可 对 水 质 规 划 方案 进行 鉴别 和 评价 。 

水 质 规划 的 类 别 ” 按 水 质 规划 的 范围 分 为 ，@ 流 域 
水 质 规划 ,以 流域 为 单元 ,制订 水 质保 护 目标 及 实现 该 目 
标的 各 种 措施 方案 。 在 这 种 规划 中 把 流域 内 的 水 体 分 为 
两 类 ,一 类 是 水 质 限制 部 分 , 即 污染 严重 的 河 段 ， 要 使 这 
类 河 段 达 到 既定 的 水 质 目 标 , 需 建造 污水 处 理 设施 ; 另 一 
类 是 排放 限制 部 分 ， 即 污染 物 排放 量 小 于 或 接近 河流 的 
污染 物 允许 负荷 量 , 水 体 尚 有 一 定 的 稀释 自净 能 力 ,只 要 
制订 地 方 排放 标准 ,加 强 管理 ,就 可 控制 水 质 ， 达 到 既定 
的 水 质 目标 ( 即 水 质 标准 )。 流 域 水 质 规划 是 防治 相 结合 
的 规划 。@ 区 域 水 质 规划 , 指 以 城市 或 工业 区 为 单元 ,或 
几 个 城市 , 几 个 工业 区 连 成 一 片 的 地 区 性 水 质 规划 ,如 中 
国 的 京 一 津 一 唐 ( 北 京 , 天 津 . 唐 山 ) 区 域 水 质 规划 。 这 种 
规划 是 由 局 部 水 体 (湖泊 \ 水 库 \ 河 疏 ) 的 水 质 规划 组 成 ， 
把 各 部 分 水 体 或 地 区 的 水 质保 护 规划 集合 于 一 个 区 域 性 
的 规划 之 中 ,城市 与 工业 废水 处 理 是 其 中 的 重要 部 分 ,也 
包括 对 非 点 源 污染 的 管理 。 在 水 质 规划 中 ， 要 分 析 和 建 
立 水 质 与 水 最 的 关系 ,这 是 制定 方案 的 先决 条 件 。 

水 质 规划 方法 ” 按 费 用 分 配 法 分 ，@ 均 一 处 理 法 ， 
即 不 考虑 不 同 规模 污染 源 排污 对 河流 水 质 的 影响 程度 ， 
规定 一 个 统一 的 消减 污染 源 的 成 数 ， 进 行 统一 管理 。 这 
是 以 往常 用 的 方法 , 虽 便于 管理 ,但 不 经 济 。@@ 最 小 费用 
法 ， 是 根据 区 域 控制 水 质 而 采取 综合 防治 工程 所 需 投资 
费用 最 小 的 原则 来 确定 各 污染 源 的 允许 排放 量 或 其 前 
减 量 ， 即 需 自己 负担 治理 的 量 )。 这 从 经 济 上 说 是 合理 
的 ,但 管理 时 ,由 于 污染 源 较 多 ,排污 情况 多 变 , 需 要 经 常 
调整 ,比较 麻烦 。@@ 分 区 最 优化 法 ,是 均一 处 理 法 和 最 小 
费用 法 的 综合 。 如 把 地 面 水 系 分 成 区 域 , 按 达 到 水 质 目标 
的 总 投资 费用 最 小 原则 来 选择 各 区 域 的 污染 治理 程度 ， 
即 确定 该 区 域 的 允许 排放 总 量 ， 对 各 区 域内 的 污染 源 ， 
则 按 统一 的 排放 标准 进行 管理 。 在 以 投资 费用 最 小 原则 
作 费 用 分 配 时 ， 确 定 用 水 目标 的 水 质 标准 则 成 为 优化 水 
质 规划 方案 的 约束 条 件 , 因 此 ,在 水 质 规划 中 广泛 地 应 用 
系统 分 析 和 最 优化 等 方法 与 技术 。 其 中 ， 水 质 管理 模型 
已 从 应 用 线性 规划 , 非 线性 规划 和 动态 规划 ,发 展 到 应 用 
概率 规划 和 多 目标 规划 。 

为 了 做 好 水 质 规划 ,必须 搜集 包括 人 口 增长 ,城市 发 
展 、 工 业 规划 ,水 资源 开发 等 经 济 和 社会 发 展 资料 ,流量 、 
水 深 等 水 文 资料 ,以 及 应 用 于 水 质 评价 水质 模 型 及 水 质 
预测 等 的 水 质 监测 资料 ,要 查 明 点 污染 源 和 非 点 污染 源 ， 
并 估算 它们 对 水 质 的 影响 。 
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由 于 经 济 的 发 展 , 人 口 的 增长 ,水 体 污染 的 扩展 而 导 
致 水 源 紧 张 ， 水 资源 管理 已 由 一 般 的 水 利 规划 (分 配水 
量 ) 发 展 到 兼顾 水 质 控制 和 水 量 分 配 的 规划 。60 年 代 ， 
系统 工程 学 的 发 展 推动 了 这 方面 的 研究 ， 例 如 跨 区 域 的 
河流 水 质 规划 ， 就 是 系统 工程 学 中 典型 的 水 资源 最 优 分 
配 问题 。 《 郑 英 铭 ) 


shuizhi jionce 
水 质 监测 (water quality monitoring) 按 
一 定 技术 要 求 定期 或 连续 测定 和 分 析 水 体 的 水 质 。 根 据 
地 球 化 学 \ 水 污染 源 的 地 理 和 区 域 差异 ,在 一 定 范围 内 设 
置 水 质 监测 站 ,形成 监测 网 络 ,长 期 监测 ,累积 资料 ,为 水 
质 管理 、 水 质 评价 和 水 质 规划 等 提供 科学 依据 。 为 补充 
固定 监测 站 的 不 足 ， 利 用 监测 船 (监测 车 ) 等 手段 流动 采 
样 分 析 ， 进 行 污染 源 的 追踪 监测 或 巡回 监测 。 中 国 于 
1979 年 建成 一 般 大 型 水 质 监测 船 “ 长 清 "号 (参见 彩 图 插 
页 第 71 页), 曾 用 于 长 江 流动 监测 。 

测定 项 目 ” 按 全 球 环境 监测 系统 规定 水 质 的 测定 项 
目 分 成 三 类 ，@ 基 本 测定 项 目 ， 属 于 水 的 一 般 性 质 的 项 
目 , 全 部 采样 点 都 要 测定 ，@@ 可 选择 的 测定 项 目 , 可 按 地 
点 、 水 的 用 途 和 测定 目的 选用 ，@ 有 全 球 意义 的 测定 项 
目 ， 在 已 选 地 点 根据 分 析 能 力 进行 测定 。 中 国 长 江 〈 武 
汉 )、 黄 河 (济南 )、 珠 江 和 太湖 (无 锡 ) 参 加 了 全 球 水 质 监 
训 系统 。 测 定 项 目 有 瞬时 流量 ， 温 度 ，pH, 电导 率 , 溶 解 
氧 , BOD, 总 碱 度 ， 氧 化物， 悬浮 固体 , NO,+NO:， 氨 
氨 , 磷 酸 盐 , 采 , 铝 , 锅 , PP'-DDD,PP'-DDE, PP'-DDT， 
OP'-DDT,w- 六 六 六 ,总 六 六 六 ,并 大 肠 菌 等 22 项 (太湖 
未 测 瞬 时 流量 .BOD、 悬 浮 固体 和 PP'-DDD).。 中 国 其 他 
水 系 的 测定 项 目 ， 根 据 水 资源 开发 .利用 ,保护 和 管理 的 
需要 ， 确 定 了 36 项 必 测 项 目 和 10 项 选 测 项 目 。 必 测 项 
目 有 :水 温 , PH, 悬浮 物 , 氧 化 还 原 电 位 ,电导 率 ,游离 二 
氧化 碳 * 侵 蚀 性 二 氧化 碳 ,溶解 氧 , 化 学 耗 氧 量 ,生化 需 氧 
量 ,氨氮 , 亚 硝酸 盐 氨 ,硝酸 盐 氮 磷 , 铁 ,总 碱 度 ， 碳 酸根 
离子 ,碳酸 氢 根 离子 , 氧 离子 ,硫酸 根 离子 , 钙 离子 ， 镁 离 
子 , 总 硬度 , 钾 离子 , 钠 离子 , 离子 总 量 , 矿 化 度 ， 挥发 酚 ， 
氛 化 物 ， 砷 化 物 , 六 价 铬 ,有 , 锅 , 铅 , 铜 ,大 肠 菌 群 数 和 细 
菌 总 数 。 选 测 项 目 有 硅 , 硒 ,硫化 物 , 锌 , 氟 化 物 , 滴 滴 涕 ， 
六 六 六 * 有 机 本 , 油 类 和 阴离子 洗涤 剂 。 

监测 断面 ”为 掌握 河流 水 质 时 空 变 化 规律 ， 设 置 监 
测 断 面 ,污染 影响 较 轻 的 河流 ,监测 断面 设 在 水 质 混合 比 
较 均 匀 的 河 段 , 尽 可 能 与 水 文 站 的 测 流 断 面 重 合 ;为 了 解 
河 段 污染 情况 ， 在 河 段 的 上 中、 下 游 ， 分 别 设置 对 照 断 
面 、 控 制 断面 和 前 减 断面 。 并 视 水 质 在 断面 上 的 分 布 情 
况 ， 布 设 采样 垂 线 (如 在 河流 中 流 或 左 . 中 、 右 等 ) 和 采样 
点 (如 在 水 面 下 0.5 米 处 ,或 分 层 采样 等 )。 

采样 频率 ”取决 于 监测 的 目的 要 求 和 水 质 的 时 间 变 
化 规律 。 一 般 常规 监测 ,如 美国 地 表 水 流量 水 质 观测 网 ， 
按 不 同 项 目 规定 有 连续 测定 、 每 天 一 次 、 每 月 一 次 和 一 年 
四 次 的 四 种 测 次 。 中 国 水 利 部 门 要 求 基 本 站 每 月 采样 一 


次 ,为 进一步 了 解 污染 状况 的 辅助 站 ,根据 需要 每 年 采样 
6 一 12 次 。 科 研 监测 的 采样 频率 则 视 研究 目的 而 定 。 

监测 手段 @ 人 工 采 样 分 析 。 采 样 方式 有 同 断 矣 时 
和 积 时 式 两 种 ,是 中 国 常用 的 方法 。 一 般 多 利用 船只 、 缆 
道 或 桥梁 ,在 监测 断面 的 采样 点 ,用 采样 设备 (如 瓶 式 、 模 
式 、 抽 气 式 采样 器 等 ) 采 样 ， 除 pH 水温 等 易 变 项 目 需要 
在 现场 测定 外 ,其 他 测定 项 目的 水 样 , 均 在 现场 加 入 保存 
剂 后 ， 在 规定 时 间 内 送 实验 室 及 时 测定 。 这 种 方法 可 对 
水 样 作 全 分 析 , 获 得 水 质 资料 较 齐全 ,工作 效率 决定 于 人 
员 技术 水 平和 仪器 设备 条 件 。@@ 自 动 监测 。 是 连续 测定 
和 记录 现场 实时 的 水 质 参数 ， 及 时 掌握 水 质变 化 动态 的 
监测 方法 。 共 有 两 种 形式 ， 一 是 把 测量 探头 如 离子 选择 
性 电极 直接 漫 入 河流 ,湖泊 海洋， 测 得 的 水 质 信息 通过 
线路 输送 到 设置 在 岸上 的 记录 系统 ， 另 一 种 是 用 水 样 系 
把 水 抽 入 岸上 的 测量 地 ， 再 测定 和 记录 。 这 两 种 形式 的 
自动 监测 都 要 求 有 安装 仪器 设备 的 自动 监测 站 房 。 用 此 
法 能 监测 项 目 较 少 ， 仅 PH 水温、 电导 率 、 溶解 氧 、 氧 化 
还 原 电位 、 浊 度 ,化 学 耗 氧 量 ` 所 化物 ,氧化 物 和 紫外 明 收 
光度 等 。 投 资 较 大 、 探 头 的 寿命 . 抗 干扰 和 污染 清洗 问题 
是 发 展 自动 监测 的 关键 。@ 通 测 蝗 感 。 系 根据 水 体 的 光 
波 特性 和 辐射 温度 状况 ， 利 用 飞行 器 进行 航空 或 航天 摄 
影 ,获得 黑白 或 彩色 相片 和 红外 扫描 图 象 ,再 行 色调 判读 
浏 知 水 质 参数 。 其 优点 是 覆盖 面积 宽广 ， 有 利于 大 面积 
的 油污 染 \ 热 污染 和 污染 带 的 监测 ， 缺 点 是 成 本 高 \ 能 监 
测 的 项 目 较 少 和 尚 难 准确 定量 。 

分 析 方 法 水 质 分 析 的 主要 手段 有 化 学 的 、 物 理学 
的 和 生物 学 的 三 种 。 前 两 种 应 用 较 普遍 。 化 学 方法 有 化 
学 分 析 方法 和 仪器 分 析 法 两 种 ， 前 者 以 物质 的 化 学 特性 
为 基础 ,适用 于 常量 分 析 , 设 备 简 单 , 准 确 度 高 ,但 操作 比 
较 费 时 ;后 者 以 物质 的 物理 或 物理 化 学 特性 为 基础 ,使 用 
特定 仪器 分 析 ， 常 用 的 有 比 色 分 析 、 分 光 光度 分 析 、 原 子 
吸收 光谱 分 析 、 色 谱 分 析 、 电位 分 析 、 极 庶 分 析 和 质谱 分 
析 等 。 这 种 方法 适用 于 快速 分 析 和 微量 分 析 ， 但 设备 较 
复杂 。 物 理学 方法 (如 匠 感 技术 ) 一 般 只 能 作 定性 描述 ， 
必须 与 化 学 方法 相配 合 ， 方 能 揭示 水 休 污 染 的 性 质 。 生 
物 学 方法 :是 根据 生物 与 环境 相 适应 的 原理 ,通过 测定 水 
生生 物 的 变化 ,间接 判断 水 质 ,比较 常用 的 方法 有 ，@ 指 
示 生物 法 。 指 示 生 物 指 在 一 定 的 水 环境 中 生活 、 当 水 环 
境 质 量 发 生变 化 时 便 敏感 地 呈现 出 受害 症状 甚至 消亡 的 
生物 。 观 察 和 测定 指示 生物 个 体 和 种 群 的 变化 ， 可 以 比 
较 准 确 地 判断 出 环境 质量 状况 。@@ 群 落 结构 法 。 群 落 结 
构 指 存在 于 自然 界 一 定 范围 (或 地 域 ) 内 互相 依存 的 一 定 
种 类 的 动物 、 植 物 和 微生物 的 组 成 。. 监 测 水 生生 物 的 这 
种 群落 结构 的 变化 可 判断 水 质 状况 。@ 生 物 测 试 法 。 即 
利用 水 生生 物 受到 污染 物 的 毒 韦 后 ， 产 生生 理 机 能 变化 
的 症状 来 判断 水 体 污染 状况 。@@ 残 毒 测定 法 。 生 物 从 环 
境 中 吸收 各 种 污染 物质 ， 经 过 体内 迁移 转化 和 再 分 配 ， 
以 残 毒 形式 蓄积 在 生物 体内 。 生 物体 内 的 残 毒 含 量 往往 
比 周围 环境 中 的 相应 含量 高 好 多 倍 。 测 定 生物 体内 的 残 


毒 含 量 , 可 判断 水 受 污染 的 状况 。 

( 方 子 云 金 传 良 周 购 祖 ) 
shulzhi pingjla 
水 质 评价 (water quality evaluation) 按 
照 评价 目标 ， 选 择 相应 的 水 质 参数 、 水 质 标准 和 评价 方 
法 ,对 水 体 的 质量 利用 价值 及 水 的 处 理 要 求 作出 评定 ,水 
质 评价 是 合理 开发 利用 和 保护 水 资源 的 一 项 基本 工作 。 

分 类 ”水 资源 用 途 广 ， 因 此 水 质 评价 的 目标 类 型 也 
比较 多 。@ 按 评价 目标 分 :为 防治 污染 的 水 污染 评价 ,如 
60 年 代 以 来 广泛 进行 的 河流 污染 评价 、 湖泊 富 营养 化 评 
价 等 ; 为 合理 开发 利用 水 资源 的 水 资源 质量 评价 。@ 按 
评价 对 象 分 ， 地 表 水 评价 和 地 下 水 评价 ， 前 者 又 分 为 河 
流 、 湖 泊 、 水 库 、 沼 泽 、 潮 汐 河口 和 海洋 等 水 质 评价 。@ 按 
评价 时 自分 ,利用 积累 的 历史 水 质数 据 , 揭 示 水 质 发 展 过 
程 的 回顾 评价 ,根据 近期 水 质 监测 数据 ,阐明 水 质 当 前 状 
况 的 现状 评价 ， 和 对 拟 建 工程 作 水 质 影响 分 析 的 影响 评 
价 ( 又 称 预 断 评价 )。@ 按 水 的 用 途 分 :饮用 水 水 质 评价 ， 
渔业 用 水 水 质 评价 ,工业 用 水 水 质 评价 ,农业 用 水 水 质 评 
价 , 游 访 和 风景 游览 水 体 的 水 质 评价 等 。 

水 质 参 数 ” 指 水 中 物理 、 化 学 和 生物 的 成 分 及 其 数 
量 。 在 水 污染 评价 时 ， 可 采用 当地 主要 污染 物 和 有 关 的 
物理 化 学 项 目 作为 评价 参数 ,在 水 资源 质量 评价 时 ,选择 
能 反映 水 质 基本 特性 的 参数 和 主要 污染 参数 。 在 水 质 评 
价 中 ， 常 用 的 参数 有 六 类 ，@D 常 规 水 质 参数 ， 包 括 色 、 
昨 、 味 ,透明 度 (或 浊 度 )\, 总 悬浮 固体 ,水 温 、pH 值 、 电 导 
率 、 硬 度 、 矿 化 度 、 合 盐 量 等 ; @ 氧 平衡 参数 ， 包 括 溶解 
和 氧 、 溶 解 气 饱和 百分率 、 化 学 耗 氧 量 、 生化 需 氧 量 等 ; @ 
重金 属 参数 ,包括 冬 、 铬 、 铜 、 铅 、 锌 、 铺 、 铁 、 锰 等 成 分 ，@ 
有 机 污染 参数 ,分 简单 有 机 物 ( 共 . 酚 、 芳 烃 、 醛 ,DDT、 六 
六 六 、 洗 兹 剂 等 ) 和 复杂 有 机 物 (三 ,四 芝 了 让 , 石 油 .多 氮 
联 葵 等 )，@ 无 机 污染 物 参数 ,包括 氨氮、 亚 硝酸 盐 氮 、 硝 
酸 盐 氮 、 硫 酸 盐 ,磷酸 盐 、 气 化 物 、 氰 化物 、 握 化 物 等 ,@ 生 
物 参数 ,包括 细菌 总 数 、 大 肠 菌 群 数 、 底 栖 动 物 、 菩 类 等 。 

水 质 标准 ”根据 不 同 的 评价 类 型 ， 采 用 相应 的 水 质 
标准 。 评 价 水 环境 质量 ,采用 地 面 水 环境 质量 标准 ;评价 
养殖 水 体 的 质量 ,要 采用 渔业 用 水 水 质 标准 ?评价 集中 式 
生活 饮用 水 取水 点 的 水 源 水 质 ,用 地 面 水 卫生 标准 ;评价 
农田 灌溉 用 水 ， 采 用 农田 灌溉 水 质 标准 等 。 一 般 都 以 国 
家 或 地 方 政府 颁布 的 各 类 水 质 标准 作为 评价 标准 。 在 没 
有 规定 的 水 质 标准 情况 下 ， 可 采用 水 质 基准 或 本 水 系 的 
水 质 背 景 值 作为 评价 标准 。 

评价 方法 有 两 大 类 ， 一 类 是 以 水 质 的 物理 化 学 参 
数 的 实测 值 为 依据 的 评价 方法 ; 另 一 类 是 以 水 生物 种 
群 与 水 质 的 关系 为 依据 的 生物 学 评价 方法 。 较 多 采用 的 
是 物理 化 学 参数 评价 方法 ， 其 中 又 分 ，@ 单 项 参数 评价 
法 即 用 某 一 参数 的 实测 浓度 代表 值 与 水 质 标准 对 比 ， 判 
断水 质 的 优 务 或 适用 程度 。@@ 多 项 参数 综合 评价 法 即 把 
选用 的 若干 参数 综合 成 一 个 概括 的 指数 来 评价 水 质 ， 又 
称 指数 评价 法 。 指 数 评价 法 用 两 种 指数 即 参数 权重 评分 
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站 加 型 指数 和 参数 相对 质量 委 加 型 指数 两 种 。 参 数 权重 
评分 又 加 型 指数 的 计算 方法 是 , 选 定 若干 评价 参数 , 按 各 
项 参数 对 水 质 影响 的 程度 定 出 权 系数 ， 然 后 将 各 参数 分 
成 若干 等 级 ， 按 质量 优 劣 评分 ， 最 后 将 各 参数 的 评分 相 
加 , 求 出 综合 水 质 指数 。 数 值 大 表示 水 质 好 ,数值 小 表示 
水 质 差 。 用 这 种 指数 表示 水 质 ,方法 简明 ,计算 方便 。 参 
数 相 对 质量 得 加 型 指数 的 计算 方法 是 ， 选 定 若干 评价 参 
数 ,把 各 参数 的 实际 浓度 与 其 相应 的 评价 标准 浓度 相 比 ， 
求 出 各 参数 的 相对 质量 指数 ， 然 后 求 总 和 值 。 根 据 生物 
与 环境 条 件 相 适应 的 原理 建立 起 来 的 生物 学 评价 方法 ， 
通过 观测 水 生物 的 受害 症状 或 种 群 组 成 ， 可 以 反映 出 水 
环境 质量 的 综合 状况 ， 因 而 既 可 对 水 环境 质量 作 回顾 评 
价 ,又 可 对 拟 建 工程 的 生态 效应 作 影响 评价 ,是 物理 化 学 
参数 评价 方法 的 补充 。 缺 点 是 难 确定 水 污染 物 的 性 质 和 
含量 。 ( 郑 英 馈 王 梯 忱 顾 蝇 龟 ) 


shulzhl shuxue moxing 

水 质数 学 模型 (water quality models) 描 
述 水 体 中 水 质变 化 规律 的 数学 表达 式 。 水 文 数学 模型 之 
一 。 它 主要 以 物质 守恒 原理 为 基础 ， 模 拟 污染 物质 排 入 
水 体 以 后 ,水 体 的 水 质 在 物理 、 化 学 和 生物 化 学 等 过 程 中 
的 变化 。 水 质数 学 模型 反映 污染 物 排放 与 水 体质 量 的 定 
量 关系 ,主要 用 于 水 体 污染 特性 ,水 体 纳 污 容量 的 研究 和 
水 质 预测 。 

按 研究 的 水 体 ,水 质数 学 模型 分 为 ,地 表 水 (河流 、 湖 
治 等 ) 水 质数 学 模型 ,地 下 水 水 质数 学 模型 和 海水 水 质数 
学 模型 。 本 条 目 涉及 前 两 种 模型 。 

河流 水 质数 学 模型 ”河流 水 质 研究 较 多 ， 各 国学 者 
提出 了 许多 模型 。 从 河流 点 污染 源 、 确 定性 单 变量 的 水 
质数 学 模型 方面 说 ,大 致 有 如 下 三 种 。 

推 流 模型 “一般 在 河流 纵向 上 ,由 于 水 流 的 推动 , 污 
染 物 的 平流 (又 称 对 流 ) 输 送 ， 远 比 扩散 显著 。 根 据 流动 
方向 上 的 推 流 作 用 , 导出 推 流 模型 , 近似 地 模拟 (初始 条 
件 下 河流 横断 面 上 水 质 浓度 、 流 速 分 布 是 均匀 的 ) 水 质变 
化 。 其 一 维 模型 为 ， 

+ = + Ds(C,s) 
式 中 C 为 污染 物质 浓度 ;Q 为 河流 流量 ,4 为 河流 横断 面 
积 t 为 时 间 ; x 为 河流 纵向 距离 ;S 为 河 段 中 污染 物 的 增 
添 (又 称 源 ) 或 衰减 (又 称 汇 )。 


如 上 游 污水 来 量 和 水 流 都 是 稳定 的 , 即 -3C = 0， 又 
在 一 个 均匀 河 段 里 ， 河 自 平均 流速 即 一 5 可 视 为 不 变 ， 


则 成 为 一 维稳 态 模型 据 此 模拟 有 机 污染 生化 需 氧 量 ( 碳 
化 阶段 记 为 BOD?) 时 ,对 忆 SCC,x) 项 , 只 考虑 KC(K 
为 耗 氧 系数 )， 在 模拟 氧 亏 量 ( 即 缺 氧 量 D= 饮 和 溶解 
氧 一 现 存 溶解 氧 )， 只 考虑 氧 平衡 的 两 项 KiC 和 KD(K; 
为 复 氧 系数 )。 导 得 简化 的 水 质 模型 并 解 出 ， 
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BOD?= (BODS)e-zi 
_ K,(BODS) 

Ks—K 
式 中 下 角 标 0 和 + 分 别 为 起 始 量 和 + 时 后 的 量 。 两 式 分 
别称 为 古典 的 自净 方程 和 氧 垂 方程 。 后 者 表示 受 污 的 单 
一 河 段 中 缺 氧 量 沿 河 程 或 随时 间 的 变化 ， 可 绘 出 一 条 曲 
线 , 呈 下 四 状 , 称 氧 下 垂 曲线 。 

扩散 模型 ”污染 物质 进入 河流 ， 在 初始 横断 面 上 基 
本 均匀 后 往 下 流动 时 ,由 于 断面 流速 不 均匀 ,实际 上 不 仅 
存在 推 流 作用 , 还 存在 着 分 ( 弥 , 离 ) 散 作用 ,因此 应 增加 
分 散 项 ,成 为 一 维 的 扩散 - 推 流 模型 ,简称 扩散 模型 。 

Bd A s(nd 
式 中 ,为 顺 流向 的 分 散 系数 。 

当 污 染 物质 在 河流 水 深 方向 是 均匀 分 布 时 ， 只 存在 
横向 与 纵向 的 扩散 作用 ,可 以 导出 二 维 扩散 模型 ,如 果 污 
染 物 在 水 深 方向 也 是 不 均匀 的 , 则 可 导出 三 维 扩散 模型 。 

槽 列 模型 ”这 种 模型 按 物 质 守恒 原理 把 受 污染 的 河 
流 模拟 为 一 系列 连续 搅拌 即 完全 混合 的 串联 水 档 流 ， 称 
为 CSTR 模型 其 形式 为 

dViC, 

i -QC -Qt DSCot) 
式 中 Vi 为 第 i 河 段 的 河水 体积 ,i=1,2,3,… ,ny Q, 为 第 
i 河 段 河流 流量 ;C, 为 第 i 河 有 污染 物 成 分 浓度 ;54 为 第 
i 河 段 增添 ( 源 ) 与 讲 减 ( 汇 ) 项 。 

湖泊 水 质数 学 模型 ”湖泊 通常 具有 水 域 广阔 、 水 流 
缓慢 和 风浪 作用 明显 等 特点 ， 其 水 质 模型 的 建立 更 趋 复 
杂 。 

完全 均 习 混合 型 模型 ”污水 排 入 湖泊 后 ， 在 湖 流 和 
风浪 作用 下 ， 可 能 出 现 湖 内 各 处 水 质 浓 度 均 一 的 完全 均 
匀 混 合 现象 ,这 时 可 技 物 质 平衡 原理 ,模拟 湖泊 内 物质 收 
支 和 积存 的 关系 建立 各 种 水 质 模型 ， 例 如 描述 大 湖 中 营 


养 物质 积存 过 程 的 福 朗 沃 多 (Vollonwerdor) 模 型 
dc WwW Q 


WV-ve-vC 
式 中 C 为 湖泊 营养 物质 的 浓度 ;V 为 湖泊 容积 ; @ 为 湖泊 
流出 水 量 ，v 为 营养 物质 在 湖水 中 的 沉降 速度 ，W 为 营 
养 物质 的 入 流量 ;+ 为 时 间 。 
不 均匀 混合 型 模型 ”污水 在 湖水 稀释 扩散 过 程 中 往 
往 有 二 维 或 三 维 的 扩散 现象 ， 为 了 简化 湖水 中 的 水 质 现 
象 ， 有 时 不 采用 直角 坐标 ， 而 以 圆柱 形 坐 标 建 立 水 质 方 
程 。 对 难 降解 的 污染 物质 可 用 下 列 模型 
ac QI ac ,oC 
-二 ) d+ 全 
式 中 C 为 离 入 湖 口 距 离 s 处 的 湖水 某 难 降解 物质 的 浓 
度 ;@ 为 入 湖 废水 量 ;E 为 湖水 的 素 动 扩散 系数 9 为 废水 
在 湖水 中 扩散 角度 ,由 排出 口 附近 的 地 形 决定 ; h 为 计算 


受 湖 水 的 平均 深度 在 深水 库 或 湖泊 中 ,夏秋 季节 往往 发 
生 热 分 层 现象 ,这 时 通常 接 物 质 平衡 原理 , 先 建立 各 分 层 


D, [eKi—e-K:t]+Doe- rt 


的 水 质 模型 ,进而 得 出 整个 水 深 方向 上 的 浓度 分 布 模型 。 
地 下 水 水 质数 学 模型 ”污染 物 进入 含水 层 以 后 ， 一 
方面 被 水 挟 带 随 水 流 运动 ， 另 一 方面 由 于 和 原来 的 地 下 
水 中 的 该 物质 含量 存在 浓度 差 ,产生 分 子 扩散 ; 结果 , 随 
着 地 下 水 流动 ,污染 物 在 含水 层 中 分 布 的 范围 越 来 越 大 ， 
这 种 现象 称 为 水 动力 弥散 。 据 此 导出 的 地 下 水 水 质数 学 
模型 称 为 对 流 -弥散 模型 ,是 一 种 最 常 用 的 地 下 水 水 质 模 
型 。 其 难 降解 污染 物 一 维 模型 的 偏 微分 方程 为 
BC gq ac_ ac 
dx tn dx™ ot 
式 中 C 表 示 含水 层 中 某 一 时 间 某 一 地 点 的 污染 物 (或 某 
种 溶质 ) 的 浓度 ; d 为 参数 ， 称 为 水 动力 弥散 系数 ;9 为 地 
下 水 渗透 速度 m 为 含水 层 的 孔隙 度 。 正 负 号 表示 地 下 水 
流 方向 和 x* 轴 正 向 的 关系 , 一 致 时 取 正 号 , 反之 取 负 号 。 
在 不 同 的 初始 条 件 和 边 值 条 件 下 求解 上 述 偏 微分 方程 ， 
可 以 得 出 含水 层 中 污染 物 的 分 布 。 
参考 书目 

A. K. Biswas ed,, Models for Water Quality Monage- 
ment, McGraw-Hill, New York, 1981. 

A. James, Mathematical Models in Woter Pollution 
Control, John Wiley & Sons, New York, 1978. 

(高 维 真 ” 王 乘 忧 顾 蝇 饭 ) 

shulzhi yuce 
水 质 预 测 (water quality prediction) ”根据 
水 质 实际 资料 ， 运 用 水 质数 学 模型 推断 水 体 或 水 体 某 一 
地 点 的 水 质 在 未 来 的 变化 。 在 水 质 预测 中 把 水 体 的 水 质 
着 作 一 个 系统 。 在 这 一 系统 中 ， 水 质 的 变化 与 排放 的 污 
水 \ 废 热 水 , 受 纳 水 体 的 水 量 有 关 。 在 水 质 预测 中 必须 党 
担 ，@ 水 体 污染 物 的 初始 含量 或 来 量 。 这 是 水 质 系统 的 
输入 ， 它 包括 污染 物 的 上 游 来 量 和 旁 侧 排 污 量 。 可 通过 
实测 或 预 估 ( 经 济 与 人 口 的 发 展 ) 获 得 这 些 量 的 数据 。@ 
水 污染 物 进入 水 体 后 的 变化 规律 。 排 入 水 体 的 污染 物 与 
水 体 中 的 水 量 .水 中 物质 构成 统一 体 , 在 一 系列 物理 、 化 
学 反应 和 生物 化 学 作用 中 变化 。 这 是 水 质 系统 的 运行 状 
态 ， 根 据 水 质 系统 的 输入 资料 和 水 污染 物 在 水 体 中 的 变 
化 规律 ， 应 用 水 质数 学 模型 预测 水 质 未 来 变化 。 这 就 是 
水 质 系 统 的 输出 。 

水 质 预测 内 容 有 ，@D 预 测 水 体 的 污染 状况 ， 包 括 枯 
水 期 的 严重 污染 ,工矿 船舶 事故 排污 引起 的 突 发 性 严重 
污染 。@ 预 测 拟 建 厂矿 建成 后 排污 可 能 造成 的 污染 状 
况 、 水 质 的 分 布 情况 。@ 估 计 水 体 沿岸 现 有 厂矿 和 城镇 
排污 与 水 体 污染 的 定量 关系 ， 估 算 水 体 的 纳 污 容 量 。@ 
预测 水 污染 防治 措施 实行 后 水 体 的 水 质 的 可 能 改善 状况 
和 水 质 分 布 。 

水 质 预测 方法 分 两 大 类 。 一 类 是 点 源 污染 的 预测 方 
法 ,其 实质 是 水 体 中 水 质 运 动 演化 规律 的 研究 及 其 演算 。 
包括 ，@@ 建 立 相关 统计 模型 ,例如 在 河流 水 质 预测 中 , 建 
立 水 质 与 河流 水 文 要 素 ( 如 流量 等 ) 的 关系 ;又 如 根据 上 、 
下 游 水 质 间 存在 的 关系 (多 元 相关 ) 和 混合 物质 的 平衡 原 
理 ,建立 水 质 预测 模型 。@@ 求 解 确定 性 水 质数 学 模型 ,是 


根据 成 因 分 析 、 演 绎 推理 而 得 , 反映 了 一 定 物理 、 化 学 和 
生物 化 学 作用 的 性 质 。 模 型 求解 后 ， 主 要 用 实测 资料 确 
定 模 型 参数 ,进行 验证 和 误差 分 析 , 然 后 用 于 实际 预测 。 

另 一 类 是 面 源 污染 的 水 质 预 测 。 这 类 预测 的 实质 在 
于 研究 降雨 、 径 流 冲刷 所 产生 的 污水 及 其 成 分 。 研 究 产 
流 \ 产 污 、 汇流 、 集 污 和 污水 进入 水 体 后 水 质 运动 演化 规 
律 。 这 类 课题 研究 难度 大 ,处 在 探讨 发 展 之 中 。 

水 质 预报 是 预 估 未 来 某 个 实时 如 几 小 时 、 几 天 后 的 
水 质变 化 。 除 了 要 事先 建立 水 质 预 报 模式 外 ， 水 质 预 报 
还 需要 自动 化 连续 监测 体系 ， 以 节省 费时 的 手工 化 验 和 
分 析 , 赢 得 预见 期 。 由 于 受到 这 种 自动 监测 体系 的 限制 ， 
水 质 预报 项 目 仍 少 ， 主 要 预报 枯水期 严重 污染 (如 缺 氧 ) 
和 某 些 突 发 事故 (如 沉船 或 过 失 排污 ) 引 起 的 水 质 污染 。 

(高 维 真 ) 

shulzhong nengjlandu 
水 中 能 见 度 (visibility in water) 水 中 视 
程 ,能 见 度 是 从 大 气 光学 借用 来 的 术语 ,水 中 能 见 度 比 大 
气 中 的 能 见 度 低 得 多 。 海 水 中 的 水 平视 程 通常 为 大 气 中 
视 程 的 千 分 之 一 左右 ， 主 要 原因 是 光 在 海水 中 的 衰减 和 
散射 比 在 大 气 中 强烈 得 多 。 水 中 目标 的 识别 ， 取 决 于 目 
标 与 背景 之 间 的 辐 亮度 和 颜色 的 差别 。 随 观察 距离 增 大 ， 
水 中 的 目标 与 背景 的 辐 亮度 的 差别 迅速 减少 ， 目 标 物 变 
得 更 加 模糊 。 由 于 水 中 能 见 度 理论 主要 解决 图 象 在 水 中 
传输 的 问题 ,因此 海水 的 对 比 度 和 光学 传递 函数 ,都 是 主 
要 的 研究 内 容 。 

对 比 度 车 目标 的 辐 亮 度 为 L。， 背景 辐 亮度 为 Lvo， 
则 目标 相对 于 背景 的 固有 对 比 度 co 为 
Lo-Lw 

Te 


c= 


理想 时 物体 (Is= 0) 的 固有 对 比 度 为 1， 在 理想 背 
景 (Le 一 0) 条 件 下 ,任何 目标 的 固有 对 比 度 都 为 ， 对 实 
际 的 目标 和 背景 而 言 ,固有 对 比 度 介 于 一 1 和 % 之 间 。 在 
观察 距离 为 ?处 所 测 得 的 对 比 度 ， 称 为 表现 对 比 度 cr 一 


也 二。 水 中 表现 对 比 度 6; 与 固有 对 比 度 c 的 比值 随 


7 的 变化 , 称 为 水 中 对 比 度 的 传输 , 它 反映 了 图 象 在 水 中 
的 传输 问题 。 对 比 度 传输 的 理论 研究 ， 目 的 在 于 从 海洋 
辐射 传递 方程 推导 出 水 中 对 比 度 传输 方程 ;而 在 实验 研 
究 方面 , 则 是 在 典型 水 域 或 水 槽 中 进行 实测 ,以 确定 对 比 
度 传输 的 规律 。 

早 在 1948 年 ,美国 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 能 见 度 实 
验 室 用 玻璃 底 达 船 在 海上 进行 了 观测 实验 。 当 垂直 向 下 
观察 时 ,发 现 cr 与 c 之 比 随 着 观察 距离 ” 的 增加 而 按 指 
数 律 衰减 , 可 表示 为 = caexp( 一 0.810r)。 式 中 0.810 
为 海水 的 对 比 度 衰减 系数 。 实 验 测 得 的 海水 线性 衰减 系 
数 “为 0.594， 辐 照度 衰减 系数 上 为 0.216。u 与 大 之 和 
恰 等 于 对 比 度 衰减 系数 。 因 此 ，c 一 coexp[ 一 (+K)7]。 
当 观 察 方向 偏离 垂直 方向 时 ， 实 验 还 发 现 cr 一 coexp 
[一 (4+kcos 6)r], 式 中 为 观察 方向 与 天 顶 方向 之 间 的 
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夹 角 , 这 就 是 对 比 度 传输 和 海洋 光学 参数 的 经 验 关系 。 自 
海洋 辐射 传递 方程 出 发 ， 假 定 光 在 均匀 水 体 中 传播 的 条 
件 下 ,从 理论 上 也 证 明了 这 个 关系 式 。 根 据 对 比 度 传输 规 
律 , 当 表现 对 比 度 下 降 1/e 时 ,观察 距离 1 一 1/(4+Kkcos6)， 
称 1 为 对 比 度 衰减 长 度 。 清 洁 的 海水 的 对 比 度 衰减 长 度 
可 达 20 米 左右 ,海岸 带 水 体 的 对 比 度 衰减 长 度 约 为 5 米 ， 
混 刘 水 体 的 对 比 度 衰减 长 度 有 时 只 有 几 厘 米 。 人 眼 所 能 
观察 到 的 对 比 度 的 下 限 为 0.02, 黑色 目标 在 自然 光照 条 
件 下 的 水 平 观 察 视 程 为 4 个 衰 威 长 度 ， 而 大 多 数目 标的 
视 程 为 黑色 目标 视 程 的 7/8。 在 夜晚 无 自然 光照 条 件 下 ， 
自身 发 光 的 目标 的 视 程 ,在 理论 上 可 达 无 穷 大 ,但 实际 上 
只 能 达到 15 一 20 个 衰减 长 度 。 

图 象 在 水 中 的 传输 ”海洋 光学 中 用 海水 的 光学 传递 
函数 (OTF ) 来 表征 图 象 通过 海水 后 的 模糊 程度 。 若 目标 
为 理想 点 源 s(x,y), 通 过 海洋 水 体 传输 后 ,在 理想 成 象 系 
统 所 成 的 象 为 h(9,r), 则 h(9,7) 称 为 海洋 水 体 的 点 扩展 
函数 ，hKb,r) 的 傅 里 叶 变换 H(y,r) 则 定义 为 海洋 水 体 的 
光学 传递 函数 ， 其 中 为 图 象 的 空间 角 频 率 ， 单 位 为 周 / 
弧度 (c/rad)，, 光 学 传递 函数 的 模 |H(y,7)| 称 为 调制 传递 
函数 (MTF)。 显 然 ,海水 的 散射 越 强 , h(9,7) 的 有 效 半径 
越 大 ,图 象 分 辩 率 的 损失 越 大 ,从 而 使 图 象 的 高 频 成 分 或 
图 象 的 细微 结构 发 生 模糊 。 海 水 的 点 扩展 函数 或 海水 的 
光学 传递 函数 ， 都 是 衡量 水 中 图 象 传输 质量 的 最 佳 的 客 
观 标准 。 光 学 传递 函数 随 着 距离 7 的 增加 而 按 指数 率 衰 
减 ,一 般 表示 为 

H(y,r)~exp[ —D(y) 站 
DY) 为 空间 角 频 率 衰减 函数 ， 其 值 随 的 增 大 而 增 大 。 
点 扩展 函数 为 Hy,r) 的 傅 里 叶 变 换 。 显 然 , 测 定 通过 路 
径 ? 的 海水 小 角度 光 散 射 , 即 可 测 得 所 ,7), 由 此 可 推出 
海洋 水 体 的 光学 传递 函数 H(y,r)。 还 有 一 种 用 光学 传递 
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函数 仪 测定 H(y,7) 的 方法 ,其 原理 是 用 空间 频率 调制 模 
板 来 接收 空间 频率 信号 ， 以 确定 通过 水 中 路 径 之 后 图 象 
空间 角 频 率 的 衰减 程度 。 图 为 测 得 的 典型 的 沿岸 清洁 海 
水 的 空间 角 频 率 衰减 函数 D(y)。 由 图 可 见 , 高 频 的 衰减 
长 度 为 7 米 ,而 低频 的 衰减 长 度 为 30 米 。 


参考 书目 
N. G. Jerlov，ed.，Opticol Aspects of Oceanography, 
Academic Press, New York, 1974. 
( 刘 叔 深 》 
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shuizhong shexiang 

水 中 摄 象 ” (photography and TV in water) 
在 水 中 进行 的 照相 和 电视 摄 象 。 它 是 海洋 工程 、 海 洋 研 
究 和 开发 的 重要 观察 手段 ,观察 距离 一 般 可 达 2 一 4 个 衰 
减 长 度 ， 视 场 角 为 40 左右 。 水 体 的 光学 性 质 对 水 中 摄 
象 影响 很 大 :水 体 对 光 的 强烈 衰减 作用 ,大 大 限制 了 拍摄 
目标 的 有 效 光 辐射 的 传输 距离 ;水 体 对 光 的 强烈 散射 ,大 
大 降低 了 目标 对 于 背景 的 对 比 度 ( 见 水 中 能 见 度 ) 和 图 象 
分 辩 率 。 水 中 摄 象 的 图 象 质量 和 观察 距离 ， 比 空气 中 低 
得 多 。 在 光 程 为 5~15 米 的 清洁 水 中 测 得 的 光学 传递 函 
数 表明 ， 最 小 可 辨 角 宽 为 3' 左右 ， 它 和 拍摄 距离 的 平方 
根 成 正比 。 

水 体 的 光谱 衰减 特性 ， 使 水 中 彩色 摄 象 必须 作 特定 
的 色 度 校正 :在 自然 光 条 件 下 摄 象 时 ,可 用 彩色 平衡 滤 光 
器 进行 彩色 校正 ， 滤 光 器 的 透射 光谱 分 布 和 水 体 衰减 光 
谱 分 布 相似 ;使 用 人 工 照 明 时 ,要 求 红色 波 和 股 有 较 强 的 辐 
射 以 平衡 水 体 对 红色 波段 的 较 强 的 衰减 。 在 工作 距离 小 
于 两 个 衰减 长 度 时 ， 不 必 作 彩 色 校正 。 水 中 电视 摄 象 的 
彩色 校正 ， 一 般 可 通过 调整 监视 器 的 3 个 基色 电子 束 的 
强度 来 完成 。 

在 水 中 摄 象 或 观察 系统 设计 中 ， 必 须 考虑 光学 物镜 
的 象 差 校正 。 很 多 简单 的 水 中 摄 象 系统 是 将 空气 中 使 用 
的 摄 象 系统 加 以 密封 ， 通 过 摄 象 机 这 体 的 平行 平面 玻璃 
水 封 窗口 拍摄 水 中 目标 。 这 种 平行 平面 玻璃 窗口 会 造成 
严重 的 色差 和 象 差 ,降低 了 分 辩 率 ,并 使 视 场 角 变 窄 。 一 
般 只 适合 于 视 场 角 小 于 15* 和 分 辩 率 低 于 20 线 /毫米 的 
拍摄 要 求 。 为 此 ,有 人 运用 平 - 凹 透镜 作 水 密封 窗口 ,可 使 
水 中 视 场 角 和 空气 中 摄影 视 场 角 相 同 ， 使 平行 平面 水 密 
封 窗口 的 色差 和 象 差 均 被 消除 。 校 正 后 , 视 场 角 可 达 90”， 
中 心 分 辩 率 可 达 40 线 /毫米 专门 设计 的 水 中 摄 象 物镜 ， 
其 消 象 差 质量 可 达到 空气 中 高 质量 摄影 物镜 的 水 平 。 由 
于 水 中 环境 的 要 求 ,加 上 人 工 照明 的 电源 、 摄 影 机 快门 和 
进 片 等 的 自动 控制 的 要 求 ， 大 型 水 中 摄影 系统 还 必须 有 
相应 的 适当 的 运载 体 等 ,这 都 是 水 中 摄 象 要 考虑 的 问题 。 
已 有 的 各 种 水 中 摄 象 系统 ,如 水 中 照相 机 、 水 中 电影 摄影 
机 、 水 中 电视 摄 象 机 、 水 中 立体 摄影 机 等 ,它们 广泛 应 用 
在 海洋 地 质 、 海 洋 生物 .水产 和 水 下 工程 等 方面 。 

参考 书目 

N. G. Jerlor, ed., Optical Aspects of Oceanography 
Academic Press, New York, 1974. 
( 刘 和 加 深 ) 
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水 资源 (water resources) ”地 球 表层 可 供 人 类 
利用 的 水 。 包 括 水 量 ( 质 量 )、 水 域 和 水 能 资源 。 一 般 指 
每 年 可 更 新 的 水 量 资源 。 地 球 表层 的 水 有 大 气 中 的 水 汽 
和 水 滴 + 海 洋 、 湖 泊 \ 水 库 、 河 流 、 土 壤 、 含 水 县 和 生物 体 中 
的 液态 水 ; 冰川 、 积 雪 和 永久 冻 土 中 的 固态 水 ;岩石 中 的 
结晶 水 。 人 类 大 量 直 接 利 用 的 是 大 气 降水 , 江河 、 湖泊 、 
水 库 . 土 壤 和 含水 层 的 淡水 ( 含 盐 量 <0.1%)。 冰 川 和 积 
雪 只 在 融化 为 液态 水 后 ， 才 容易 被 利用 。 海 水 和 其 他 水 


体 的 感 水 被 直接 利用 的 数量 很 小 。 两 极 冰 盖 和 永久 冻 土 
中 的 水 被 直接 利用 的 机 会 极 少 。 涯 石 中 的 结 最 水 则 很 难 
被 利用 。 海 洋 、 江河 、 湖泊 和 水 库 的 水 域 可 供 发 展 航运 、 
水 产 和 游 若 之 用 。 这 些 水 体 所 含 的 动能 和 位 能 ， 是 一 种 
可 以 再 生 的 、 洁 净 的 能 源 。 海 水 和 其 他 水 体 的 咸 水 所 含 
的 化 学 物质 ,可 以 提炼 利用 ,但 一 般 被 当 作 矿物 资源 。 

全 球 的 水 储量 某 一 时 刻 储 存 于 地 球 全 部 表面 积 为 
5.1 亿 平 方 公里 上 的 水 量 ， 共 约 13.86 亿 立 方 公里 (1 立 
方 公里 =10 亿 立 方 米 )。 其 中 分 布 在 面积 为 3.61 亿 平 方 
公里 的 海洋 中 的 水 , 约 为 13.38 亿 立 方 公里 , 约 占 总 水 量 
96.5%， 分 布 在 面积 为 1.49 亿 平 方 公里 的 陆地 上 的 水 ， 
约 为 0.48 亿 立 方 公里 , 约 占 3.5% ;大 气 圈 的 水 , 仅 1.29 
万 立方 公里 , 约 占 0.001%。 在 陆地 的 水 储量 中 ,有 73%% 
即 0.35 亿 立 方 公里 为 淡水 , 占 全 球 水 储量 的 2.53%。 在 
这 些 淡水 中 ,只 有 30.4% 即 0.106 5 亿 立 方 公里 ,分 布 在 
湖泊 、 河流、 土壤 和 地 下 600 米 以 内 的 含水 层 中 ,便于 人 
类 利用 ,其 余 的 69.6%% 即 0.243 6 亿 立 方 公里 ,分 布 在 冰 
川 ,永久 积 雪 和 永久 浆 土 中 。 

水 文 作 环 和 水 的 更 新 ”地球 上 的 水 在 不 断 运动 和 循 
环 。 水 图 中 各 种 水 体 的 水 通过 水 文 循环 ， 得 到 更 新 。 大 
气 中 的 水 储量 只 需 8 天 就 可 更 新 补充 一 次 。 河 网 内 某 一 
时 刻 的 水 储量 为 2.1 万 亿 立 方 米 ,需要 16 天 更 新 补充 一 
次 。 从 海洋 上 每 年 平均 有 505 万 亿 立 方 米 的 水 量 蒸发 
到 大 气 ， 也 有 同样 的 水 量 以 海洋 面 上 的 降水 和 陆地 上 的 
江河 径流 的 形式 又 回 到 海洋 。 海 洋 的 水 信 量 需要 2 500 年 
更 新 补充 一 次 。 深 层 地 下 水 需要 1 400 年 才能 更 新 补充 
一 次 如 果 短 期 内 地 下 水 取 用 过 多 就 很 难 恢复 ,地 下 水 位 
就 会 急剧 下 降 ， 引 起 地 面 沉陷 等 。 所 以 地 下 水 每 年 只 能 
少量 取 用 或 作为 一 种 备用 水 源 在 特别 干旱 年 份 取 用 。 土 
雯 水 更 新 期 约 1 年 ; 湖泊 水 更 新 期 为 17 年 ; 山地 冰川 更 
新 期 约 1 600 年 ,极地 冰川 近 万 年 。 

实用 水 量 资源 的 地 区 分 布 ”对 人 类 最 有 实用 意义 的 
水 量 资源 ,是 陆地 上 每 年 可 以 更 新 的 降水 量 、 江 河 径流 量 
和 小 层 地 下 水 的 淡水 量 。 隆 水 可 以 直接 被 人 类 利用 ， 同 
时 ， 它 又 是 江河 径流 和 浅 层 地 下 淡水 的 来 源 。 降 水 量 的 
地 区 分 布 很 不 均匀 。 全 球 陆地 上 的 多 年 平均 年 降水 深度 
为 800 毫米 , 亚洲 为 740 毫米 。 中 国 为 628 毫米 (在 整个 
国土 上 平均 每 年 的 降水 体积 为 6.0 万 亿 立 方 米 ), 比 全 球 
平均 少 22%。 

江河 径流 是 人 类 的 最 重要 和 最 经 常 利用 的 水 量 资 
源 。 人 类 可 从 江河 引水 , 供 作 饮 用 、 农 业 灌溉 、 城 市 及 工 
矿业 利用 。 在 全 球 46.8 万 亿 立 方 米 的 江河 年 径流 量 中 ， 
亚洲 为 14 .41 万 亿 立 方 米 ,中 国 为 2.64 万 亿 立 方 米 。 全 
球 平均 年 径流 深 为 314 毫米 (每 10 毫米 径流 深 折 合 每 平 
方 公里 面积 上 产 水 1 万 立方 米 ), 亚洲 为 332 毫米 , 中 国 
为 276 毫米 。 世 界 一 些 国家 的 江河 年 径流 量 见 表 1。 

降水 入 渗 补 给 地 下 水 ,其 中 一 部 分 形成 地 下 径流 ,最 
终 汇 入 河川 径流 ， 成 为 河流 常年 比较 稳定 的 基 流 。 这 部 
分 水 量 一 般 占 河川 径流 量 的 25~35% (在 湿润 地 区 可 低 
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表 1 世界 一 些 国家 的 江河 年 径流 量 和 人 均 堵 值 


CR 
江河 平均 年 | 平均 年 人 均 年 亩 均 
国家 | 径流 量 流 深 水 量 水 量 
( 亿 米 *) (毫米 ) ( 米 ) ( 米 ”) 
界 | 468000 314 | 10800 | 2350 
巴西 51912 609 42 200 10700 
苏联 47140 211 17 860 1390 
加 拿 大 | 31220 313 | 130080 | 4770 
美国 | 29702 317 | 1350 | 1050 
印尼 | 2813 | 1476 | 19000 | 13200 
中 国 | 26380 276 2670 1750 
印度 | 17800 514 2 630 720 
日 本 | 5470 | 1470 4720 | 8460 


至 20 免 ,在 干旱 和 岩溶 地 区 可 高 至 50% )。 由 于 这 部 分 水 
量 已 计 入 河川 径流 量 中 ， 在 估计 某 一 地 区 的 水 资源 总 量 
时 ,不 再 重复 计算 。 

中 国 降水 量 的 地 区 分 布 也 很 不 均匀 。 南 部 和 东南 沿 
海地 区 ,平均 年 降水 量 大 于 1 600 毫米 ; 台湾 省 的 平均 年 
降水 量 为 2 540 毫米 , 是 全 国 的 最 湿 词 地 区 ;华北 和 东北 
的 大 部 分 地 区 的 年 降水 量 为 400~800 毫米 ;西北 的 大 部 
分 地 区 ， 年 降水 量 只 有 200 一 400 毫米 ; 在 一 些 沙漠 边缘 
地 区 少 于 100 毫米 ,新 疆 塔 里 木 盆地 和 青海 柴 达 木 盆地 ， 
平均 年 降水 量 小 于 25 毫米 ,是 全 国 最 干旱 的 地 区 。 中 国 
境内 江河 年 径流 深 ( 见 径流 特征 值 ) 的 分 布 趋势 ， 大 致 与 
年 降水 量 的 分 布 趋势 相似 ， 自 东南 向 西北 逐渐 递减 。 东 
南 沿海 地 区 年 径流 深 大 于 900 毫米 ， 而 在 西北 部 的 沙 谈 
边缘 年 径流 深 小 于 10 毫米 。 由 于 平原 区 的 蒸发 量 较 大 ， 
其 径流 深 要 比邻 近 山区 和 丘陵 区 小 。 中 国 各 主要 江河 的 
年 径流 量 ,其 流域 内 的 人 均 年 水 量 和 每 亩 耕地 平均 年 水 
量 见 表 2。 为 解决 水 量 资源 地 区 分 布 不 均 的 问题 , 常 采取 
跨 流域 调 水 措施 。 

在 浅 层 地 下 水 位 接近 于 地 面 的 平原 和 盆地 ， 有 一 部 
分 水 量 因 毛 细 管 作用 升 到 地 面 ， 耗 于 无 效 莱 发 。 如 果 在 
这 些 地 区 打 井 开采 地 下 水 ， 使 水 位 经 常 保持 在 离 地 面 4 
米 以 下 ， 则 可 防止 无 效 蒸发 而 将 这 部 分 水 量变 为 有 用 的 
水 资源 。 这 部 分 地 下 水 的 年 更 新 量 估计 为 830 亿 
立方 米 ,加 上 江河 的 平均 年 径流 量 2.64 万 亿 立 方 米 共 为 
2.72 万 亿 立 方 米 , 这 可 以 视 作 中 国 每 年 可 更 新 的 水 资源 
总 县 。 

实用 水 量 资源 的 时 间 变 化 ”世界 各 地 的 降水 量 和 江 
河 径流 量 , 在 各 年 之 间 和 年 内 各 月 之 间 都 不 均等 ,经 常 变 
动 , 只 是 变化 的 幅度 各 地 有 所 不 同 。 北 京 1959 年 的 年 降 
水 量 为 1 405 毫米 ,而 1921 年 只 有 256 毫米 , 相差 5 倍 ， 
1891 年 更 少 ， 只 有 168 毫米 , 仅 为 多 年 平均 年 雨量 的 
27%。 一 般 情况 下 ， 中 国 南 方 湿润 地 区 的 这 种 年 际 变 化 
相对 小 些 。 越 是 干旱 的 地 方 , 这 种 年 际 变化 的 幅度 越 大 。 
在 世界 的 其 他 地 区 ， 也 大 都 存在 这 种 规律 。 江 河 径流 量 
的 年 际 变化 ,大 致 与 降水 量 的 年 际 变化 相似 ,并 受 流域 面 
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表 2 中国 主要 江河 的 年 径流 量 


每 亩 耕地 平 | 可 开发 水 能 


1980 年 ， 全 世界 水 电 装 机 容 
量 达到 4.6 亿 千瓦 ， 发 电量 


均 年 水 量 为 1.75 万 亿 度 , 占 可 开发 量 


资 源 
(: (10: 千 瓦 ) 


积 的 影响 ;流域 面积 大 ,径流 量 的 年 际 变化 相对 小 。 

降水 量 和 江河 径流 量 在 年 内 各 月 之 间 的 变动 ， 有 多 
种 类 型 。 在 北半球 ,由 于 海陆 相对 位 置 的 不 同 ,降水 量 的 
年 内 分 配 可 概括 为 三 大 类 :四 季 相 对 均匀 型 , 冬 雨 夏 干 型 
和 夏 雨 冬 干 型 。 江 河 径 流量 的 年 内 分 配 情况 ， 大 致 与 降 
水 量 的 分 配 相似 ,特别 是 小 河流 更 是 如 此 。 较 大 河流 ,由 
于 得 到 比较 稳定 的 地 下 径流 的 补给 ， 径 流量 在 各 季 之 间 
的 变化 幅度 小 。 中 国 大 部 分 地 区 受 太平 洋 和 印度 洋 夏 秋 
季 的 东南 季风 和 西南 季风 的 影响 ， 降 水 量 多 集中 在 4 一 
10 月 的 夏 半年 。 长 江 以 南 地 区 , 最 大 《个 月 雨量 为 3 一 
6 月 ,或 4 一 7 月 ,这 4 个 月 的 雨量 可 占 全 年 雨量 的 50 一 
60%。 华北、 东北 和 西南 地 区 ,雨季 出 现 较 迟 ,6 ~ 9 月 为 
多 雨季 节 , 可 占 全 年 降水 量 的 70~80%。 上 述 地 区 , 冬 春 
季 的 降水 量 都 较 少 。 

由 于 降水 量 和 江河 径流 量 在 年 际 和 年 内 的 变动 ， 增 
加 了 人 类 利用 水 资源 的 困难 并 造成 洪涝 和 干旱 灾害 。 修 
建 水 库 进行 调节 ， 是 克服 这 一 困难 和 减少 这 些 灾害 的 主 
要 途径 。 

水 域 资源 ”水域 是 发 展 渔业 、 养 殖 业 、 航 运 和 旅游 业 
的 场所 , 它 具 有 重要 的 经 济 利用 价值 ,是 水 资源 的 一 个 组 
成 部 分 。 全 球 海洋 的 面积 为 3.61 亿 平 方 公里 。 全 球 陆地 
上 ,面积 大 于 100 平方 公里 的 湖泊 共计 145 个 ,总 计 水 面 
面积 约 130 万 平方 公里 ,其 贮 水 量 为 167 .9 万 亿 立 方 米 ， 
小 湖 的 容积 约 计 为 大 湖 的 5%。 中 国 拥有 面积 大 于 1 平 
方 公里 的 湖泊 2 300 个 , 贮 水 量 7 090 亿 立 方 米 , 其 中 淡 
水 贮 水 量 为 2 260 亿 立 方 米 。 

全 球 库容 大 于 50 亿 立 方 米 的 水 库 共 140 多 座 
〈1972)，, 共 有 库容 4.3 万 亿 立 方 米 。 至 1979 年 底 , 兴 
建 了 各 类 水 库 86 000 多 座 (每 座 水 库 库容 大 于 10 万 立 
方 米 ) ,总 蕾 水 库容 4 000 多 亿 立 方 米 。 库 容 小 于 10 万 立 
方 米 的 塘坝 640 万 座 。 这 些 大 小 水 库 不 但 可 以 防洪 兴 利 ， 
而 且 可 以 发 展 多 种 经 营 ,如 养殖 ,旅游 等 。 中 国 大 陆 上 可 
以 通航 的 河道 里 程 为 10.8 万 公里 。 

水 能 资源 全 世界 江河 的 理论 水 能 资源 为 44.28 万 
亿 度 /年 ， 相 当 于 平均 出 力 50.5 亿 千瓦 。 可 能 开发 的 水 
能 资源 为 装机 容量 22.6 亿 千 瓦 ， 年 发 电量 9.8 万 亿 度 。 
740 
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35 ”发电 5.9 万 亿 度 ， 可 开发 的 
m3 ”水 能 资源 约 3.79 亿 千瓦 ,年 
发 电量 1.9 万 亿 度 (包括 所 


2800 
66 有 装机 容量 大 于 500 千瓦 的 
19724 水 电站 )。1983 年 底 , 已 有 水 
2 485 电站 装机 容量 2 416 万 千瓦 ， 


年 发 电量 744 亿 度 ， 占 可 能 
装机 容量 的 6.5% 。 中 国 水 能 荀 藏 量 , 以 西南 地 区 为 最 
大 , 约 占 全 国 的 70 多 华北 和 东北 最 小 , 各 占 1.8%。 按 
水 系 分 ,长 江 可 开发 的 装机 容量 比重 最 大 , 占 52% ,黄河 
和 珠江 其 次 ,各 占 7 钨 左右 ， 见 表 2。 

海洋 的 潮汐 和 波浪 蕴藏 着 巨大 能 量 。 据 估计 世界 海 
洋 的 潮汐 能 约 有 10 亿 多 千瓦 ,大 部 分 分 布 在 潮 差 比 较 大 
的 浅海 和 狭窄 的 海湾 ， 如 英吉 利 海峡 约 有 8 000 万 千瓦 ， 
马六甲 海峡 约 有 5 500 万 千瓦 ,黄海 有 5 500 万 千瓦 等 。 

水 资源 的 利用 情况 ”从 20 世纪 50 年 代 以 来 , 随 着 社 
会 经 济 的 迅速 发 展 ， 全 球 在 居民 生活 和 工农 业 方面 的 用 
水 量 和 耗 水 量 增加 很 快 。1950 年 全 球 用 水 量 估计 为 1.1 
万 亿 立 方 米 , 耗 水 量 为 0.65 万 亿 立 方 米 ; 1970 年 分 别 增 
为 2.6 万 亿 和 1.6 万 亿 立 方 米 。 世 界 各 种 用 途 的 用 水 量 
增长 见 表 3。 

1950 年 世界 的 主要 用 水 户 是 农业 灌溉 , 占 总 用 水 量 
的 78%, 占 总 耗 水 量 的 97%。 到 2000 年 ,预计 工业 方面 
的 用 水 量 将 增加 9 倍 , 耗 水 量 将 增加 6.8 倍 , 而 农业 方面 
的 用 水 量 只 增加 3 倍 , 耗 水 量 只 增加 3.1 倍 , 其 所 占 总 用 
水 量 的 百分数 也 相应 降 至 57% 和 87%。 


表 3 全 球 各 种 用 途 的 用 水 量 和 耗 水 重 ( 亿 米 /年 ) 


用 水 户 1950 | 1970 | 1985 | 2000 
用 水 量 600 | 1200 | 2500 | 4400 
城 市 
耗 水 量 110| 200 | 380| 650 
用 水 量 1900 | 5100 |11000 | 19000 
工业 
耗 水 量 90 200 450 700 
汤 鱼 用 水 量 | 8600 | 19000 |24000 | 34000 
耗 水 县 6300 | 15 000 |19000 | 26 000 
用 水 量 一 一 一 
水 库 
耗 水 量 * 40 700 | 1700 | 2400 
、 | 用 水 量 11000 | 25000 | 28000 | 57 000 
总 计 
耗 水 量 6500 | 16000 |22000 | 30000 


* 指 燕 发 等 损失 。 


中 国 各 年 用 水 量 增长 情况 见 表 4。 到 2000 年 预计 工 
业 方面 将 有 较 大 增加 ,而 农业 用 水 量 则 增长 较 少 。 

由 于 需 水 量 猛 增 ， 世 界 上 不 少 地 区 已 感到 水 量 资源 
不 足 。 同 时 ,， 由 于 大 规模 工业 化 ， 特 别 是 大 量化 学 工业 、 
石油 化 学 工业 和 有 机 合成 工业 的 发 展 ， 在 农业 上 由 于 大 
量 使 用 化 肥 和 农药 ,河流 、 湖泊 、 水 库 和 地 下 水 受到 不 同 
程度 的 污染 ,水 质 受到 破坏 ,影响 水 资源 开发 利用 。 展 望 
2000 年 全 世界 的 总 用 水 量 将 由 1975 年 的 3 万 亿 立 方 米 
增 至 6 万 亿 立 方 米 ,水 资源 不 足 和 水 质 污染 更 趋 严重 ,将 
影响 社会 发 展 ,生态 和 人 民 的 健康 。 因 此 ,水 资源 问题 已 
引起 世界 公众 的 普遍 关注 ， 许 多 国家 政府 都 大 力 采取 措 
施 ,管理 和 保护 水 资源 ( 见 水 资源 管理 ,水 质 管 理 )。 


表 4 ”中国 各 种 用 途 用 水 情况 (用 水 量 亿 米 :/ 年 ) 
用 水 户 


城市 生活 
工业 (包括 火电 ) 
农 业 
总 计 
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( 叶 永 教 ) 

shulzlyuon guonll 
水 资源 管理 (water resources management) 
水 资源 开发 利用 的 组 织 、 协调 、 监督 和 调度 。 运 用 行政 、 
法 律 ,经 济 、 技术 和 教育 等 手段 ， 组织 各 种 社会 力量 开发 
水 利和 防治 水 害 ， 协 调 社会 经 济 发 展 与 水 资源 开发 利用 
之 间 的 关系 ,处 理 各 地 区 、 各 部 门 之 间 的 用 水 矛盾 :监督 、 
限制 不 合理 的 开发 水 资源 和 危害 水 源 的 行为 ， 制 定 供 水 
系统 和 水 库 工 程 的 优化 调度 方案 ， 科 学 分 配水 量 。 水 资 
源 管理 的 目的 是 ， 提 高 水 资产 的 有 效 利用 率 ， 保 护 水 资 
源 的 持续 开发 利用 ,充分 发 挥 水 资源 工程 的 经 济 效益 ,在 
满足 用 水 户 对 水 量 和 水 质 要 求 的 前 提 下 ， 合 水 资源 发 挥 
最 大 的 社会 环境、 经济 效益 。 

管理 内 容 “在 水 资源 开发 利用 初期 ,供需 关系 单一 ， 
管理 内 容 较 为 简单 。 随 着 水 资源 工程 的 大 量 兴建 和 用 水 
量 的 不 断 增长 ,水 资源 管理 需要 考虑 的 问题 越 来 越 多 ,已 
逐步 形成 为 专门 的 技术 和 学 科 。 主 要 管理 内 容 有 : @ 水 
资源 的 所 有 权 、 开 发 权 和 使 用 权 。 所 有 权 取决 于 社会 制 
度 ， 开 发 权 和 使 用 权 服 从 于 所 有 权 。 在 生产 资料 私有 制 
社会 中 ,土地 所 有 者 可 以 要 求 获得 水 权 ,水 资源 成 为 私人 
专用 。 在 生产 资料 公有 的 社会 主义 国家 中 ， 水 资源 的 所 
有 权 和 开发 权 属于 全 民 或 集体 ， 使 用 权 则 是 由 管理 机 构 
发 给 用 户 使 用 证 。@@ 水 资源 的 政策 。 为 了 管 好 用 好 水 资 
源 ,对 于 如 何 确定 水 资源 的 开发 规模 、 程序 和 时 机 ,如 何 
进行 流域 的 全 面 规划 和 综合 开发 ， 如 何 实行 水 源 保护 和 
水 体 污染 防治 ,如 何 计划 用 水 ,节约 用 水 和 征收 水 费 等 问 
题 ,都 要 根据 国民 经 济 的 需要 与 可 能 ,制定 出 相应 的 方针 


政策 。@ 水 量 的 分 配 和 调度 。 在 一 个 流域 或 一 个 供水 系 
统 内 ,有 许多 水 利 工程 和 用 水 单位 ,往往 会 发 生 供需 矛盾 
和 水 利 纠纷 ,因此 要 按照 上 下 游 兼顾 和 综合 利用 的 原则 ， 
制定 水 量 分 配 计划 和 调度 方案 ， 作 为 正常 管理 运用 的 依 
据 。 遇 到 水 源 不 足 的 干旱 年 ,还 要 采取 应 急 的 调度 方案 ， 
限制 一 部 分 用 水 ,保证 重要 用 户 的 供水 。@ 防 洪 问 题 。 洪 
水 灾害 给 生命 财产 造成 巨大 的 损失 ， 甚 至 会 扰乱 整个 国 
民 经 济 的 部 署 。 因 此 研究 防洪 决策 ， 对 于 可 能 发 生 的 大 
洪水 事先 做 好 防御 准备 ， 也 是 水 资源 管理 的 重要 组 成 部 
分 。 在 防洪 管理 方面 ,除了 维护 水 库 和 提防 的 安全 以 外 ， 
还 要 防止 行 洪 ,分 洪 , 湛 洪 ,蓄洪 的 河滩 、 洼 地、 湖泊 被 侵 
占 破坏 ,并 实施 相应 的 经 济 损失 赔偿 政策 , 试 办 防洪 保险 
事业 。@ 水 情 预 报 。 由 于 汀 流 的 多 目标 开发 ， 水 资源 工 
程 越 来 越 多 ,相应 的 管理 单位 也 不 断 增 加 ,日益 显示 出 水 
情 预报 对 搞 好 管理 的 重要 性 ,为 此 必须 加 强 水 文 观测 ,做 
好 水 情 预报 ,才能 保证 工程 安全 运行 和 提高 经 济 效益 。 

管理 体制 ”分 为 集中 管理 和 分 散 管理 两 大 类 型 。 集 
中 型 是 由 国家 设立 专门 机 构 对 水 资源 实行 统一 管理 ， 或 
指定 某 一 机 构 对 水 资源 进行 归口 管理 ， 协 调 各 
部 门 的 水 资源 开发 利用 。 分 散 型 是 由 国家 有 关 各 部 门 按 
分 工 职责 对 水 资源 进行 分 别管 理 ， 或 者 将 水 资源 管理 权 
交 给 地 方 政府 ,国家 只 制定 法 令 和 政策 。 美 国 从 1930 年 
开始 强调 水 资源 工程 的 多 目标 开发 和 统一 管理 ， 并 在 
1933 年 成 立 了 全 流域 统一 开发 管理 的 典型 田纳西 河流 域 
管理 局 (TVA), 1965 年 成 立 了 直属 总 统领 导 、 内 政 部 长 
为 首 的 水 利 资源 委员 会 ,向 全 国 统一 管理 的 方向 发 展 ,80 
年 代 初 又 开始 加 强 各 州 政府 对 水 资源 的 管理 权 ， 撤 销 了 
水 利 资源 委员 会 而 代 之 以 国家 水 政策 局 ， 趋 向 于 分 散 型 
管理 体制 。 英 国 从 20 世纪 60 年 代 开 始 改革 水 资源 管理 
体制 ,设立 水 资源 局 , 70 年 代 进 一 步 实行 集中 管理 ,把 英 
威尔士 的 29 个 河流 水 务 局 合并 为 10 个 ， 并 设立 
水 理事 会 ， 在 各 河流 水 务 局 管辖 范围 内 实行 对 地 
表 水 和 地 下 水 、 供 水 和 排水 、 水 质 和 水 量 的 统一 管理 ， 
1982 年 撤销 了 国家 水 理事 会 , 加 强 各 河流 水 务 局 的 独立 
工作 权限 ,但 水 务 局 均 由 政府 环境 部 直接 领导 , 仍 属 集中 
型 管理 体制 。 中 华人 民 共 和 国 的 水 资源 管理 涉及 水 利 电 
力 部 、 地 质 矿产 部 、 农 牧 渔业 部 ,城乡 建设 环境 保护 部 、 交 
通 部 等 ,各 省 直辖市、 自治 区 也 都 设 有 相应 的 机 构 , 基 本 
上 属于 分 散 型 管理 体制 。80 年 代 以 后 , 中 国 北方 水 资源 
供需 关系 出 现 紧张 情况 ， 有 的 省 市 成 立 了 水 资源 管理 委 
员 会 ， 统 管 本 地 区 的 地 表 水 和 邮 下 水 ; 1984 年 中 华人 民 
共和 国 国务 院 指定 由 水 利 电力 部 归口 管理 全 国 水 资源 的 
统一 规划 、 立 法 、 调配 和 科研 ,并 负责 协调 各 用 水 部 门 的 
矛盾 ,开始 向 集中 管理 的 方向 发 展 。 

管理 原则 ”现代 的 水 资源 管理 遵循 以 下 基本 原则 
@ 效 益 最 优 。 对 水 资源 开发 利用 的 各 个 环节 (规划 、 设 
计 、 运 用 ) ,都 要 拟定 最 优化 准则 ,以 最 小 投资 取得 最 大 效 
益 ( 见 水 资源 规划 )。@@ 地 表 水 和 地 下 水 统一 规划 ， 联 合 
调度 。 地 表 水 和 地 下 水 是 水 资源 的 两 个 组 成 部 分 ， 存 在 
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互相 补给 、 互 相 转化 的 关系 ,开发 利用 任 一 部 分 都 会 引起 
水 资源 量 的 时 空 再 分 配 。 充 分 利用 水 的 流动 性 质 和 储存 
条 件 , 联 合 调度 地 表 水 和 地 下 水 ,可 以 提高 水 资源 的 利用 
率 。@ 开 发 与 保护 并 重 。 在 开发 水 资源 的 同时 ， 要 重视 
森林 保护 ,草原 保护 \ 水 土 保持 ,河道 湖泊 整治 ,污染 防治 
等 工作 ,以 取得 涵养 水 源 、 保 护 水 质 的 效应 。@ 水 量 和 水 
质 统一 管理 。 由 于 水 源 的 污染 日 趋 严重 ， 可 用 水 量 逐 渐 
减少 ,因此 在 制定 供水 规划 和 用 水 计划 时 ,水 量 和 水 质 应 
统一 考虑 ， 规 定 污水 排放 标准 和 制定 切实 的 水 源 保护 措 
施 。 
管理 措施 ”有效 的 水 资源 管理 ， 必 须 有 一 定 的 措施 
保证 。@ 行 政法 令 措施 。 运 用 国家 行政 权力 ， 成 立 管理 
机 构 , 制 定 管理 法 规 。 管 理 机 构 的 权力 为 :审查 批准 水 资 
源 开发 方案 ,办 理 水 资源 的 使 用 证 ,检查 政策 法 规 的 执行 
情况 ， 监 督 水 资源 的 合理 利用 等 。 管 理 法 规 分 综合 性 法 
规 和 专门 性 法 规 两 类 ,水 法 或 水 资源 法 属 综合 性 法 规 ; 水 
土 保持 法 ,洪水 保险 法 、 水 污染 防治 法 和 水 利 工程 管理 条 
例 等 属 专门 性 法 规 。 各 种 法 规 按 照 立法 程序 由 国家 颁布 
执行 。 回 经 济 措施 。 它 是 管 好 用 好 水 资源 的 一 项 重要 手 
段 , 主 要 包括 , 审定 水 价 和 征收 水 费 ， 明确 谁 投资 谁 受益 
的 原则 ,对 保护 水 源 、 节约 用 水 、 防治 污染 有 功 者 给 予 资 
金 援助 和 奖励 ,对 违反 法 规 者 实行 经 济 赔偿 和 罚款 。 此 外 
还 有 集中 使 用 水 利 资金 和 征收 水 资源 税 等 措施 。@ 技 术 
措施 。 加 强 水 资源 基本 资料 的 调查 研究 ， 总 结 推广 国内 
卓有成效 的 管理 经 验 ,学 习 采 用 国外 先进 的 管理 技术 。 此 
外 ,采用 现代 计算 机 技术 和 水 资源 系统 分 析 方 法 ,选择 最 
优 的 开发 利用 和 管理 运用 方案 ， 乃 是 水 资源 管理 的 发 展 
方向 。@@ 宣 传教 育 措施 。 利 用 报刊 ,广播 .电影 ,电视 , 展 
览 会 、 报 告 会 等 多 种 形式 ， 向 公众 介绍 水 资源 的 科普 知 
识 ,讲解 节约 用 水 和 保护 水 源 的 重要 意义 ,宣传 水 资源 管 
理 的 政策 法 规 , 使 广大 群众 认识 到 水 是 有 限 的 宝贵 资源 ， 
自觉 地 用 好 并 保护 好 水 资源 。@ 涉 及 国际 水 域 或 河流 的 
水 资源 问题 ,要 建立 双边 或 多 边 的 国际 协定 或 公约 。 
参考 书目 

陈 家 琦 \ 陈 志 恺 : 中 国 水 资源 及 其 开发 利用 和 管理 ,< 中 国 科学 
院 、 水 利 电力 部 水 利水 电 科 学 研究 院 科 学 研究 论文 集 *， 第 14 
集 ,1~12 页 , 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1984。 

United Nations, Water Development and Management, 
Proceedings of the United Nations Water Conference, 
1977, Part 4, Pergamon Press, Oxford,1978. 


( 陈 家 瑚 ” 张 宏 仁 ” 禄 伟 程 ” 施 套 源 ) 


shulziyuan guihua 

水 资源 规划 (water resources planning) 
根据 社会 发 展 和 国民 经 济 各 部 门 对 水 的 需求 ， 制 定 流域 
或 地 区 的 水 资源 开发 和 河流 治理 的 总 体 方案 。 包 括 确定 
开发 治理 目标 , 选 定 实施 方案 和 拟定 开发 程序 等 工作 。 水 
资源 规划 的 成 果 既 可 作为 编制 水 资源 工程 建设 长 期 计划 
的 依据 ， 又 可 作为 近期 水 资源 开发 利用 和 水 资源 工程 设 
计 的 指导 。 
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规划 原则 ”水 资源 规划 是 国民 经 济 建设 总 体 规划 和 
国土 整治 规划 的 一 个 组 成 部 分 。 国 家 为 一 定时 期 所 制定 
的 建设 目标 、 战 略 重点 、 战 略 部 署 和 有 关 方 针 政策 ， 都 是 
编制 水 资源 规划 必须 遵循 的 基本 原则 。 此 外 ,为 了 充分 
利用 水 资源 ,最 大 限度 地 满足 各 方面 的 发 展 需 要 ,以 最 小 
的 投资 取得 最 大 的 社会 经 济 效果 ， 在 规划 中 还 需 遵 循 下 
述 具 体 原 则 。@D 从 全 局 出 发 ,分 清 主 次 ， 统筹 兼顾 ， 相互 
协调 。 水 资源 的 开发 利用 。 涉 及 到 有 关 地 区 和 许多 经 济 
部 门 的 权益 ,必须 从 整体 最 优 着 眼 ， 全 盘 考虑 开发 、 治理 
各 类 项 目的 主 次 ,协调 兴 利 与 除 害 之 间 、 各 用 水 部 门 之 间 
的 矛盾 ,通过 统一 规划 ， 兼顾 或 满足 各 方 要 求 ， 保 护 或 改 
善 自然 环境 ， 取 得 总 体 规划 的 最 大 社会 经 济 效益 。@ 综 
合 开发 ,综合 利用 。 根 据 规划 地 区 的 自然 和 社会 特点 , 力 
求 除 害 与 兴 利 相 结合 ,采用 综合 措施 ,取得 综合 效果 。 规 
划 措 施 尽 可 能 做 到 一 水 多 用 ,一 库 多 利 ， 一 物 多 能 ， 综 合 
多 效 。 例 如 ,一 定 的 水 量 , 先 发 电 后 供水 ,一 定 的 库容 ,要 
使 防洪 与 兴 利 相 结 合 ; 同一 泄 水 底 孔 建筑 物 ， 可 兼顾 汇 
洪 、 下 游 供 水 、 冲 沙 .放空 水 库 和 施工 导 流 等 多 种 用 途 ; 同 
一 规划 方案 ， 既 要 为 经 济 部 门 服务 ， 又 要 为 地 区 改善 环 
境 、 增 加 人 民 福 利 提供 多 方 效 能 。@ 因 时 制 宜 ， 因 地 制 
宜 。 按 照 规划 区 域 的 自然 ,经 济 规律 ,从 多 方面 研究 选择 
有 效 的 规划 措施 , 即 既 要 研究 水 利 措施 , 也 要 研究 农业 、 
林业 等 非 水 利 措施 , 既 要 研究 工程 措施 , 也 要 研究 管理 、 
政策 等 非 工程 措施 。 

规划 类 别 根据 不 同 规划 对 象 和 目的 ， 水 资源 规划 
分 四 类 。@ 江 河流 域 水 资源 规划 。 是 以 整个 河流 流域 为 
对 象 的 水 资源 规划 ,也 称 流域 规划 ,一 个 江河 流域 规划 常 
涉及 国计民生 的 广阔 领域 , 如 国民 经 济 发 展 、 地 区 开发 、 
自然 环境 、 社 会 福利 和 国防 等 各 个 方面 ,而 且 开 发 治理 项 
目 众多 ,如 防洪 、 除 涝 ,灌溉 ,水 力 发 电 , 工 业 和 城市 供水 、 
航运 ,养殖 .水 质 控制 ,环境 改善 等 。 规 划 的 重点 是 ,制定 
河流 综合 开发 综合 治理 的 总 体 方案 ， 确 定 诸如 防洪 、 灌 
溉 ,发 电 、 航 运 等 综合 利用 工程 的 初步 轮廓 以 及 一 些 关键 
性 工程 的 位 置 和 工程 规模 ， 通 过 方案 比较 选 定 实施 方案 
和 开发 程序 。 各 江河 由 于 流域 面积 大 小 不 一 ， 开 发 价值 
高 低 不 同 ， 研 究 内 容 往往 有 很 大 差别 。 大 江 大 河 规划 或 
有 特殊 开发 价值 的 中 小 河流 规划 大 都 关系 到 国土 资源 的 
合理 开发 利用 和 国家 经 济 计 划 ， 因 此 这 类 规划 一 般 与 国 
土 整 治 规划 和 国民 经 济 计划 ， 密 切 结合 。@ 地 区 水 资源 
规划 。 是 以 行政 区 或 经 济 区 为 对 象 的 水 资源 规划 。 依 据 
地 区 范围 的 大 小 ,特点 ,经 济 发 展 方向 和 对 水 资源 开发 治 
理 要 求 , 它 的 规划 重点 ,或 是 服务 于 农业 生产 的 防洪 、 灌 
溉 ,排水 工程 ;或 是 服务 于 工业 能 源 发 展 的 水 力 发 电 或 是 
工业 和 城市 供水 和 航运 等 工程 ， 或 是 以 上 几 个 方面 兼 而 
有 之 。 规 划 工作 内 容 ,根据 不 同情 况 , 大 致 与 流域 规划 相 
似 。 回 跨 流域 调 水 规划 。 指 修建 跨越 两 个 或 两 个 以 上 流 
域 的 引水 ( 调 水 ) 工 程 ， 以 达到 在 地 区 间 调剂 水 量 盘 亏 为 
目的 的 水 资源 规划 。 跨 流域 引水 ， 关 系 到 相 邻 地 区 工农 
业 的 发 展 ， 涉 及 到 有 关 流域 的 水 资源 重新 分 配 和 可 能 引 


起 的 社会 生活 条 件 和 生态 变化 。 因 此 ， 必 须 全 面 考虑 跨 
流域 的 水 量 平衡 关系 ,综合 协调 地 区 间 、 经 济 部 门 间 可 能 
产生 的 矛盾 和 环境 质量 可 能 变 坏 而 引起 的 影响 。 引 水 工 
程 方案 的 选择 和 水 资源 的 开发 利用 ， 与 流域 规划 或 地 区 
规划 相似 。@ 专 业 水 资源 规划 。 是 以 解决 流域 或 地 区 内 
某 一 单项 工程 为 目的 的 水 资源 规划 。 例 如 ， 流 域 或 地 区 
的 防洪 规划 水 力 发 电 规划 、 灌溉 规划 、 航运 规划 和 综合 
利用 水 利 枢纽 或 单项 工程 的 规划 等 。 专 业 水 资源 规划 ， 
一 般 是 在 流域 或 地 区 规划 的 基础 上 进行 的 ， 并 成 为 相应 
规划 的 组 成 部 分 。 

工作 步 邓 “各 类 水 资源 规划 , 因 规划 对 象 . 目 的 和 情 
况 的 不 同 , 研 究 内 容 的 深度 和 广度 差异 很 大 。 但 它们 的 工 
作 步 邓 和 工作 内 容 大 体 相 同 。 人 @ 调 查 研究 。 包 括 搜集 整 
理 有 关 的 自然 经济、 技术 资料 ,总结 可 资 借鉴 的 水 利 建 
设 经 验 和 规律 ， 盖 明 规 划 问题 的 背景 与 现状 。@@ 做 好 预 
测 ,确定 规划 条 件 。 按 照 不 同 的 规划 水 平年 ,研究 预测 这 
一 时 期 中 因 人 口 增长 、 城 乡 建设 和 工农 业 发 展 等 可 能 出 
现 的 社会 经 济 条 件 的 变化 ,并 拟定 规划 任务 、 规划 目标 。 
@ 拟 定 开发 治理 初步 方案 ,根据 不 同时 期 的 需 水 ,和 需 电 要 
求 ,研究 水 资源 合理 利用 的 途径 ,探讨 水 资源 开发 治理 对 
社会 ,经济 和 环境 等 的 影响 ,拟定 初步 可 行 方案 。@ 比 选 
方案 ,提出 规划 成 果 。 针 对 初 选 方案 , 结合 水 工 设计 ， 进 
行 水 文 计算 水 利 计算 、 工程 量 和 投资 估算 、 效益 分 析 和 
对 环境 影响 的 评价 ;通过 技术 、 经 济 .社会 、 政 治 、 环境 等 
的 综合 分 析 ， 提 出 推荐 实施 方案 和 开发 程序 。@ 检 验 核 
实 ， 提 出 进一步 试验 研究 计划 。@ 报 请 上 级 审批 。 将 规 
划 方案 及 结论 意见 , 报 送 国家 或 地 方 政府 审批 ,是 规划 工 
作 的 最 终 步 骤 。 规 划 报告 一 经 批准 ， 就 具有 法 律 性 的 约 
东 ; 如 需 变动 或 修改 , 仍 需 报请 原审 批 单位 核定 。 

随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 传 统 规划 方法 的 许多 环 
节 将 由 水 资源 系统 分 机. 法 所 答 代 。 系 统 分 析 法 把 规划 
整体 作为 系统 看 待 ,从 系统 整体 最 优 出 发 ,研究 系统 关系 
的 各 个 方面 和 运动 的 全 过 程 ;并 应 用 数学 模型 .优化 技术 
和 电 算 手段 ,直接 求 得 规划 问题 的 最 优 解 。 这 样 ,有 助 于 
考 虚 问 题 更 加 全 面 ,分 析 计 算 问题 更 加 准确 ,还 可 大 大 缩 


短 规划 作业 工时 。 
参考 书目 

华东 水 利 学 院 水 文系 编 ; “水 利 计算 及 规划 >， 中 国 工业 出 版 
社 ,北京 ,1962。 

D. P. Loucks,et al., Woter Resource Systems Planning 
ond Analysis,. Prentice-Hall, Eaglewood Cliffs, New 
Jersey, 1981. 

(到 尚 友 ) 
shulzlyuan kaifa llyong 
水 资源 开发 利用 (water resources develop* 
ment and utilization)  。 兴建 普 水 .引水 和 提 水 


等 水 利 工程 设施 ,控制 和 调节 水 资源 ,以 满足 人 类 社会 各 
个 部 门 的 用 水 需要 。 用 水 分 为 耗损 性 用 水 和 非 耗损 性 用 
水 两 大 类 ,前 者 如 农业 灌溉 、 工 业 用 水 和 生活 用 水 等 。 需 
要 将 水 从 河流 、 水 库 、 湖 汉中 引 至 用 水 地 点 ， 消耗 和 污 


染 大 量 的 水 ;后 者 如 水 力 发 电 、 水 运 交通 、 淡水 养殖 和 环 
境 水 利 等 ， 只 要 求 水 体 有 一 定 的 流 其 和 水 位 ， 消 耗 的 水 
量 很 少 。 

开发 利用 的 方式 、 因 地 貌 、 地 质 、 水 源 条 件 不 同 而 
异 。 山 丘 区 地 面 蓄 水 和 自流 引水 的 条 件 较 好 ， 一 般 修建 
水 库 ,渠道 , 引用 河川 径流 ; 有 时 也 修建 扬 水 站 为 局 部 高 
地 抽水 。 平 原 区 地 下 水 储存 条 件 较 好 ， 则 以 开间 水 并 开 
采 地 下 水 为 主 ; 也 有 修建 平原 水 库 和 水 闸 拦 项 部 分 洪水 。 
水 网 圩 区 水 源 丰 富 , 则 多 修建 机 电 排灌 站 ， 雨季 排水 , 旱 
季 灌 淫 。 对 大 、 中 河流 , 则 常 在 峡谷 地 自修 坦 筑 库 ， 调节 
径流 集中 落差 ,以 防洪 兴 利 。 

发 展 过 程 一 个 流域 (或 地 区 ) 的 水 资源 开发 利用 大 
致 经 历 三 个 阶段 ，@ 以 需 定 供 的 自 取 阶 段 。 在 水 资源 开 
发 利用 初期 ,流域 内 用 水 量 很 少 ,用 水 户 可 以 按照 需要 随 
意 取 用 ,不 会 发 生 争 水 矛盾 ,水利 工程 多 为 单 目标 开发 。 
@ 以 供 定 需 的 管 水 阶段 。 随 着 人 口 的 增长 和 生产 的 发 展 ， 
流域 内 用 水 量 接近 或 超过 可 能 控制 利用 的 水 量 ， 供 需 矛 
盾 日 益 尖锐 , 争 水 现象 不 断 发 生 , 各 用 水 户 随意 取 用 已 不 
可 能 。 此 时 必须 对 流域 水 资源 实行 统一 规划 和 多 目标 开 
发 ,做 到 一 库 多 能 ,一 水 多 用 ,计划 供水 ,科学 用 水 。@ 跨 
流域 调 水 阶段 。 流 域内 用 水 量 大 大 超过 水 资源 可 利用 
量 ,即使 合理 开发 当地 水 资源 和 节约 用 水 ,也 不 能 满足 流 
域内 各 部 门 用 水 的 需要 ， 此 时 便 考 虑 把 多 水 流域 的 水 调 
至 缺 水 流域 ， 实 行 多 流域 水 资源 的 统一 开发 和 调配 。 由 
于 水 资源 时 空 分 布 极 不 均匀 , 且 与 人 口 \ 耕 地 的 分 布 不 相 
适应 ,无 论 多 水 或 少 水 的 国家 ， 都 有 缺 水 地 区 ， 因而 跨 流 
域 调 水 工程 相继 兴建 。 大 规模 跨 流域 调 水 是 一 项 复杂 的 
改造 大 自然 的 工程 , 在 实施 之 前 , 要 从 经 济 效益 、 技 术 难 
度 、 生 态 平衡 -社会 效益 等 多 方面 进行 可 行 性 论证 。 

开发 利用 概况 ”根据 1977 年 联合 国 水 会 议 文件 估 
计 ， 世界 各 国 到 1973 年 止 共 修建 了 10 000 多 座 大 型 水 
库 , 总 库容 超过 5 万 亿 立 方 米 ,其 中 库容 大 于 50 亿 立 方 
米 的 水 库 有 140 多 座 , 总 著 水 量 约 4.3 万 亿 立 方 米 ,1975 
年 全 世界 农业 用 水 2.1 万 亿 立 方 米 , 工业 用 水 6300 亿 
立方 米 ,城市 给 水 1500 亿 立 方 米 ， 水 库 莫 发 1100 亿 立 
方 米 ;总 计 用 水 量 ( 包 括 水 库 燕 发 ) 接 近 3 万 亿 立 方 米 , 约 
占 全 球 河川 径流 量 的 6.4% 。1975 年 总 用 水 量 与 1900 年 
相 比 增加 了 6.2 倍 ， 其 中 农业 用 水 增加 5 倍 ， 工 业 用 水 
增加 20 倍 ， 城 市 给 水 增加 6.5 倍 。 预 计 到 2000 年 时， 
全 世界 总 用 水 量 可 达 6 万 亿 立 方 米 左右 。 中 国 到 80 年 
代 初 已 修建 大 .中 ,小 型 水 库 86 000 座 , 总 库容 4 200 亿 立 
方 米 ;机 电 排 灌 工程 总 抽水 能 力 5790 万 千瓦 。 在 中 国 北 
方 地 区 修建 机 井 241 万 眼 建成 水 闻 24 910 座 , 万 亩 以 
上 的 灌区 5 288 处 ;发 展 水 电 装 机 2000 多 万 千瓦 。 根 据 
1979 年 资料 估算 , 不 包括 水 力 发 电 用 水 在 内 ， 全 国 水 资 
源 开发 利用 总 量 约 4770 亿 立 方 米 。 

开发 利用 中 的 问题 随 着 工农 业 生产 和 城市 建设 的 
发 展 , 用 水 量 不 断 增加 , 将 产生 一 些 重大 的 水 资源 问题 ， 
供水 不 足 而 造成 水 荒 、 耗 损 性 用 水 与 非 耗损 性 用 水 耶 盾 、 
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不 同 用 水 户 的 争 水 .地 下 水 超 采 和 水 质 污染 等 。 因 此 ,未 
来 的 水 资源 开发 利用 不 能 单纯 修建 水 利 工程 调节 水 量 ， 
而 要 从 经 济 ,环境 和 社会 等 多 方面 考虑 ,必须 : @ 在 查 明 
供需 现状 的 基础 上 ， 预 测 不 同 发 展 阶段 的 供水 和 需 水 数 
量 , 提 出 供需 不 平衡 的 可 能 解决 途径 ,探索 最 优 的 解决 方 
案 。@ 地 表 水 和 地 下 水 统一 开发 .联合 调度 ,以 提高 水 资 
源 的 利用 率 ， 避 免 地 面 取水 建筑 物 和 地 下 取水 建筑 物 的 
重 释 和 失效 。@@ 水 量 和 水 质 同 时 控制 。 在 制定 供水 规划 
考虑 水 量 的 同时 ,规定 污水 排放 标准 ,要 有 明确 的 水 源 保 
护 措 施 。@ 开 源 与 节 流 并 重 。 当 开源 潜力 不 大 或 者 工程 
投资 很 高 时 ,节约 用 水 则 是 缓和 供需 矛盾 的 主要 出 路 。 节 
水 措施 包括 循环 用 水 ,定量 供水 、 调整 水 费 制度 、 改 革 工 
艺 流程 和 宣传 教育 等 。 从 长 远 利益 考虑 ， 推 行 节 水 型 社 
会 ， 乃 是 解决 城市 水 源 不 足 和 减少 污水 排放 量 的 重要 对 
策 。 《 禄 伟 程 ) 


shulizlyuon plngjio 
水 资源 评价 (water resources assessment) 
水 资源 的 数量 、 质 量 、 时 空 分 布 特征 和 开发 利用 条 件 的 分 
析 评 定 。 是 水 资源 的 合理 开发 利用 、 管理 和 保护 的 基础 
也 是 国家 或 地 区 水 资源 有 关 问 题 的 决策 依据 。 

水 资源 在 地 区 上 和 时 间 上 分 布 都 不 均 。 为 了 满足 各 
部 门 用 水 的 需要 ,必须 根据 水 资源 时 、 空 分 布 特点 , 修建 
必要 的 蓄 水 .引水 、 提 水 和 调 水 工程 , 对 天 然 水 资源 进行 
时 , 空 再 分 配 ( 见 水 资源 时 空调 节 )。 由 于 兴建 各 种 水 利 、 
水 电工 程 受 到 自然 经 济 和 技术 条 件 的 制约 ,可 利用 水 资 
源 的 数量 及 其 保证 程度 有 一 定 限制 。 因 此 ， 在 水 资源 评 
价 中 ， 不 仅 要 研究 天 然 水 资源 的 数量 而 且 要 研究 各 种 保 
证 率 的 可 利用 水 资源 的 数量 ,同时 ,还 要 科学 地 预测 社会 
经 济 不 同 发 展 阶段 的 用 水 需要 量 和 供需 了 矛盾， 通过 供需 
平衡 分 析 ， 为 水 资源 的 合理 开发 利用 和 科学 管理 指出 方 
向 ,这 是 水 资源 评价 的 最 终 目的 。 

水 资源 评价 的 重点 对 象 一 般 是 在 现实 经 济 技术 条 件 
下 便于 开发 利用 的 淡水 资源 ， 特 别 是 能 迅速 恢复 补充 的 
淡水 资源 ,包括 地 表 水 资源 和 地 下 水 资源 两 部 分 。 地 表 水 
与 地 下 水 处 在 统一 的 水 文 柱 环 之 中 ,它们 密切 联系 ,相互 
转化 ,构成 了 完整 的 水 资源 体系 。 因 此 ,必须 统一 评价 地 
表 水 和 地 下 水 资源 ， 以 免 水 量 的 重复 估算 。 水 资源 的 使 
用 价值 取决 于 水 的 质量 ,在 评价 水 资源 数量 的 同时 ,还 应 
根据 用 水 的 要 求 ,对 水 质 作出 评价 。 

地 表 水 评价 河流 、 湖 泊 、 水 库 、 冰 川 和 沼泽 等 水 资 
源 量 的 大 小 ,通常 用 多 年 平均 情况 来 衡量 。 对 河流 来 说 ， 
常 以 河流 的 多 年 平均 年 径流 量 表示 。 以 天 然 流域 作为 河 
川 径流 量 的 计算 单元 。 大 河流 域 的 多 年 平均 年 径流 量 一 
般 用 水 文 站 长 期 的 实测 流量 资料 直接 计算 。 中 、 小 河流 
的 多 年 平均 年 径流 量 的 估算 方法 是 ， 根 据 大 量 水 文 测 站 
的 降水 径流 和 蔡 发 等 实测 资料 ， 通 过 水 量 平 街 分 析 和 计 
算 , 绘 制 出 多 年 平均 年 降水 量 , 年 燕 发 量 和 年 径流 深 等 值 
线 图 ， 利 用 这 些 等 值 线 图 可 通过 内 插 求 得 任何 地 点 的 上 
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述 三 要 素 的 值 ， 进 而 估算 出 任何 地 区 的 多 年 平均 年 径流 
量 。 在 短缺 径流 资料 的 情况 下 ， 则 利用 河川 径流 量 与 其 
他 水 文 气象 因素 ,自然 地 理 因素 的 关系 进行 间接 估算 。 在 
人 类 活动 影响 大 的 地 区 ， 水 文 站 测 得 的 径流 量 资料 已 不 
能 反映 天 然 情况 ,要 作 还 原 计算 , 即 把 灌溉 工业 \ 城 市 生 
话 用 水 、 跨 流域 引水 、 水 库 著 变量 和 水 库 蒜 发 损失 等 水 
量 , 计 入 现 有 实测 径流 量 中 , 使 上 述 资 料 复原 , 消除 人 类 
活动 的 影响 。 

在 地 表 水 资源 的 评价 中 ,需要 研究 水 资源 (例如 河川 
径流 ) 的 多 年 变化 和 季节 变化 规律 ,结合 流域 内 的 蓄 水 条 
件 和 用 水 过 程 ， 估 算 水 资源 (河川 径流 ) 的 可 利用 量 及 其 
保证 程度 。 通 过 供需 平衡 分 析 ， 预 测 近 期 和 远景 的 水 资 
源 余 缺 程度 和 可 能 出 现 的 问题 ， 并 提出 相应 的 对 策 。 

地 表 水 资源 评价 的 精度 ， 主 要 取决 于 水 文 站 同 的 密 
度 ,径流 观测 系列 的 长 短 ,试验 研究 工作 的 深度 。 中 国 东 
部 地 区 水 资源 开发 利用 程度 高 ,人 类 活动 影响 类 繁 ,而 西 
部 地 区 测 站 稀少 ,观测 项 目 不 齐 全 ,因此 还 需要 不 断 加 强 
水 文 测验 ， 增设 必要 的 水 文 站 , 同时 开展 水 文 实验 研究 ， 
改进 和 完善 不 同类 型 地 区 水 资源 评价 的 方法 。 

地 下 水 评价 ”地 下 水 得 到 大 气 阵 水 、 地 表 水 的 补给 
而 不 断 更 新 。 地 下 水 的 形成 和 运动 受 水 文 地 质 条 件 控制 ， 
因此 地 下 水 的 评价 比 地 表 水 复杂 。 一 个 地 区 地 下 水 的 丰 
富 程度 和 可 利用 资源 量 的 大 小 ， 主 要 取决 于 地 下 水 的 补 
给 ,储存 和 开采 条 件 。 因 此 在 地 下 水 资源 评价 时 ,要 计算 
地 下 水 的 补给 量 , 储 存量 和 可 开采 量 。 补 给 量 指 一 个 水 文 
地 质 单元 内 ,在 天 然 条 件 下 , 由 大 气 降水 、 地 表 水 直接 或 
间接 形成 的 多 年 平均 补给 量 ,也 称 为 地 下 水 的 天 然 资源 。 
在 区 域 水 文 地 质 普 查 中 ,把 它 作为 评价 的 重点 储存 量 指 
地 下 水 位 变动 带 以 下 的 重力 水 体积 。 计 算 时 以 多 年 最 低 
水 位 为 上 界 , 以 将 来 动用 的 范围 为 下 界 。 承 压 含水 层 因 开 
采 减 压 后 而 释放 出 来 的 弹性 水 量 是 储存 量 的 一 部 分 。 储 
存量 在 一 定 条 件 下 可 动用 ,但 需要 经 过 慎重 的 勘察 ,并 充 
分 论证 其 动用 的 规模 、 期 限 及 其 可 恢复 程度 ,可 开采 量 指 
在 经 济 合理 的 开采 条 件 下 ， 并 在 开采 过 程 中 不 致 发 生 水 
质 恶化 等 不 良 现象 的 情况 下 ， 在 开采 期 内 有 保证 的 地 下 
水 水 量 ,也 称 为 地 下 水 的 开采 资源 。 在 一 般 情况 下 ,以 多 
年 平均 补给 量 作为 有 保证 的 可 开采 量 。 可 开采 量 除 上 述 
天 然 补给 量 外 ,还 包括 在 一 定 开 采 条 件 下 ,由 于 地 下 水 位 
下 降 而 新 增加 的 一 部 分 补给 量 。 因 此 在 有 利 条 件 下 ， 可 
开采 资产 略 大 于 天 然 资源 。 

地 下 水 的 评价 需要 足够 的 水 文 地 质 勘探 资料 和 地 下 
水 位 观测 记录 。 为 了 保证 评价 结果 达到 较 高 的 精度 ， 对 
有 关 参 数 特别 是 降水 入 渗 补 给 系数 、 给 水 度 、 潜 水 蔬 发 率 
和 活血 系数 等 的 研究 是 一 个 关键 问题 。 区 域 地 下 水 资源 
评价 ,常用 水 量 平衡 法 。 可 根据 水 文 地 质 条 件 , 划 分 水 文 
地 质 单元 ,计算 各 项 补给 量 和 排泄 量 。20 世纪 70 年 代 以 
来 ,对 各 种 复杂 条 件 下 的 地 下 水 运动 ,提出 了 不 同类 型 的 
物理 模拟 和 数学 模型 ， 并 在 地 下 水 动态 预测 和 资源 评价 
中 ,得 到 了 应 用 。 


在 地 表 水 和 地 下 水 相互 转化 很 明显 的 地 区 〈 例 如 岩 
溶 , 山 前 平原 地 区 )， 把 地 表 水 和 地 下 水 作为 统一 的 循环 
系统 进行 评价 。 

水 质 评价 ”是 根据 用 水 的 要 求 和 水 的 物理 、 化 学 和 
生物 性 质 ,评定 水 资源 的 质量 。 质 量 不 符 标准 的 水 ,不 但 
失去 资源 的 价值 ,而 且 会 酿 成 公害 , 影响 经 济 发 展 , 危害 
人 民 健康 。 为 保障 生活 和 生产 的 安全 用 水 ， 必 须 及 时 党 
担 水 质变 化 情况 ;了 解 污染 物质 来 源 、 污染 过 程 、 污 染 的 
程度 ,污染 物质 的 分 布 规律 , 找 出 影响 水 质 的 原因 ， 预测 
水 体 水 质 的 发 展 趋 势 ， 采 取 必 要 的 水 源 保护 和 水 体 污染 
防治 的 措施 。 

水 资源 质量 评价 的 基本 参数 有 :水 温 、 酸碱度 、 电导 
率 、 色 度 ,浑浊 度 、 悬 浮 固体 ,可 溶性 固体 ,硬度 、 碱 度 、. 总 
矿 化 度 ,总 盐 量 、 氨 氮 、 硝 酸 盐 .硫酸 盐 \ 握 化物、 侵蚀 性 二 
氧化 碳 ,溶解 氧 、 化 学 耗 氧 量 、 大 肠 菌 群 数 等 。 水 污染 评 
价 的 参数 主要 有 :有 条、 铬 、 砷 、 锅 、 铅 \ 铜 \ 锌 、 铁 、 锰 等 重金 
属 , 酚 、 握 油 类 和 碳 、 握 仿 提取 物 等 有 机 污染 物 , 影响 气 
平衡 的 生化 需 氧 量 和 放射 性 污染 物 等 。 评 价 湖泊 (水 库 ) 
水 质 ， 还 应 重视 引起 富 营 养 化 的 氨氮 和 藻类 等 。 评 价 地 
下 水 质量 需要 考虑 氛 化 物 、 亚 硝酸 盐 类 等 。 

水 质 标准 ”是 水 质 评价 的 主要 依据 。 国 际 组 织 和 许 
多 国家 ， 根 据 水 的 不 同 用 途 ， 制 定 了 许多 水 质 标准 ， 如 
饮用 水 标准 \ 渔 业 用 水 标准 、 灌溉 用 水 标准 、 工 业 用 水 标 
准 等 。 用 单一 水 质 标准 不 能 满足 各 种 用 水 的 需要 ， 可 综 
合 各 项 用 水 标准 ， 将 水 质 分 成 不 同 的 等 级 作为 评价 的 标 
准 。 

中 国 使 用 的 水 质 评价 方法 大 致 分 为 污染 指数 法 和 分 
级 评价 法 两 大 类 。 污 染指 数 法 ， 主 要 用 各 种 污染 物 的 相 
对 值 ,进行 数学 上 的 归纳 统计 得 出 一 个 比较 简便 的 值 ,以 
表征 水 的 污染 程度 。 这 种 方法 比较 简便 ， 但 对 有 些 参数 
如 电导 率 ,细菌 群 数 等 不 适用 。 分 级 评价 法 ,把 评价 参数 
的 区 域 代表 值 ,用 同一 分 级 标准 进行 对 比 、 分 级 , 从 而 确 
定 水 质 的 优 劣 。 这 种 方法 比较 直观 、 明确 , 适用 范围 广 ， 
能 反映 水 域 污染 的 真实 情况 。 但 不 能 反映 污染 物质 进入 
水 体 后 的 迁移 、 转 化 ,加 成 等 许多 复杂 的 作用 。 因 此 还 需 
要 通过 污染 机 制 的 研究 改进 水 质 评价 的 方法 。 

参考 书目 

地 质 部 水 文 地 质 工程 地 质 研究 所 选编 :< 地 下 水 资源 评价 理论 
与 方法 的 研究 >, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1982。 

王 瑞 : 全 国 水 质 调查 评价 ,< 水 文 > 增刊 ,1982。 

United Nations, Faver Development ond Management, 
Proceedings of the United Nations Water Conference, 
1977, Part1, Pergamon Press, Oxford,1978. 


《 陈 志 已 ” 视 伟 程 王 戎 ) 
shulzlyuan shikong tioojle 
水 资源 时 空调 节 (area and time regulation 
of water resources) 通过 工程 技术 措施 对 水 资 
源 在 一 定时 间或 不 同 地 域 则 的 重新 分 配 。 修 建 水库 、 开 
挖 渠 道 或 利用 提 水 设备 等 把 富 水 时 期 或 丰 水 地 区 的 水 调 
配 到 缺 水 时 期 或 缺 水 地 区 ,以 丰 补 缺 , 协 调 天 然 来 水 与 人 
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类 生产 和 生活 用 水 间 的 供需 关系 ， 以 提高 水 资源 的 利用 
效益 。 

水 资源 时 空调 节 的 概念 和 工程 实践 早 在 现代 水 利 工 
程 技术 的 发 展 之 前 就 久 已 存在 。 古 罗马 、 古 代 中 国 和 埃 
及 规模 宏大 的 灌溉 输 水 工程 和 中 国 的 大 运河 就 是 人 类 历 
史上 水 资源 调节 工程 的 范例 。 水 资源 时 空调 节 科学 理论 
和 方法 ， 特 别 是 河川 径流 调节 的 理论 和 方法 体系 ， 是 在 
20 世纪 30 年 代 才 开始 逐渐 形成 的 。 近代 发 展 的 主要 方 
面 ， 一 是 用 随机 过 程 理 论 研究 河川 水 库 径流 调节 和 各 种 
调节 特征 值 如 供水 .水 库 蔓 水 、 弃 水 等 的 概率 二 是 用 水 
资源 系统 分 析 方法 研究 水 库 群 和 水 利 系统 的 统一 调度 问 
题 ,其 中 包括 多 目标 水 库 调 度 理论 和 方法 ,以 及 大 规模 引 
水 调 水 对 河流 、 沿 程 环 境 、 生 态 平衡 的 影响 后 果 、 引 水 沿 
途 的 水 资源 平衡 等 。 

时 间 上 调节 大 多 数 用 水 部 门 要 求 有 比较 固定 的 供 
水 数量 和 供水 时 间 ， 而 天 然 来 水 的 情况 并 不 常 与 这 种 要 
求 相 适应 。 另 一 方面 ,河川 径流 在 年 内 变化 很 大 ,有 时 大 
部 分 水 量 仅 集中 在 讯 期 几 场 洪水 ， 来 量 集中 而 河 横 泄 水 
能 力 有 限 ,往往 引起 洪水 泛滥 。 为 充分 利用 水 资源 ,也 为 
了 减轻 或 消除 洪涝 灾害 ， 要 对 河川 径流 等 水 资源 加 以 控 
制 和 调节 。 

从 时 间 上 调节 水 资源 的 主要 措施 是 建造 水 库 或 利用 
天 然 湖 泊 ， 加 筑 控制 性 水 工 建筑 如 曾 坝 等 。 利 用 水 库 的 
径流 调节 , 按 调 节 周 期 的 长 短 ( 即 按 水 库 从 每 次 萝 水 开始 
到 这 次 更 水 量 放空 时 的 时 间 间 隔 ) 分 为 日 调节 、 周 调节 、 
年 调节 (或 季 调 节 ) 和 多 年 调节 等 。 日 调节 的 作用 是 把 一 
天 中 均匀 来 水 改变 为 不 均匀 的 需 水 过 程 ， 周 调节 的 作用 
是 把 休假 日 的 多 余 水 量 调配 到 其 他 工作 日 ， 以 提高 其 用 
水 量 ， 年 调节 或 季 调节 的 作用 是 把 一 年 中 各 季 的 流量 重 
新 分 配 , 拦 著 一 部 分 洪水 ,以 提高 河川 枯水期 流量 ; 多 年 
调节 的 作用 是 把 丰 水 年 的 水 积 项 起 来 ， 以 补足 枯 水 年 或 
连续 枯 水 年 所 不 足 的 供水 水 量 。 按 调节 功能 的 特点 又 有 
补偿 调节 和 反 调节 等 .前 者 指 按 坟 控制 的 区 间 径 流 情况 ， 
上 游 水 库 补 充 放水 ,以 满足 下 游 电站 或 给 水 \ 灌 溉 引水 口 
的 用 水 需要 后 者 指 在 水 电站 或 水 库 的 下 游 另 建 水 库 使 
上 游 放水 能 满足 航运 或 灌溉 等 用 水 需要 的 再 调节 。 

空间 上 调节 一 般 指 跨 流域 性 的 引水 ， 如 中 国 的 引 
溢 济 津 , 济 海 ( 河 )， 计 划 中 的 ( 引 长 江 的 ) 南 水 北 调 , 引 松 
《 花 江 ) 济 辽 ( 河 )， 以 及 较 小 规模 的 劈 山 引水 等 。 美 
已 建 跨 流域 调 水 工程 11 处 ， 年 调 水 量 共 200 多 亿 立 方 
米 。 巴 基 斯 坦 的 西 水 东 调 工 程 是 当今 规模 最 大 的 调 水 工 
程 , 渠 线 总 长 663 公里 ， 年 调 水 量 148 亿 立 方 米 。 此 外 ， 
苏联 、 澳 大 利 亚 、 西 班 牙 、 秘 鲁 等 国 ,也 都 建成 了 跨 流域 调 
水 工程 。 

水 资源 的 空间 调节 也 可 包括 地 下 水 与 地 表 水 之 间 的 
互补 调节 ,如 井 渠 结合 , 以 井 补 渠 , 在 有 条 件 的 地 区 还 可 
建立 地 下 水 库 来 鞋 积 地 下 径流 ,调节 地 下 水 资源 ;利用 河 
道 沿线 注 地 ,湖泊 进行 中 继 调 蓄 等 一 系列 措施 ,也 属 水 资 
源 的 空间 调节 。 《 叶 来 如 ) 
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shulzlyuon xltong fenxl 
水 资源 系统 分 析 (analysis of water re- 
Sources Systems) 在 水 资源 规划 或 水 资源 管理 
中 ， 研 究 一 个 流域 或 地 区 内 各 种 水 源 与 水 利水 电工 程 措 
施 间 的 相互 关系 。 以 取得 最 大 综合 经 济 效益 的 途径 。 是 
水 资源 开发 利用 的 近代 研究 手段 之 一 。 

水 资源 系统 ”是 流域 或 地 区 范围 内 在 水 文 、 水 力 和 
水 利 上 互 有 联系 的 各 水 体 (如 河流 、 湖 治 、 水 库 、 地 下 水 
等 ) 和 有 关 工 程 建筑 所 构成 的 综合 体 。 一 个 复杂 的 水 次 
源 系统 往往 是 一 个 包含 有 多 个 水 体 和 工程 单元 (如 电站 、 
闸 坝 等 )\ 多 种 开发 目标 (如 防洪 、 发 电 、 灌溉 和 航运 等 )、 
多 种 约束 《如 地 质地 形 条 件 、 河 道 安 全 泄 量 和 水 质 要 求 
等 ) 和 多 种 影响 (政治 .经 济 .社会 和 生态 等 ) 的 流域 系统 。 
水 资源 系统 一 般 特性 有 ，@ 社 会 政治 属性 。 水 是 人 民生 
活 和 社会 生产 不 可 缺少 的 自然 资源 。 随 着 社会 经 济 的 发 
展 对 水 的 需求 不 断 增长 有 限 的 水 资源 的 开发 管理 涉及 
国民 经 济 很 多 部 门 的 利益 和 发 展 要 求 ， 影 响 社会 环境 甚 
至 生态 平衡 , 它 关 系 到 国计民生 ,历来 都 被 认为 是 全 社会 ， 
的 共同 责任 。 水 资源 分 布 的 地 域 范围 有 时 与 行政 区 划 界 
线 不 一 致 ,往往 跨 区 、 跨 省 甚至 跨国 ,存在 管理 权限 效益 
得 失 等 矛盾 ,也 必须 从 政治 .政策 上 加 以 协调 。@ 经 济 属 
性 。 水 资源 开发 利用 和 治理 目标 有 防洪 、 灌 肖 、 水 力 发 电 
和 航运 等 多 目标 和 综合 开发 的 目的 ， 其 中 取得 最 大 经 济 
效益 常 是 它 的 最 终 目 标 。@ 水 文 特性 。 主 要 指 水 资源 系 
统 中 水 文 现象 的 循环 特性 、 随 机 特性 和 异常 情况 下 的 路 
变 特性 等 * 水 文 现 象 有 规律 的 变化 ,决定 了 水 资源 管理 运 
行 中 各 种 周期 (多 年 ,年 、 季 或 日 ) 的 径流 调节 ; 水 文 现象 
的 随机 变化 ， 可 使 水 资源 系统 的 规划 和 运行 带 有 一 定 的 
不 确定 性 和 风险 ;而 水 文 异常 现象 的 出 现 (如 特 旱 、 特 涝 ) 
又 使 系统 的 管理 需要 考虑 非常 情况 下 的 应 变 措施 。 

水 资源 系统 的 特性 还 在 于 它 具有 十 分 紧密 的 整体 关 
系 和 地 区 特色 。 河 流 , 水 库 、 湖泊 、 地 下 水 等 各 种 水 体 间 
和 河流 的 上 下 游 .干支 流 间 常 具有 一 定 的 水 力 联系 ;水 资 
源 的 多 目标 的 开发 和 综合 利用 会 形成 一 定 的 水 利 联 系 ; 
水 资源 开发 利用 受到 自然 地 理 和 人 类 社会 影响 各 种 条 件 
的 相互 制约 ， 水 资源 系统 的 开发 利用 要 求 取得 最 大 经 济 
效益 的 综合 目标 ， 这 一 切 使 水 资源 和 水 利水 电 各 种 工程 
措施 构成 一 个 有 机 整体 。 此 外 ， 由 于 不 同 地 区 水 资源 分 
布 \ 水 文 和 社会 经 济 条 件 干 差 万 别 , 水 资源 系统 又 具有 不 
同 的 地 区 特点 。 

系统 分 析 方法 ”系统 分 析 的 主要 内 容 是 ，@ 水 资源 
系统 的 基本 输入 。 包 括 径流 和 需求 等 各 种 基本 资料 及 其 
时 空 变化 的 定量 描述 。@ 系 统 的 功能 。 在 规划 设计 阶段 是 
协调 、 权 衡 和 综合 平衡 开发 系统 中 的 各 开发 目标 与 水 利 
工程 各 组 成 单元 设计 参数 间 的 关系 ， 使 系统 的 整体 的 开 
发 利用 达到 最 优 ， 在 管理 运行 阶段 是 研究 已 建 系统 的 水 
量 、 水 能 和 水 质 的 利用 .控制 和 调度 ，@ 系 统 的 输出 。 由 
前 面 的 研究 分 析 , 最 后 得 出 各 种 工程 的 种 类 、 规模 、 布局 
及 其 运行 方式 等 研究 成 果 。 
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系统 分 析 的 主要 环节 是 对 概 化 后 的 水 资源 系统 建立 
某 种 数学 模型 ,包括 建立 目标 函数 和 一 些 约束 条 件 方程 。 
然后 根据 数学 模型 的 特性 (线性 或 非 线性 、 确 定性 或 随机 
性 ,静态 或 动态 , 单 目 标 或 多 目标 ), 选 择 各 种 不 同 的 优化 
技术 求解 数学 模型 。 在 建立 和 求解 数学 模型 时 ， 一 般 以 
某 种 最 优化 准则 (如 经 济 总 效益 最 大 ， 不 利 影响 最 小 ) 出 ， 
发 来 选 定 系统 中 各 建设 项 目 及 其 地 点 ， 确 定 各 工程 的 规 
模 和 设计 参数 ,拟定 系统 所 服务 的 各 部 门 的 供水 ,供电 等 
数量 和 水 质 。 对 于 已 建 系 统 则 拟定 某 种 准则 下 的 联合 运 
行 的 最 优 策略 ,使 系统 的 利用 效益 最 大 和 不 利 影响 如 洪 
涝 灾害 损失 、 环 境 污染 影响 最 小 。 

系统 分 析 的 主要 途径 有 解析 法 和 模拟 法 两 种 。 解 析 
法 常用 的 有 数学 规划 法 、 古 典 最 优化 法 、 梯 度 法 等 ; 模拟 
法 指 把 水 利 系统 输入 、 输 出 和 系统 各 单元 之 间 的 有 机 联 
系 以 数学 式 表达 ， 然 后 在 电子 计算 机 上 直接 模拟 计算 各 
种 方案 下 的 系统 效益 ,最 后 比较 ,权衡 选 定 最 优 的 开发 方 
案 或 运行 策略 。 

参考 书目 

Y. Y. Haimes, Hierarchical Anolysis of Water Re- 
sources Systems, McGraw-Hill, New York, 1977. 
W. A. Hall, J. A. Dracup, Water Resources Systems 

Engineering, MeGraw-Hill, New York,1970. 
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Sikelipus! Holyong Yanjlusuo 
斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 (Scripps Institution 
of Oceanography) 美国 太平 洋 海岸 的 综合 性 海 
洋 科学 研究 机 构 。 位 于 加 利 福 尼 亚 州 拉 答 亚 。1903 年 由 
W. EE, 里 特 教授 创建 ， 从 事 海洋 生物 研究 。1912 年 归属 
加 利 福 尼 亚 大 学 ， 以 主办 人 姓氏 定名 为 斯 克 里 普 斯 生物 
学 研究 所 。1925 年 由 大 学 董事 会 改 为 现 名 , 开始 全 面 研 
究 海 洋 。 杰 出 的 挪威 海洋 学 家 H. U. 斯 书 尔 他 音 普 博士 
曾 于 1936 一 1948 年 任 所 长 。 该 所 目前 是 世界 上 规模 最 
大 的 海洋 研究 所 。( 参 见 彩 图 插页 第 46 页 ) 

研究 所 下 设 海洋 地 质 、 海 洋 生物 和 大 洋 3 个 研究 部 ， 
海洋 物理 、 能 见 度 和 生理 研究 3 个 实验 室 , 还 有 海岸 研究 
中 心 ,海洋 生命 研究 组 ,以 及 供 博士 学 位 教学 用 的 研究 生 
院 。 拥 有 5 超 海 洋 学 研究 船 ，2 个 研究 平台 ,多 用 途 的 岸 
上 和 船上 计算 机 系统 和 海洋 专业 图 书馆 ,以 及 “深海 钻探 
计划 "岩心 总 库 和 供 免 费 参 观 的 水 族 馆 等 。 

该 所 研究 课题 涉及 海 -气相 互 作 用 ,深海 锰 结核 的 形 
成 及 其 开采 ,海岸 侵蚀 ， 污染 对 海洋 生态 系 的 影响 , 以 及 
包括 板块 构造 和 海底 扩张 在 内 的 大 洋 地 质 演化 史 等 200 
多 项 。 近 年 来 还 增加 了 气候 预报 、 二 氧化 碳 问题 和 空间 
海洋 学 的 研究 。 建 所 以 来 ， 研 究 船 队 总 航程 近 400 万 海 
里 ， 培 养 出 许多 著名 海洋 学 家 ， 主 持 和 参加 了 深海 钻探 
计划 ， 提 出 了 有 划时代 意义 的 波浪 预报 方式 ， 发 现 了 本 
着 潜流 ， 在 海洋 科学 各 方面 的 研究 中 取得 了 很 多 成 果 。 
出 版 物 有 《斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 通报 了 《斯 克 里 普 斯 论 
文 汇 编 ? 等 。 《 林 复 旦 ) 


Slwel’erdelupu 
斯 韦 尔 德 鲁 普 , H.U. (Harald Ulrik Sverdrup 
1888 一 1957) “挪威 海洋 学 家 、 气象 学 家 ,现代 海洋 
科学 奠基 人 。1888 年 11 月 15 日 生 于 挪威 松 达尔 ,1957 年 
8 月 21 日 逝世 于 奥斯陆 。1914 年 毕业 于 克里斯蒂 安 尼 亚 
大 学 ( 今 奥 斯 陆 大 学 ),1917 年 获 
博士 学 位 。 历 任 捍 尔 根 地 球 物 
理 研究 所 教授 1926 一 1931) 
美国 华盛顿 卡 内 基 研 究 所 研究 
人 员 (1928 一 1939) 、 加 利 福 尼 
亚 大 学 海洋 学 教授 和 斯 克 里 普 
斯 海洋 研究 所 所 长 (1936 一 
1948)。1948 年 回 奥斯陆 组 建 
挪威 极地 研究 所 ， 首 任 所 长 
1949 年 兼任 奥斯陆 大 学 地 球 
物理 学 教授 。 还 曾 任 国际 物理 海洋 学 协会 (IAPO, 现 改 
名 为 国际 海洋 物理 科学 协会 IAPSO) 主席 、 国 际 极地 气 
象 学 会 (ICPM) 主 席 , 国 际 海洋 考察 理事 会 (ICES) 主 席 等 
职 。 他 躬 身 于 海洋 事业 ,， 1917 一 1925 年 两 次 参加 “ 莫 德 ” 
号 北冰洋 漂流 探险 调查 ,历时 8 年 ,在 地 球 物理 特别 是 海 
洋气 象 观 测 方 面 取得 极其 重要 成 果 ， 出 版 了 主要 由 他 执 
笔 的 5 卷 探 险 报告 。1931 年 , 参加 HH. 威 尔 斯 金 指挥 的 
“网 玖 螺 " 号 北冰洋 潜水 探险 , 任 科学 考察 学 术 主 任 。1949 
年 ,以 61 岁 高 龄 出 任 由 挪威 英国、 瑞典 三 国学 者 组 成 的 
南极 探险 队 队 长 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 在 研究 水 声 
问题 海浪 预报 和 海流 图 的 绘制 等 方面 取得 辉煌 的 成 果 ， 
与 W, 孔 ， 莹 克 共 同 提出 海浪 预报 方法 。 他 发 表 论文 200 
多 篇 , 包括 海流 推算 的 密度 计算 法 、 海 水 蒸发 、 涌 升 流 、 
波浪 和 海流 等 方面 的 研究 其 主要 著作 有 《气象 学 家 的 海 
洋 学 》(1942) 、《 海 洋 》( 与 M, W. 约翰 森 、R. H. 弗 莱 明 
合 著 ,1942)。《 海 洋 》 巨 著 在 海洋 科学 发 展 史上 起 了 划 时 
代 的 作用 。 他 还 培养 出 蒙 克 、R. 雷 维尔 等 一 批 世 界 著名 
的 海洋 学 家 ， 包 括 中 国 的 一 些 海洋 学 家 。 

( 文 圣 党 刘 安 国 ) 
Sulian Kexueyuan Xl'ershaofu Holyang Yanjiusuo 
苏联 科学 院 希 尔 绍 夫 海 洋 研究 所 (HacTaTyT 
OKeaHoTOTH uu.Il.Il. Illapmosa AH CCCP) 
苏联 最 大 的 综合 性 海洋 研究 所 。 成立 于 1946 年 。 原 名 
是 苏联 科学 院 海洋 研究 所 ， 由 1939 年 苏联 科学 院 海洋 
学 委员 会 首 任 主席 工 .IT 希 尔 绍 夫 组 建 的 苏联 科学 院 海 
洋 研究 室 扩 建 而 成 。 为 纪念 首 任 所 长 I. IT. 希 尔 绍 夫 ， 
1968 年 该 所 正式 改 为 现 名 。 该 所 的 总 所 设 在 莫斯科 ， 另 
有 列宁 格 勒 北方 分 所 ,加 里 宁 格 勤 大 西洋 分 所 、 格 林 瑞 克 
南方 分 所 。 莫 斯 科 总 部 内 设 5 个 研究 部 ,下 辖 28 个 研究 
室 和 若干 研究 组 ， 分 别 从 事 海洋 物理 学 、 海 洋 化 学 、 海 洋 
地 质 学 、 海 洋 地 球 物理 学 、 海 洋 生物 学 以 及 观测 技术 的 综 
合 研究 。 3 个 分 所 侧重 于 某 些 专 题 和 区 域 海洋 学 的 研究 。 
该 所 拥有 “勇士 "号 、“ 库 尔 恰 托 夫 院 士 "号 、“ 门 捷 列 夫 ” 
号 、“ 字 航 员 1O. 加 加 林 ” 号 等 十 多 艘 海洋 调查 船 ， 以 及 


“黑海 "号 “ 皮 塞 斯 "号 “ 百 眼 巨人 "号 等 水 下 调查 装置 。 

该 所 任务 主要 是 研究 海洋 学 基础 理论 ， 特 别 是 海洋 
动力 学 和 生物 结构 等 问题 ， 并 开展 对 海洋 的 物理 、 化 学 、 
生物 和 地 质 过 程 的 调查 研究 ， 以 及 里 海水 位 变化 的 专题 
研究 。 主 要 研究 方向 是 :世界 大 洋 水 文学 .世界 大 洋 物 理 
场 、 海 - 气 关 系 、 海洋 中 物质 变化 的 化 学 过 程 ,海底 构造 、 
海洋 生物 生产 力 的 控制 。 该 所 对 调查 工具 、 实 验方 法 和 
水 下 技术 以 及 海底 矿床 的 研究 也 很 重视 。 

该 所 对 世界 各 大 洋 以 及 极地 水 域 进行 了 广泛 的 调查 
研究 ， 调查 了 洋 底 鳃 结核 矿 、 金 属 软 泥 及 稀有 元 素 的 分 
布 ,确定 了 大 洋 生 物 分 布 基本 规律 ,发 展 了 全 球 海洋 与 淹 
汐 的 数值 模式 \ 全 球 海 -气相 互 作 用 的 数值 模式 \ 海 洋 生 


. 物 群落 作用 的 数学 模式 ,充实 了 岩石 圈 运 动 的 理论 ,提高 


了 水 下 观测 技术 等 。 研 究 所 的 论文 集 已 编 出 100 多 卷 ， 
出 版 了 《太平 洋 》、《 海 洋 学 》(10 卷 集 )、《 世 界 大 洋 图 集 》 
等 专 着 。 主 要 刊物 有 《海洋 学 》 和 《海洋 水 文物 理 文集 》。 
《但 因 义 ) 
suanyu 
酸雨 (acid rain) 。 见 降水 化 学 。 
suljl shulwen fenxl 
随机 水 文 分 析 (stochastic analysis of hydro- 
logic processes) 。 研究 既 有 确定 性 又 有 概率 性 ( 偶 
然 性 ) 的 水 文 现象 的 分 析 方 法 。 水 文 现象 本 身 是 确定 性 
的 过 程 ， 即 任何 地 点 任何 时 间 出 现 的 水 文 现象 都 是 有 其 
原因 的 。 例 如 , 某 一 流域 出 口 处 的 径流 过 程 ,是 由 该 流域 
上 降雨 所 致 ， 并 受到 地 面 上 和 河道 内 所 有 影响 因素 的 作 
用 ,一 次 降雨 确定 地 有 一 次 对 应 的 流量 过 程 ,或 者 说 可 以 
建立 确定 性 模型 来 表达 和 分 析 。 另 一 方面 ， 由 于 降雨 产 
生 径 流 的 过 程 ， 影 响 因素 众多 ， 且 时 时 刻 刻 在 变化 ， 该 
流域 上 即使 有 相同 的 降雨 ， 也 不 会 得 到 完全 相同 的 径流 
过 程 ， 这 是 说 明 降雨 产生 径流 还 要 受到 概率 性 因素 的 影 
响 。 所 以 ,许多 水 文 现象 常 介 于 确定 性 与 概率 性 之 间 , 其 
分 析 方 法 就 是 随机 水 文 技术 。 常 用 的 随机 水 文 分 析 技术 
有 随机 过 程 和 时 间 系 列 、 回 归 和 相关 以 及 滤波 技术 等 。 
随机 过 程 和 时 间 系列 在 水 文 分 析 中 ， 随 机 过 程 是 
指 水 文 实 测 值 随时 间 而 变化 的 连续 过 程 。 因 为 常 以 时 间 
作为 过 程 图 的 横 坐 标 ,并 为 了 分 析 方 便 , 将 连续 过 程 离散 
化 , 故 亦 叫做 时 间 系 列 。 例 如 , 某 水 文 站 某 一 时 期 内 的 流 
量 过 程 是 一 个 随机 过 程 ， 而 逐年 的 年 径流 离散 过 程 为 一 
个 时 间 系 列 。 随 机 过 程 按 一 定时 间 间 隔 分 成 若干 区 段 ， 
若 各 区 段 的 随机 过 程 统计 特征 不 随时 间 而 变 ， 称 此 随机 
过 程 为 车 稳 随机 过 程 。 否 则 是 不 平稳 随机 过 程 。 对 于 不 
平稳 随机 过 程 或 时 间 系 列 ， 通 过 分 析 可 以 估算 出 它 的 趋 
势 项 周期 项 和 噪声 项 。 趋 势 项 表示 过 程 的 变化 趋势 , 例 
如 气温 过 程 的 缓慢 和 逐年 变 冷 或 变 暖 的 趋势 ! 趋势 的 形成 
有 天 然 的 原因 (如 受 太阳 辐射 \ 气 修 变 化 和 地 质 条 件 改变 
等 的 影响 ) 和 人 为 的 原因 (如 逐年 累计 坚 芒 或 森林 砍伐 面 
积 的 增加 ,都 市 的 扩大 以 及 其 他 人 类 活动 的 影响 )。 周 期 


747 


项 表示 过 程 的 重 现 周期 性 ， 例 如 汛期 多 水 和 非 汛期 少 水 
年 复 一 年 地 重复 出 现 ; 受 太阳 黑子 周 期 性 变化 的 影响 ,有 
些 水 文 现象 也 有 同 太 阳 黑 子 相似 的 周 其 变化。 噪声 项 是 
指 误差 项 ,包括 观测 误差 ,模型 误差 和 抽样 误差 等 。 水 文 
过 程 大 都 为 不 平稳 随机 过 程 。 

水 文 滤波 技术 指 对 水 文 过 程 的 误差 进行 滤波 的 方 
法 。 目 前 主要 采用 卡尔 曼 滤波 技术 ， 由 状态 方程 和 观测 
方程 组 成 。 水 文 过 程 在 各 时 刻 ( 现 时 刻 、 过 去 时 刻 和 将 来 
时 刻 ) 的 数值 称 为 状态 。 状 态 方程 即 模型 方程 ,是 根据 状 
态 的 物理 或 统计 性 质 建立 而 成 的 ， 它 表达 所 研究 的 状态 
变数 (如 下 一 时 刻 的 流量 ) 与 其 他 状态 变数 (如 现时 刻 和 
过 去 "个 时 刻 的 流量 )、 输 入 变数 (如 降雨 量 ) 之 间 的 关 
系 ， 加 上 模型 噪声 (误差 ) 项 而 得 。 观测 方程 考虑 实测 
状态 变数 有 一 定 的 观测 噪声 ， 故 由 状态 变数 和 观测 噪声 
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组 合 而 成 。 对 模型 噪声 和 观测 噪声 进行 最 优 滤波 ， 可 估 
计 出 模型 中 的 未 知 参数 ， 并 得 到 所 研究 状态 的 最 优 估计 
值 。 常 用 的 最 小 二 乘法 ， 就 是 一 种 简单 的 对 曲 声 进行 滤 
波 的 方法 。 

随 着 计算 机 的 发 展 ,随机 水 文 技术 也 有 所 发 展 ,但 由 
于 水 文系 列 一 般 较 短 ， 据 此 进行 随机 水 文 分 析 而 得 到 的 
结果 会 有 较 大 的 误差 。 因 此 ， 随 机 水 文 分 析 工 作 受到 一 
定 的 限制 ， 其 结果 一 定 要 进行 多 方面 论证 和 合理 性 分 析 
后 才能 应 用 。 

参考 书目 

Chao Lin Chiu, ed., Applications of Kalman Filter to 
Hydrology, H ydraulics, and Water Resources, Stochastic 
Hydraulics Program Department of Civil Engineering Univ. 
of Pittsburgh, Pittsburgh, 1978. 
《金光 炎 》 


台风 (typhoon) 。 发 生 在 热带 海洋 上 强烈 的 暖 必 
气 区 性 涡 旋 ,是 一 种 热带 气旋 (参见 彩 图 插页 第 17 页 )。 
台风 的 水 平 尺度 约 几 百 公里 至 上 千 公 里 ， 铝 直 尺度 可 从 
地 面 直达 平流 层 低层 ,是 一 种 深厚 的 天 气 系统 ,台风 中 心 
气压 很 低 ， 一 般 在 990~870 百 帕 之 间 , 中 心 附近 地 面 最 
大 风速 一 般 为 30~50 米 / 秒 ,有 时 可 超过 80 米 / 秒 强 风 
引起 的 巨大 海浪 ,可 对 海洋 船舶 造成 很 大 破坏 ; 当 台 风 移 
近海 岸 时 ,狂风 可 引起 大 范围 巨大 的 海潮 ( 见 凡 系 洒 ), 冲 
击 沿海 城镇 。 台 风 中 心经 过 的 地 区 常 有 大 里 币 或 特大 暴 
雨 ， 可 高 达 1 600 毫米 ,造成 大 范围 洪 渤 。 

关于 台风 ， 在 中 国 早 有 记载 ， 在 刘 末 沈 怀远 所 所 的 
《南越 志 》 中 就 记述 了 :“ 黑 安 间 多 飓风。 网 者 ， 其 四 方 之 
风 也 ,一 日 钠 风 , 言 怖 惧 也 , 常 以 六 七 月 兴 。” 在 此 所 称 的 
由 风 即 台风 。 至 清 康 周二 十 四 年 (公元 1685 年 ), 台 湾 诸 
罗 县 知县 季 向 光 著 《 风 败 说 3， 称 “夏至 后 必 有 有 北 风 , 必 有 
赂 信 "， 并 称 “ 风 起 而 雨 随 之 越 三 四 日 赔 即 亿 来 。 少 则 县 
夜 ,多 则 三 日 "。“ 五 六 七 八 月 发 者 为 赔 " 这 不 仅 是 " 幅 ” 
字 最 早 的 文字 记载 ,而 且 记述 了 台风 出 现 的 季节 ,侵袭 时 
间 的 长 短 , 以 及 雨 随 风 而 来 的 现象 

各 地 对 台风 的 称呼 和 强 弱 划分 各 不 相同 。 发 生 在 北 
太平 洋 西部 和 南海 的 习 慌 上 称 为 台风 。 按 中 国 气象 部 门 
规定 ， 中 心 最 大 风速 大 于 或 等 于 32.7 米 / 秒 (风力 12 级 
以 上 ) 称 为 强 台 风 ， 风 速 在 17.2 一 32.6 米 / 秒 (8 一 11 级 ) 
的 称 为 台风 ,风速 小 于 或 等 于 17.1 米 / 秒 (7 级 以 下 ) 的 称 
为 热带 低压 ,发 生 在 北 太 平 洋 东部 和 大 西洋 的 ,风力 在 12 
级 以 上 的 称 为 飓风 ， 风 力 在 8 一 11 级 的 称 为 热带 风暴 ，? 
级 以 下 的 称 为 热带 低压 。 发 生 在 孟加拉 湾 和 阿拉 伯 海 的 
称 为 气旋 性 风暴 (风力 8 级 以 上 ) 和 低压 (7 级 以 下 )。 发 
生 在 南半球 的 称 为 热带 气旋 (8 级 以 上 ) 和 热带 护 动 (7 级 
以 下 ), 有 时 统称 为 威 烈 威 烈 (willy willy)。 

在 台风 发 生 的 季节 ， 可 在 同一 洋 面 上 同时 出 现 几 个 
台风 ,为 了 更 好 地 识别 和 追踪 台风 , 常 对 每 个 台风 命名 和 
编号 ,1951 年 美国 气象 部 门 首先 对 恨 风 进行 命名 ,后 在 大 
西洋 、 加 勒 比 海 和 东北 太平 洋 等 地 区 ,也 制订 了 各 自命 名 
的 飓风 表 。 发 生 在 西 太平 洋 或 南海 的 台风 ， 中 国 和 日 本 
都 采用 编号 的 办 法 来 识别 。 中 国 规定 : 凡 出 现在 东经 150* 
以 西 \ 赤 道 以 北 的 台风 ， 按 出 现 顺序 第 号 。 如 1974 年 第 
1 号 台风 即 编 为 7401。 日 本 则 对 进入 东经 180" 以 西 、 赤 
道 以 北 的 台风 进行 编号 。 

结构 “台风 内 各 种 气象 要 素 和 天 气 现象 的 水 平分 布 
可 以 分 为 外 层 区 (包括 外 云 带 和 内 云 带 )、 云 墙 区 和 台风 
眼 区 三 个 区 域 ， 铅 直方 向 可 以 分 为 低空 流入 层 大约 在 
1 公里 以 下 )、 高 空 流出 层 大 致 在 10 公里 以 上 ) 和 中 


tulfeng 


间 上 升 气流 层 (1 公里 到 10 公里 附近 ) 三 个 层次 (图 1)。 
在 台风 外 围 的 低层 , 有 数 支 同 台风 区 等 压 线 呈 10 "一 20” 
交角 的 螺旋 状 气流 卷 入 台风 区 , 辐 合 上 升 ,促使 对 流 云 系 
《 见 云 ) 发 展 ,形成 台风 外 层 区 的 外 云 带 和 内 云 带 ;相应 云 
系 有 数 条 螺旋 状 雨 带 。 按 角 动 量 守恒 原理 , 卷 入 气流 越 向 
台风 内 部 旋 进 , 切 向 风速 也 越 来 越 大 ,在 离 台风 中 心 的 一 
定 距离 处 ,气压 梯度 力 同 离心 力 和 科 里 奥 利 力 平衡 ( 见 大 
气 运 动 的 平衡 状态 )， 气 流 不 再 旋 进 ,于 是 大 量 的 潮湿 空 
气 被 迫 强 烈 上 升 ,形成 环绕 中 心 的 高 答 云 墙 ,组 成 云 墙 的 


阵雨 大 阵雨 ，“， 竹 风 中心 
一 一 水平 中 次 检 雨 
图 1 台风 结构 示意 图 


积 雨 云顶 可 高 达 19 公里 ,这 就 是 云 墙 区 。 台 风 中 最 大 风 
速 发 生 在 云 墙 的 内 侧 ,最 大 暴雨 发 生 在 云 墙 区 ,所 以 云 墙 
区 是 最 容易 形成 灾害 的 狂风 暴雨 区 。 由 于 云 墙 区 内 的 水 
汽 大 量 凝 结 ,释放 的 凝结 潜 热 增 暖 了 空气 柱 ,使 地 面 气压 
急剧 下 降低 层 径 向 气压 梯度 加 大 ,而 当 云 墙 区 的 上 升 气 
流 到 达 高 空 后 ,由 于 气压 梯度 的 减弱 ,气压 梯度 力 不 再 同 
离心 力 和 科 里 奥 利 力 平衡 ,大 量 空气 被 迫 外 抛 ,形成 流出 
层 , 只 有 小 部 分 空气 向 内 流入 台风 中 心 ,并 下 沉 ， 造 成 畏 
朗 的 台风 中 心 , 这 就 是 台风 眼 区 。 台 风 眼 半径 约 在 10 一 
70 公里 之 间 ， 平均 约 25 公里 。 云 墙 区 的 潜 热 释放 增 温和 
台风 眼 区 的 下 沉 增 温 , 使 台 反 成 为 一 个 暖 心 的 低压 系统 。 

形成 条 件 和 发 生源 地 ”一般 认 为 ， 必 须 具备 以 下 条 
件 才 有 可 能 形成 台风 ，@ 存 在 一 个 广阔 的 高 温 洋 面 。 海 
温 必 须 大 于 26~27'C ,这 样 才能 造成 洋 面 空气 始终 维持 
高 温 高 湿 状 态 ， 由 此 形成 中 ,低层 空气 层 结 不 稳定 ( 见 大 
气 静 力 稳定 度 )。 回 当地 的 科 里 奥 利 参 数 (f=2w sin p, w 
为 地 球 自转 角速度 ，9 为 纬度 ) 要 大 于 一 定 的 数值 以 保 
证 初生 的 气旋 性 环流 不 致 减弱 。 所 以 ,赤道 (p=0) 不 会 
形成 台风 ， 一 般 形 成 区 域 离 赤道 约 5 个 纬度 以 上 。@ 基 
本 气流 铅 直 切 变 要 小 。 这 样 才 不 致使 凝结 潜 热 被 高 层 强 
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风 吹 向 远方 ， 而 能 集中 于 同一 铝 直 气 柱 中 ， 有 利于 暖 心 
的 形成 ,根据 统计 ,台风 多 形成 于 200 百 帕 和 850 百 帕 等 
压 面 间 风 速 差 小 于 10 米 / 秒 的 地 区 。 人 @@ 低 空 有 较 稳定 的 
辐 合流 场 或 高 室 有 较 强 的 稳定 的 辐 散 流 场 。 例 如 :热带 辐 
合 带 中 , 南 侧 强 西南 气流 和 北 侧 强 东北 气流 的 汇合 区 , 东 
风波 \ 高 空 反 气旋 前 部 等 区 域 ,就 满足 这 个 条 件 ， 是 最 容 
易 形 成 台风 的 区 域 。 在 暖 季 , 北 太平 洋 西部 地 区 常 能 满足 
上 述 四 个 条 件 ,这 个 地 区 是 形成 台风 最 多 的 地 久 ,每 年 发 
生 的 台风 个 数 占 全 球 总 个 数 的 36 狗 。 全 球 主要 的 台风 发 
生源 地 还 有 : 北 太 平 洋 东部 (16 多 ), 北 大 西洋 (11% )， 南 
太平 洋 (11%)， 南 印度 洋 西部 (10%), 南 印度 洋 东 部 
(3 ), 适 加 拉 湾 (10% ), 阿 拉 伯 海 (3%)。 若 按 中 国 气象 
部 门 的 标准 统计 ， 北 太平 洋 西 部 和 南海 地 区 每 年 平均 发 
生 台 风 的 个 数 约 为 28.8。 影响 中 国 的 台风 发 源 地 大 致 有 
三 个 ，@ 非 律 宾 以 东 和 琉球 群岛 附近 的 洋 面 。@ 马 里 亚 
纳 群岛 和 马绍尔 群岛 附近 海面 。@ 南 海 海面 。 就 季节 来 
说 , 台风 多 发 生 于 暖 季 。 例 如 , 北 太 平 洋 西部 地 区 ,8 月 
最 多 , 2 月 最 少 , 6 一 10 月 占 全 年 的 75 锡 ; 孟加拉 访 则 集 
中 于 6 月 .9 月 和 10 月 。 

发 展 机 制 ”台风 的 形成 和 发 展 的 机 制 ， 重 要 的 是 台 
风 暖 心 的 形成 。 目 前 比较 一 致 的 看 法 是 ， 暖 心 是 由 低空 
大 量 潮湿 气流 辐 合 上 升 ,在 中 、 高 层 释放 的 凝结 潜 热 ， 使 
空气 加 热 而 形成 的 有 些 学 者 曾经 提出 过 一 种 “第 二 类 条 
件 (性 ) 不 稳定 "机 制 的 学 说 。 这 种 学 说 认为 ,在 热带 对 流 
层 中 、 下 部 经 常 处 于 条 件 不 稳定 的 情况 下 ， 当 低空 出 现 
气旋 性 环流 时 ， 由 于 摩擦 作用 ， 可 以 在 大 气 边 界 层 内 造 
成 摩擦 辐 合 ， 使 水 汽 通过 边界 层 项 向 上 输送 ,在 中 、 上 部 
凝结 ,释放 的 潜 热 使 中 心 变 暖 ,这 时 地 面 气压 下 降 ， 气 旋 
性 环流 加 强 ， 进 一 步 促使 摩擦 辐 合 加 大 ， 向 上 输送 的 水 
汽 增多 ， 再 继续 促使 对 流 层 中 、 上 部 加 热 , 地面 气压 继续 
下 降 。 如 此 循环 ,就 形成 了 台风 。 有 些 学 者 对 上 述 学 说 提 
出 一 些 不 同 的 看 法 ， 认 为 台风 增 暖 的 能 量 ， 主 要 不 是 来 
自 对 流 云 中 水 汽 凝 结 潜 热 的 加 热 ， 而 是 各 云 块 间 下 沉 时 
的 绝热 增 温 作用 。 其 事实 根据 之 一 是 在 台风 的 发 生 阶段 ， 
台风 中 心经 常 不 在 对 流 云 区 而 是 在 云 外 晴空 区 。 

路 径 和 预报 台风 路 径 是 十 分 复杂 的 ， 最 常见 的 是 
抛物 线 型 路 径 。 西 北 太 平 洋 台风 路 径 大 致 有 三 条 ，@ 偏 
西 ,台风 进入 南海 后 继续 西 移 ,或 在 中 国 广东 ,福建 登陆 ， 
@ 西 偏 北 ,在 中 国 福建 .浙江 登陆 ，@ 先 偏 西行 ， 然 后 在 
海上 转向 偏 北 , 偏 东 呈 抛物 线 型 (图 2)。 影响 台风 路 径 的 
因素 主要 有 四 种 ，@ 台 风 的 内 力 《 有 使 台风 向 高 华 和 偏 
西方 向 的 趋势 ) 和 内 部 偏心 (有 使 台风 沿 台风 内 最 强风 的 
方向 移动 的 趋势 ) 的 作用 。@@ 大 范围 基本 气流 〈 一 般 指 
500 百 帕 等 压 面 上 的 气流 ) 的 引导 作用 。@@ 台 风 和 四 周 
天 气 系统 的 相互 作 月 。 如 台风 靠近 长 波 槽 时 ， 樟 对 其 产 
生 的 吸附 作用 ， 又 如 双人 台风 的 相互 旋转 作用 等 。@ 洋 面 
温度 的 影响 如 台风 有 绕 过 冷 洋 面向 暖 洋 面 移动 的 趋向 。 

台风 路 径 和 强度 的 预报 方法 ， 基 本 可 分 为 三 大 类 ， 
@ 天 气 图 预报 方法 。 包 括 卫星 云图 、 气 象 雷达 回流 的 使 
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图 2 北大 平 洋 西 部 台风 路 径直 意图 


用 。@ 统 计 预 报 方法 ,利用 数理 统计 方法 ,采用 合理 的 前 
期 气象 因子 作出 统计 预报 方程 。 有 一 种 相似 的 统计 预报 
方法 , 即 利用 相似 因子 找 出 历史 上 出 现 过 的 相似 路 径 , 以 
这 些 相似 路 径 作出 概率 最 大 的 预报 路 径 。 这 种 相似 方法 
预报 准确 率 比较 稳定 ,已 为 许多 国家 采用 ,@ 流 体 动力 学 
的 数值 天 气 预报 方法 。 目 前 大 都 采用 一 层 的 正 压 原始 方 
程 模式 ,把 台风 当 作 点 涡 来 处 理 。 此 外 ,还 有 多 层 的 斜 压 
模式 和 考虑 台风 内 部 结构 的 模式 等 ( 见 大 气 模式 )。 

为 减少 台风 灾害 ,除了 研究 台风 的 预报 外 ,还 进行 了 
人 工 影响 台风 的 实验 研究 ( 见 人 工 前 能 台风 )。 
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Talwan Halxla 
台湾 海峡 连接 东海 和 南海 的 唯一 通道 。 位 于 中 国 
台湾 省 和 福建 省 之 间 , 呈 东北 一 西南 走向 ,通常 以 福建 平 
潭 岛 与 台湾 富贵 角 的 连 线 为 其 北 界 , 宽 约 172 公里 ;以 福 
建 省 的 东山 岛 与 台湾 岛 的 猫 鼻 头 连 线 为 其 南 界 , 宽 约 370 
公里 。 南 北 长 约 333 公里 ,面积 约 7.7 万 平方 公里 ,平均 
深度 约 80 米 , 最 大 深度 约 1 400 米 。 

海底 属 东海 大 陆架 区 ， 是 亚洲 大 陆 板块 和 陆 缘 的 延 
伸 部 分 。 地 形 较 复杂 ,特别 是 南部 ,有 一 群岛 (澎湖 列岛 ) 
分 布 其 间 ， 它 与 台湾 西岸 有 一 宽 约 37 公里 的 澎湖 水 道 
(水 深 超过 100 米 ) 隔 开 。 澎 湖 列岛 以 南 头 临 南海 深海 盆 
的 边缘 ,水深 大 于 1 000 米 。 南 部 还 有 一 片 浅滩 ,向 西南 
延伸 约 213 公里 ,南北 宽 约 93 公里 。 浅 滩 外 缘 水 深 约 36 
米 , 最 浅 处 仅 8.2 米 。 

海峡 中 以 泥 和 沙 质 沉 积 物 为 主 , 近 岸 氟 质 多 ,中 部 则 
多 沙 质 。 沙 质 沉积 物 中 含有 大 量 的 软体 动物 残骸 及 完整 
的 贝 沉 ,浅滩 附近 沙 质 沉 积 物 含量 可 达 50%， 这 类 沉积 
物 属 古 海滨 沉积 类 型 。 


地 处 热带 、 亚 热带 季风 区 域 ,冬季 盛行 东北 风 ， 夏 季 
盛行 西南 或 偏 南 风 。 海 区 形状 南 宽 北 窄 , 冬 季 有 明显 的 锋 
管 效应 ， 风 力 极 强 ,年 大 风 日 数 约 占 全 年 的 三 分 之 一 , 北 
部 风力 大 于 南部 ; 素 以 中 国 近 海 大 风 区 之 一 而 著称 .6 一 8 
月 台风 过 境 伴 有 狂风 暴雨 和 大 浪 ， 这 些 气候 特点 对 海峡 
地 区 的 水 文 状况 有 较 大 影响 。 

台湾 海峡 的 海流 由 黑 潮 分 支 ， 南 海 季 风 漂流 和 沿岸 
流 组 成 。 黑 潮 分 支 指 黑 潮 在 台湾 东南 分 出 的 .从 巴士 海峡 
进入 台湾 海峡 东南 部 的 一 支 海流 ， 它 沿 台湾 西岸 近海 向 
北 流动 ,并 在 海峡 东北 与 黑 潮 主流 汇合 。 流 速 约 为 18 一 
5 厘米 / 秒 ;4~5 月 较 弱 ,9~11 月 流向 稳定 ， 流速 较 大 
《67 厘米 / 秒 )。 冬 季 因 受 季风 影响 , 该 分 支 又 分 出 一 支 向 
西 进入 南海 东北 部 ， 构 成 南海 冬季 环流 的 一 部 分 。 黑 潮 
分 支 系 高 温 高 盐 的 暧 水 ,即使 在 冬季 ,表层 水 温 也 达 24 一 
25YC , 盐 度 一 般 为 34.0 一 34.5。 影 响 范围 仅 限于 该 海峡 东 
侧 水 深 较 大 的 水 域 。 

另 一 支 影响 范围 较 大 的 是 来 自 南 海 的 西南 季风 漂流 
的 延续 部 分 。 在 夏季 西南 风 盛行 时 期 特别 强盛 。 近 期 研 
究 表明 ,季风 漂流 包括 两 部 分 ,一 是 粤 东 近海 变性 水 ， 它 
们 随 季风 漂流 进入 台湾 海峡 ， 并 在 台湾 浅滩 一 带 及 其 东 
面 形成 两 个 小 的 顺 时 针 涡 旋 , 二 是 南海 季风 漂流 ,这 支 海 
流 一 年 中 大 部 分 时 间 都 控制 着 台湾 海峡 。 近 年 来 调查 资 
料 还 表明 ， 即使 是 冬季 ， 南海 水 仍 是 海峡 中 的 主要 水 体 。 
福建 泉州 以 南 水 域 终年 存在 着 自 西南 向 东北 流动 的 南海 
水 ,尤其 是 30 米 以 深 的 下 层 更 为 明显 。 

台湾 海峡 的 沿岸 流 包括 两 部 分 :一 是 志 东 近 岸 流 , 主 
要 出 现在 夏季 , 它 与 南海 季风 漂流 一 起 向 东北 方向 流动 ， 
在 台湾 浅滩 一 带 与 南海 水 混合 ， 成 为 西南 季风 漂流 的 一 
部 分 。 二 是 阁 浙 沿岸 流 ,由 婚 江 、 闽 江 等 入 海 径流 与 海水 
混合 形成 ， 流 幅 罕 、 流 速 小 ( 仅 15 一 35 厘米 / 秒 ), 且 不 稳 
定 。 东 北 季风 期 间 , 这 支 沿岸 流 沿 周 浙 近 岸 向 西南 流动 。 
如 以 盐 度 30 ,0 为 指标 , 则 这 一 沿岸 流 可 影响 到 平 潭 一 带 。 

由 于 高 温 高 盐水 终年 占据 海峡 东南 部 ， 而 西北 部 则 
受 低 盐 沿岸 流 影响 。 因 此 , 温 、 盐 度 的 分 布 趋势 均 为 东南 
高 \ 西 北 低 , 夏 季 水 平 梯度 小 冬季 水 平 梯度 大 。 夏 季 表层 
水 温 26 一 30"C, 盐 度 33.0~34.0， 冬 季 水 温 13 一 24C， 
盐 度 31.0~34.5, 河 口 区 域 , 盐 度 小 于 30.0。 

潮 波 从 两 个 方向 传 入 本 海域 : 主 支 从 东海 传 来 ,在 海 
峡 内 由 东北 向 西南 传播 ， 另 一 支 是 由 太平 洋 经 巴士 海峡 
进入 南海 潮 波 的 一 部 分 ， 从 南 向 北 传人 海峡 ， 但 前 者 较 
弱 。 两 支 潮 波 在 台湾 浅滩 一 带 相遇 形成 驻 波 ， 使 那里 湖 
流 大 、 潮 差 小 。 海 峡 北 部 和 中 部 ,潮汐 属 规则 半日 潮 , 南 
部 属 不 规则 半日 潮 和 不 规则 日 潮 。 因 地 球 自转 偏转 力作 
用 ,海峡 东部 潮 差 远 较 西部 要 小 。 例 如 ， 海 峡 西 部 福建 
三 沙 湾 至 泉州 一 带 分 潮 潮 差 达 4 米 以 上 ， 海峡 地 区 潮流 
较 强 , 最 大 可 能 潮流 为 75~150 厘米 / 秒 。 其 中 北部 和 南 
部 海域 的 顶端 较 弱 ,流速 为 100 厘米 / 秒 左右 ， 澎湖 列岛 
附近 因 地 形 影 响 ， 最 大 可 能 潮流 达 200 厘米 / 秒 以 上 。 

海浪 较 大 ,有 明显 季节 变化 :秋冬 季 大 ,夏季 小 。10 月 


至 型 年 2 月 盛行 北 和 东北 浪 ,东北 浪 的 出 现 频率 达 80% ， 
西岸 南 侧 却 多 东 和 东南 浪 。3 一 4 月 偏 南 浪 增多 ， 但 东北 
浪 仍 占 50% 。 5 月 浪 向 多 变 。6 一 8 月 南 和 西南 浪 较 多 。 9 
月 偏 北 浪 又 占 优势 。 大 于 5 级 浪 ( 波 高 为 1.5~2.4 米 ) 的 
出 现 频率 , 10 月 至 翌年 2 月 为 48~50%,3~4 月 和 9 月 
为 30 一 4 多 ,5 一 8 月 为 20%。 但 最 大 海浪 并 非 出 现在 冬 
季 , 而 是 出 现在 夏季 台风 期 间 , 台 风浪 波 高 达 15 米 以 上 。 

资源 丰富 。 是 中 国 重要 渔场 之 一 台湾 浅滩 一 带 ,是 
各 种 经 济 鱼 类 产 卵 和 酒 游 的 场所 。 主 要 有 带鱼 、 铠 鱼 . 钥 、 
鳃 、 销 、 莹 、 黄 花 鱼 等 。 养 殖 业 很 发 过 ， 主 要 有 牡 屿 、 继 
紧 , 花 蛤 和 泥 媒 ， 灌 类 有 石花 菜 、 坛 紫菜 ， 以 及 南 移 养 殖 
的 海带 等 。 海 峡 两 岸 ,特别 是 南部 ,由 于 气候 条 件 和 海水 
盐 度 较 高 , 适宜 发 展 制 盐 事业 , 是 中 国有 名 的 海盐 产地 ， 
素 有 "东南 盐 仓 " 之 称 。 

近年 来 的 地 质 勘探 资料 表明 ， 海 峡 地 区 富有 油气 远 


景 ,还 有 磁铁 矿 等 矿产 。 《 伍 伯 珍 陈 季 良 ) 
Tolplng Yong 
太平 洋 (Pacific Ocean) ”世界 上 最 大 ,最 深 、 边 


绿 海 和 岛 由 最 多 的 一 个 大 洋 。 位 于 亚洲 、 大 洋 洲 、 美 洲 和 
南极 洲 之 间 。 北 端 以 白 令 海峡 与 北冰洋 相连 ， 南 抵 南极 
洲 ,并 与 大 西洋 和 印度 详 连 成 环绕 南极 大 陆 的 水 域 ,东南 
以 南美 洲 南端 合 恩 角 (69"55'W ) 至 南极 半岛 (61°12'W) 
的 连 线 同 大 西洋 分 界 ;西南 边界 尚 有 争议 ,一 般 认 为 它 开 
始 于 马六甲 海峡 北端 ， 沿 苏门答腊 岛 .爪哇 岛 . 努 沙 登 加 
拉 群 岛 南岸 ,到 新 几内亚 岛 (伊里 安 岛 ) 南 岸 的 布 季 , 越 过 
托雷斯 海峡 与 澳大利亚 约克 角 的 连 线 ， 以 及 塔 斯 马 尼 亚 
东南 角 至 南极 大 陆 的 经 线 (146"51' 卫 )， 与 印度 洋 分 界 。 
太平 洋 南北 的 最 大 长 度 约 15 900 公里 《从 白 令 海峡 到 南 
极 洲 的 罗斯 冰 障 )， 东 西 的 最 大 宽度 (从 巴拿马 至 中 南 半 
岛 的 克拉 地 峡 ) 约 为 19 900 公里 ， 总 面积 为 17 868 万 平 
方 公里 ,平均 深度 为 3 957 米 ， 最 大 深度 为 11 034 米 ( 位 
于 马里 亚 纳 海沟 中 ,体积 为 70 710 万 立方 公里 ， 均 居 各 
大 洋 之 首 。 

太平 洋 有 许多 附属 海 , 绝 大 部 分 都 集中 于 亚洲 沿岸 。 

太平 洋 拥有 大 小 岛屿 1 万 多 个 ， 总 面积 为 440 多 万 
平方 公里 ， 主 要 分 布 在 大 洋 的 中 部 和 西部 。 其 中 的 新 几 
内 亚 岛 (伊里 安 岛 ) 是 太平 洋 中 最 大 的 岛屿 ， 仅 次 于 格 陵 
兰 岛 ， 是 世界 第 二 大 岛 。 流 入 太平 洋 的 河流 有 ， 美洲 大 
陆 的 育 空 柯 、 哥 伦比 亚 河和 科罗拉多 河 以 及 亚洲 大 陆 的 
长 江 、 黄 河 ,珠江 、 黑 龙 江 和 湄公河 等 。 美 洲 大 陆 的 河流 
流量 都 比较 小 ， 而 亚洲 大 陆 的 河流 流量 较 大 ， 估 计 亚 洲 
大 陆 排水 面积 的 1/7 进入 太平 洋 。 

太平 洋 东 西 两 岸 的 海岸 类 型 有 明显 的 差异 。 东 海岸 
的 山脉 走向 与 海岸 平行 ， 岸 线 平 直 陡峭 ， 大 陆架 十 分 狭 
窄 ， 沿 岸 缺 少 天 然 良 港 , 除 加 利 福 尼 亚 湾 外 , 别 无 其 他 重 
要 的 海湾 ,而 西海 岸 自 北向 南 分 布 着 一 系列 的 岛 弧 , 大 小 
岛屿 错 列 , 岸 线 十 分 曲折 , 多 海湾 良港 ; 岛 弧 后 的 海盆 深 
度 较 浅 ,陆架 十 分 宽广 。 
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中 国 劳动 人 民 自古 以 来 就 在 西 太平 洋 沿岸 进行 生产 
活动 和 贸易 往来 。 公 元 842 年 李 邻 德 驾 船 抵 日 本 ; 公元 
1405 一 1433 年 郑 和 下 西洋 时 曾 抵达 爪哇 岛 ，16 世纪 , 麦 
哲 伦 从 大 西洋 经 麦哲伦 海峡 进入 太平 洋 到 达 菲律宾 群 
岛 ,在 航行 期 间 天 气 晴朗 ,海上 风平浪静 ， 他 便 把 他 所 渡 
过 的 这 个 水 域 叫做 “太平洋 "。 此 后 开始 了 大 量 的 海洋 探 
险 和 海洋 调查 工作 。 其 中 最 卓越 的 是 英国 “挑战 者 ”号 
考察 船 。 在 1872~1876 年 对 太平 洋 进行 了 水 文 、 化 学 、 
生物 和 地 质 等 方面 的 观测 ,并 据 此 绘制 了 图 表 , 写 出 了 报 
告 。 被 誉 为 海洋 学 的 葛 基 性 调查 。 1913 年 开始 的 正规 的 
黑 潮 调查 ,除了 1941~1946 年 中 断 外 ， 这 项 工作 一 直 持 
续 至 今 。 尤 其 是 1965 一 1977 年 ,历时 十 余年 有 十 多 个 国家 
和 地 区 参加 的 “ 黑 潮 及 其 邻近 水 域 的 合作 研究 "(CSK)， 
测 站 几乎 遍及 西北 太平 洋 低 、 中 纬度 区 域 ， 取 得 了 丰 
硕 成 果 。1947 一 1948 年 ， 瑞 典 的 “信天翁 "号 考察 船 从 巴 
拿 马 湾 到 马 鲁 古 群 岛 对 太平 洋 的 赤道 区 进行 了 调查 ， 填 
补 了 “挑战 者 "号 无 法 在 无 风 带 进行 观测 的 空白 。1976 年 
以 来 中 国 的 “向 阳 红 五 号 "等 调查 船 ， 也 先后 在 太平 洋 的 
亦 道 区 和 西部 进行 了 多 次 综合 调查 。 

地 质地 形 ” 洋 底 地 形 的 主要 特征 是 ， 环 绕 大 洋 边 缘 
有 一 连 串 巨大 深海 沟 ， 大 洋 中 背 ( 东 太平 洋 海 隆 ) 则 偏 于 
太平 洋 东 南 一 侧 。( 参 见 彩 图 插页 第 28、29 页 ) 

地 形 根据 洋 底 地 形 与 地 质 构造 上 的 不 同 特点 ， 可 
将 太平 洋 分 为 东区 、 中 区 和 西区 三 部 分 (图 1)。 东 区 是 
指 皇帝 海岭 、 夏 威 吏 海 岭 、 蒜 思 海 擒 和 土 阿 莫 土 海岭 以 
东 的 地 区 ， 这 里 地 形 比较 平坦 ， 明 显 的 构造 特征 是 东 太 
平 洋 海 隆 和 纬 向 断裂 带 。 东 太平 洋 海 隆 始 于 南 纬 60"、 西 


经 60* 处 ， 向 东 至 西 经 130* 附 近 转向 北 ， 大 致 平行 于 美 
洲 海 岸 向 北 延伸 ,直至 阿拉 斯 加 湾 ， 长 达 1.5 万 公里 , 高 
2 一 3 公里 、 宽 约 2 000 一 4 000 公里 ， 约 占 太平 洋 总 面积 
的 1/3。 海 隆 以 东 伸展 着 次 一 级 的 海岭 ， 如 智利 海岭 、 纳 
斯 卡 海岭 .加 拉 帕 区 斯 海岭 等 。 东 太平 洋 海 隆 是 世界 大 洋 
中 冰 系 的 一 部 分 , 它 被 许多 横断 裂 错开 ,但 却 没 有 中 央 裂 
谷 ， 两 坡 比较 平缓 。 海 隆基 岩 上 沉积 盖 层 的 厚度 不 超过 
数 十 米 , 其 时 代 不 早 于 晚 白垩 世 。 因 此 , 东 太 平 洋 海 隆 是 
一 条 年 轻 的 大 洋 地 这 活动 带 。 东 区 还 发 育 着 另 一 种 构造 
活动 带 一 一 纬 向 断裂 带 , 长 达 数 干 公里 , 宽 约 100~200 
公里 。 两 旁 垂直 高 差 达 数 百 乃 至 数 千 米 。 并 有 现代 火山 
活动 。 主 要 的 断裂 带 自 北向 南 有 : 门 多 西 诺 、 先 峰 、 默 里 、 
莫 洛 凯 \ 克 拉 里 思 、 克 利 珀 顿 \ 加 拉 帕 戌 斯 等 断裂 带 。 

中 区 是 从 皇帝 海岭 ,夏威夷 海岭 莱 思 和 土 阿 莫 土 海 
岭 向 西 至 千岛 、 日 本 、 马 里 亚 纳 和 汤加 、 克 马 德 克海 沟 
以 东 的 地 区 。 这 里 是 太平 洋 盆地 中 较 古 老 而 稳定 的 地 区 。 
在 沉陷 的 盆地 上 发 育 着 一 系列 西北 一 东南 向 的 火山 山 
脉 。 其 中 主要 有 夏威夷 海岭 .莱恩 海岭 和 土 阿 莫 十 海岭 。 
连 成 一 条 纵 贯 太平 洋 南 北 的 海底 山脉 。 这 些 山脉 的 峰 顶 
露出 水 面 构成 群岛 ,如 夏威夷 群岛 . 莱 思 群岛 等 。 这 条 巨 
大 海底 山脉 的 西南 方 ， 分 布 着 世界 大 洋 中 数量 最 多 的 平 
顶 海山 群 和 珊瑚 礁 带 。 平 顶 海山 是 古老 的 火山 锥 顶部 被 
前 平 后 沉陷 而 成 ， 它 和 珊瑚 确 带 经 常 相伴 出 现 。 

一 系列 的 海底 山脉 ， 把 太平 洋 盆地 分 割 成 若干 次 一 
级 的 深海 盆地 ,以 皇帝 海岭 和 夏威夷 海岭 为 界 , 以 东 是 东 
北 太 平 洋 海盆 ( 属 东区 )， 水 深 为 4 000 一 6 000 米 ,最 大 深 
度 为 7 168 米 ! 以 西 是 西北 太平 洋 海盆 ,平均 水 深 为 5 700 


E77 Er 


图 1 北大 平 洋 示 再 向 洋 底 地 形 剂 面 
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米 , 最 大 深度 为 6 229 米 。 中 太平 洋 海山 \ 莱 思 群 岛 与 马 
绍 尔 群岛 之 间 为 中 太平 洋 海盆 ,水 深 一 般 为 5 000~5 500 
米 ,最 大 水 深 为 6 370 米 。 中 太平 洋 海盆 以 南 , 南 极 -太平 
洋 海岭 以 北 为 西南 太平 洋 海盆 ， 其 水 深 在 4 500~6 000 
米 之 间 ， 最 大 水 深 为 8 581 米 。 

西区 是 指 完整 的 海沟 - 岛 弧 -边缘 海地 带 。 海 沟 和 岛 
弧 是 成 对 出 现 的 ， 岛 弧 一 般 平行 地 分 布 于 海沟 靠 陆地 一 
侧 。 由 于 扩张 作用 , 岛 弧 陆 面 发 育 着 年 轻 的 海盆 ,形成 亚 
洲 沿岸 多 边缘 海 的 特征 。 有 些 深海 盆地 为 比较 年 轻 的 大 
洋 地 壳 , 如 菲律宾 海盆 南海 海盆 等 。 

世界 大 洋 中 水 深 大 于 6 000 米 的 深海 沟 有 20 条 分 布 
在 太平 洋 的 边缘 著名 的 海沟 有 : 干 岛 海沟 ,日 本 海沟 、 伊 
互 -小 等 原 海沟 、 马 里 亚 纳 海沟 、 帕 劳 海沟、 琉球 海沟 、 非 
律 宾 海 沟 、 新 二 布 里 底 海沟 、 汤 加 海沟 、 克 马 德 克 海沟 、 
阿留 申 海沟 ,秘鲁 -智利 海沟 等 。 

按照 板块 构造 学 说 ,大 洋 地 这 是 在 大 洋 中 冰 处 诞生 ， 
在 海沟 地 带 消亡 , 洋 过 由 东 太平 洋 海 隆 不 断 向 两 侧 扩张 。 
因此 ,覆盖 大 洋 底 的 沉积 物 的 年 代 , 随 着 远离 东 太平 洋 海 
隆 而 增 大 。 在 马里 亚 纳 海沟 附近 发 现 最 古老 的 侏 罗 纪 的 
沉积 物 。 东 太平 洋 海 隆 不 断 扩张 ,是 生成 新 洋 壳 的 地 方 ， 
因而 隆 顶 有 频繁 的 地 震 、 火 山 和 热 液 活动 发 生 ， 为 高 热 
流 地 带 。 海 沟 是 大 洋 地 壳 消亡 的 地 带 ， 所 以 是 地 球 表面 
最 活动 的 地 质 构 造 带 。 海 沟 和 岛 弧 地 区 多 地 震 和 火山 ， 
故 有 环 太平 洋 地 震 带 和 太平 洋 火 环 之 称 。 

深海 沉积 “太平洋 盆地 上 的 沉积 物 按 其 物质 组 成 可 
分 为 褐 粘土 、 生 源 沉积 物 、. 和 浊 流 沉积 物 、 海 底火 山 沉 积 
物 等 ， 其 中 尤 以 生源 沉积 物 及 褐 粘土 分 布 最 广 。 几 乎 占 
据 整个 大 洋 盆地 。 平 均 而 言 ,4 500 米 以 深 的 洋 底 上 以 宰 
色 粘 土 为 主 。 南 北 太 平 洋 中 的 褐 粘土 ,其 组 成 也 不 相同 。 
北 太 平 洋 中 的 褐 粘土 富 集 陆 源 矿物 石英 、 云 母 和 伊利 石 
等 。 南 太平 洋 的 褐 粘 土 含有 丰富 的 自生 矿物 钙 十 字 济 石 
和 车 脱 石 ,是 由 火山 物质 经 海 解 而 成 。 

生源 沉积 物 中 含有 大 量 硅 质 和 钙 质 的 生物 残 台 。 分 
别 叫 硅 质 和 钙 质 软 记 。 硅 质 软 泥 中 大 部 分 是 硅 藻 这 和 放 
射 虫 的 骨骼 组 成 。 硅 藻 软 泥 分 布 在 南 、 北 半球 的 高 纬度 
海区 ， 而 放射 虫 软 泥 只 分 布 在 赤道 附近 的 狭长 地 带 。 铬 
质 软 泥 主 要 分 布 在 北纬 9" 以 南 ,4500 米 以 浅 的 洋 底 
上 。 在 4 500 米 以 深 , 由 于 碳酸 钙 的 溶解 度 加 大 ,致使 下 
沉 的 钙 质 介 党 溶解 玻 尽 。 钙 质 软 泥 中 所 含 的 生物 壳 体 主 
要 是 有 孔 虫 、 丑 足 虫 和 颗 石 茶 。 翼 足 虫 仅 散 布 在 斐济 群 
岛 附近 和 澳大利亚 以 东 的 海区 。 颗 石 藻 只 分 布 在 赤道 附 
近 。 

太平 洋 的 火山 沉积 分 布 也 较 其 他 大 洋 为 广 。 在 有 强 
烈火 山 活动 的 太平 洋 边缘 岛 链 附 近 ， 以 及 太平 洋 中 部 一 
些 火山 岛 的 周围 ,都 有 分 布 。 此 外 ,在 阿拉 斯 加 西南 的 大 
平 洋 底 和 日 本 海 等 海域 。 有 浊 流 沉积 广泛 发 育 。 

构造 演化 史 太平洋 是 一 个 古老 的 大 洋 。 中 生 代 早 
期 ， 泛 大 陆 被 统一 的 泛 大 洋 所 环绕 。 现 代 太 平 洋 就 是 泛 
大 洋 ( 古 太平 岸 ) 收 缩 后 的 产物 。 大 西洋 的 扩张 导致 美 洲 


大 陆 向 西 漂移 印度洋 的 扩张 导致 澳大利亚 向 北 推 进 。 
太平 洋 自 中 生 代 以 来 逐渐 收缩 正 是 大 西洋 和 印度 洋 扩张 
的 结果 。 大 片 古 洋 底 已 经 俯冲 消亡 于 亚洲 和 美洲 〈 可 能 
还 有 南极 洲 ) 之 下 。 从 太平 洋 西北 部 中 生 代 海底 磁 异 常 的 
展 布 看 来 ,太平 洋 在 中 生 代 晚 期 至 少 存在 着 4 个 板块 : 太 
平 洋 板块 . 库 拉 板 块 ,法 拉 隆 板块 和 菲尼克斯 板块 。 晚 中 
生 代 以 来 ,后 三 个 板块 向 北 \ 向 东 俯冲 ， 面 积 逐 渐 缩小 以 
至 消失 ， 原 处 于 南半球 的 太平 洋 板 块 则 逐渐 扩大 并 向 北 
推移 。 约 3000 多 万 年 前 ， 东 太平 洋 海 隆 与 北美 大 陆 接 . 
触 , 圣 安 德 烈 斯 断层 开始 活动 。 约 350 万 年 前 ,巴拿马 地 
峡 形 成 , 南 、 北 美洲 相连 。 西 太平 洋 的 一 系列 边缘 海盆 大 
多 在 新 生 代 期 间 扩张 生成 , 自 此 以 后 ,太平 洋 海盆 的 现代 
面貌 也 逐渐 形成 。 

气候 ”太平 洋气 候 以 热带 和 副热带 气候 为 主 ， 兼 有 
其 他 各 种 气候 带 。 

赤道 无 风 带 。 在 北半球 夏季 时 , 约 位 于 赤道 以 北 5" 一 
10 "之 间 。 东 北 信 风 和 东南 信 风 在 这 里 辐 合 上 升 ,风力 微 
弱 。 赤 道 附近 ,气候 炎热 , 气温 在 26\C 以 上 , 唯 其 东部 受 
冷 洋流 影响 ， 气 温 略 低 。 最 高 温度 出 现在 菲律宾 以 东 的 
洋 面 上 。5 一 9 月 份 气温 可 高 达 29'C 以 上 。 由 于 这 里 的 水 
温 高 于 气温 ,空气 对 流 旺 盛 。 降 水 以 对 流 雨 为 主 ,多 阵雨 
和 雷暴 。 年 降水 量 可 达 1 000 到 2 000 毫米 ,东部 巴拿马 
海 附近 高 达 3 000 毫米 。 

副热带 静 风 区 和 信 风 带 。 约 在 南 ,北纬 39" 一 35" 之 
间 ， 常 年 为 太平 洋 高 压 控制 。 由 于 气流 下 沉 , 绝 热 增 温 ， 
风力 弱 ( 称 静 风 区 ,气候 干燥 ,天 空 晴朗 ,雨量 稀少 ;大 洋 
东部 沿岸 特别 干旱 。 南 太平 洋 高 压 带 比较 稳定 ,变化 小 ， 
北 太 平 洋 高 压 带 的 位 置 随 季节 变化 较 大 ， 夏 季 可 向 西北 
延伸 至 北纬 40 附近 ， 冬 季 后 退 至 北纬 20 以 北 。 因 此 ， 
两 半球 的 副热带 高 压 带 、 信 风 带 .赤道 无 风 带 和 西风 带 的 
位 置 都 随 太 平 洋 高 压 的 季节 变化 而 南北 移动 。 

在 副热带 高 压 带 下 沉 的 气流 ,向 赤道 方向 运动 ,在 地 
球 偏转 力 的 作用 下 ， 形 成 东北 (北半球 ) 和 东南 (南半球 ) 
信 风 。 信 风 的 风力 、 风 向 都 较 稳定 ,属性 干燥 。 因 此 ,在 
信和 风 带 内 蒸发 强烈 ,降水 量 小 且 分 布 极 不 均匀 。 在 大 洋 东 
部 ,特别 是 秘鲁 沿岸 ,受信 风 、 上 升 流 和 冷 洋流 的 影响 ,年 
总 降水 量 小 于 250 毫米 ,有 的 地 区 甚至 不 到 100 毫米 , 信 
风 带 内 最 大 的 降水 量 发 生 在 夏威夷 群岛 中 的 考 爱 岛 ， 其 
向 风 一 侧 在 1 500 米 高 处 的 年 降水 量 为 12 000 毫 米 。 

在 信 风 带 西部 。 由 于 受 欧 亚 大 陆 上 气压 系统 的 影响 ， 
信和 风 场 遭 到 破坏 ,这 里 盛行 偏 北 和 偏 南 季风 。 冬 季 , 在 台 
湾 和 菲律宾 以 东 的 洋 面 上 吹 东 北 风 ， 黄 海 以 北 的 洋 面 圭 
盛行 西北 风 ， 风 向 稳定 ,风力 强大 夏季 ,在 南海 海面 , 非 
律 宾 以 东 的 洋 面 上 盛行 西南 风 ， 台 湾 以 东 的 洋 面 和 东海 
海面 盛行 东南 风 ,风速 较 小 ,稳定 性 较 差 , 它 把 湿润 的 气流 
了 欢送 到 亚洲 沿岸 ,使 这 里 比 同 纬度 的 大 洋 东部 沿岸 地 区 ， 
气候 甬 湿 , 雨水 充沛 。 中 国 东南 沿海 年 降水 量 为 1 000 一 
2 000 毫米 。 

信 反 带 的 气温 分 布 由 赤道 附近 向 南北 减 小 。 夏 季 为 
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26~24C。 冬 季 为 26~20 避 。 由 于 受 冷 洋流 的 影响 ,大 
详 东 部 的 气温 低 于 西部 。 

在 上 述 续 度 的 太平 洋 西部 , 常 有 热带 气旋 ,在 西北 太 
平 洋 上 称 为 台风 。 生 成 源 地 ,大 都 集中 在 南北 半球 的 5" 一 
25" 之 间 。 在 北 太 平 洋 上 主要 在 菲律宾 群岛 以 东 和 南海 的 
海面 上 ， 在 南 太平 洋 上 主要 出 现在 澳大利亚 以 东 、 南 结 
325" 以 北 的 洋 面 上 。 台 风 有 明显 的 季节 性 ,多 发 生 在 夏 末 
与 秋季 。 但 是 西北 太平 洋 的 台风 ， 在 其 他 季节 也 可 能 出 
现 。 西 北 太 平 洋 上 台风 的 移行 路 径 ， 大 部 分 在 菲律宾 和 
台湾 以 东 的 洋 面 上 转向 东北 ， 向 日 本 群岛 移行 ， 另 一 部 
分 是 在 越南 ,中国 的 广东 省 以 及 东南 沿海 登陆 。 

西风 带 。 约 位 于 副热带 高 压 带 南 ,北纬 50 之 间 , 由 
于 盛行 西南 (北半球 和 西北 (南半球 ) 风 而 得 名 。 在 南大 
平 洋 的 西风 带 内 ,风向 稳定 ,风力 强大 ， 加 之 极 锋 带 气旋 
活动 频繁 . 常 有 18 米 / 秒 以 上 的 大 风 , 故 有 "“ 哆 硅 西 风 带 ” 
之 称 。 北 太平 洋 西风 带 的 情况 有 所 不 同 。 冬 季 ， 太 平 洋 
西部 盛行 干燥 寒冷 的 西北 风 ， 而 东部 则 盛行 西南 风 。 因 
此 ,大 洋 西部 较 东 部 寒冷 。 

在 西风 带 内 ， 温 度 随 纬度 的 增加 迅速 下 降 。 在 北 半 
球 的 冬季 , 北纬 60" 附 近 平均 气温 约 - 10 , 南 续 60" 附 
近 约 5\C; 而 在 北半球 夏季 时 ， 北纬 60* 附 近 的 平均 气温 
可 达 8 一 10"C， 南 续 60\C 附 近 为 0 左右 。 从 降水 量 来 
看 ,阿留 申 低压 所 控制 的 范围 内 ， 雨 雪 很 多 ,为 北 太 平 洋 
上 的 最 大 降水 区 ;而 南 纬 45*~50" 内 也 为 云 和 降水 的 高 
值 区 。 西 风 带 也 是 太平 洋 上 的 多 雾 地 区 。 在 北半球 的 冬 
地, 阿拉 斯 加 次 的 海面 上 多 雾 。 夏 季 , 海 雾 主要 出 现在 干 
岛 群岛 东南 部 的 洋 面 上 ( 亲 潮 与 黑 潮 的 交汇 区 )。 这 里 是 
北 太 平 洋 海 吧 出 现 频率 较 高 的 地 方 。 温 哥 华 至 旧金山 一 
带 沿海 也 是 多 委 区 南 续 40" 以 南 的 地 区 终年 委 雨 连绵 ， 
能 见 度 极 差 ,也 是 多 雪 海 区 。 

此 外 ,在 极地 下 沉 的 气流 ,在 南极 大 陆 边 缘 转 成 偏 东 
风 。 称 此 区 为 极地 东风 带 。 这 里 全 年 都 是 冰天雪地 ， 除 
夏季 少数 几 天 外 ， 温 度 都 在 等 度 以 下 。 由 于 气流 下 沉 和 
气温 很 低 ， 空 气 中 的 含水 量 很 小 ,降水 量 也 很 少 。 

水 文 特征 ”巨大 的 太平 洋 水 体 在 大 气 环流 和 洋 盆 轮 
廓 的 作用 下 ,形成 独自 的 水 文 特征 。 

表层 环流 总 的 特征 与 海面 上 的 风 场 很 相似 ， 即 在 
信 风 和 西风 的 作用 下 ,在 南 、 北 太平 洋洋 面 上 形成 一 个 以 
南北 副热带 为 中 心 的 反 气旋 环流 (图 2)。 北 太平 洋 的 环流 
是 由 北 赤 道 流 , 黑 潮 、 北 太平 洋流 和 加 利 福 尼 亚 流 构成 的 
顺 时 针 循环 ;南大 平 洋 的 环流 则 由 南 赤道 流 , 东 澳大利亚 
海流 ,西风 淋 流 和 秘 重 海流 组 成 的 着 时 针 循环 ,在 两 个 环 
流 之 问 是 向 东 流 的 赤道 送 流 。 在 北 太 平 洋 的 亚 北极 海区 ， 
还 有 由 阿拉 斯 加 海流 、 亲 潮 和 北 太 平 洋流 构成 的 送 时 针 
环流 + 但 南 太平 洋 的 亚 南 极 海区 因 无 大 陆 阻挡 ,形成 环绕 
南极 大 陆 的 南极 绕 极 环流 。 南 极 绕 极 流 以 南 是 向 西 流动 
的 极地 东风 漂流 。 

赤道 流 系 包括 南 、 北 六道 流 和 亦 道 逆流 ,大平 洋 赤道 
流 是 由 东南 和 东北 信 风 引起 的 自 东 向 西 的 海流 。 在 北 半 
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1 加利福尼亚 海流 
2 东 澳大利亚 海流 


图 2 大 平 洋 表层 环 流 挤 庆 


球 夏季 (8 月 份 ) 时 ,其 位 置 ， 北 赤道 流 位 于 北纬 10*~20* 
之 间 ! 南 赤道 流 位 于 北纬 3" 一 全 和 南 纬 20" 之 间 ! 亦 道 逆 
流 位 于 北纬 3 "一 全 和 10 "之 间 , 冬 季 其 边界 略 向 南 移动 

北 赤道 流 的 平均 流速 为 2 一 30 厘米 / 秒 。 平 均 流量 
为 45x 10 米 Y/ 秒 ， 南 亦 道 流 8 月 份 的 平均 流速 为 5 一 
60 厘米 / 秒 , 流 量 为 50 X10 米 / 秒 。 

太平 洋 赤道 逆流 位 于 南北 亦 道 流 之 间 。 北 赤道 逆流 
西 起 菲律宾 外 海 ， 东 至 巴拿马 湾 , 横贯 太平 洋 ， 长 达 1.5 
万 公里 , 宽 约 300 一 700 公 里 ,平均 流速 为 40 厘 米 / 秒 ,平均 
流量 为 45 x 10* 米 "/ 秒 ， 最 大 流速 为 150 厘米 / 秒 , 是 世 
界 大 洋 中 最 强大 的 赤道 逆流 。 南 赤道 逆流 起 源 于 所 罗 门 
群岛 附近 的 海面 上 。 向 东 可 达 秘鲁 外 海 ,几乎 与 北 赤道 逆 
流 对 称 分 布 。 海 流 西 强 东 弱 ,最 大 流速 约 为 10 厘米 / 秒 。 

赤道 流 系 属于 表层 流 系 ， 其 厚度 约 为 100 一 300 米 ， 
在 林道 附近 最 浅 ,向 副热带 地 区 增 厚 ,其 下 有 强大 的 温 跃 
层 。 将 温暖 的 表层 水 与 其 下 的 冷水 分 开 。 路 层 以 下 的 流 
速 大 大 减弱 。 

另外 ， 在 赤道 区 的 南 淋 道 流下 面 发 现 一 支 次 表层 
流 一 一 亦 道 潜流 太平洋 赤道 潜流 又 称 克 伦 维尔 海流 。 位 
于 南北 纬 2" 之 间 ， 其 核心 位 置 通常 位 于 温 跃 层 之 上 , 最 
大 厚度 约 为 200 米 , 宽 约 300 公里 , 象 一 条 很 薄 的 带子 从 
菲律宾 外 海 向 东 直 至 科隆 群岛 (加 拉 帕 区 斯 群岛 ) 附近 ， 
全 长 约 1.4 万 公里 。 海 流 的 核心 深度 随 漫 路 层 一 起 从 西 
端 向 东 上 升 , 在 西 经 140" 处 约 为 100 米 深 , 到 西 经 100* 
处 只 有 40 米 深 ,在 科隆 群岛 (加 拉 帕 成 斯 群岛 ) 附 近 可 上 
升 到 海面 以 下 20 米 或 更 浅 些 。 核心 的 最 大 流速 为 100 一 
150 厘米 / 秒 ， 流 量 约 为 40 x 10* 米 ?/ 秒 , 在 科隆 群岛 (加 
拉 帕 戈 斯 群岛 ) 附 近 减 少 为 3x 10 米 / 秒 。 

南北 赤道 流 到 达 大 洋 西部 后 ,一 部 分 汇 入 赤道 逆流 ， 


大 部 分 转向 高 毕 一 侧 , 沿 着 大 陆 的 边缘 ,在 狭窄 的 地 带 内 
以 更 大 的 速度 向 极地 流动 。 分 别 形成 了 黑 潮 和 东 澳 大 利 
亚 海流 。 它 们 构成 了 南北 副热带 反 气 旋 环 流 的 西 翼 , 成 
为 太平 洋 西部 边界 流 。 

黑 潮 是 由 北 赤 道 流 在 吕 宋 岛 以 东 转 变 而 成 。 流 经 东 
海 ， 主 干 则 从 吐 哮 喇 海 峡 再 进入 太平 洋 ， 并 沿 着 日 本 群 
岛 向 东北 流 ， 成 为 北 太 平 洋 中 最 强大 的 海流 ( 见 黑 湖 )。 

东 澳 大 利 亚 海 流 是 南 赤 道 流 进入 珊瑚 海 后 形成 的 。 
它 沿 着 澳大利亚 大 陆架 的 边缘 向 南 流 。 在 南 纬 25° 附近 ， 
流 幅 变 窗 ， 厚 度 加 大 ， 由 于 来 自 东北 边 的 热带 水 不 断 加 
入 ， 其 势力 加 强 ， 形 成 较 强 的 海流 。 在 南 纬 33 "一 34 "之 
间 , 海 流转 向 东北 ,横渡 塔斯曼 海 ,形成 一 支 向 北 的 逆流 。 
与 此 同时 还 分 裂 出 一 系列 直径 约 为 250 公里 的 反 气 旋涡 
旋 , 以 5 厘米 / 秒 的 速度 向 南 进入 塔斯曼 海 , 这 些 逆流 和 
涡 旋 好 象 整 年 都 存在 。 东 澳大利亚 海流 在 拜 伦 角 外 流速 
最 强大 ,那里 12 一 4 月 份 平均 流速 为 50 厘米 / 秒 ,其 他 季 
节 维 持 在 30 厘米 / 秒 ,流量 为 (12 一 43) x 10* 米 ?/ 秒 。 

太平 洋 西风 漂流 是 由 盛行 西风 所 维持 的 海流 ， 它 分 
别 构成 了 南 、 北 副热带 环流 的 南 缘 和 北 缘 , 北 太平 洋 的 西 
风 漂流 又 称 为 北 太 平 洋 海流 。 它 在 接近 美洲 海岸 时 分 成 
两 支 ， 南 支 形成 加 利 福 尼 亚 海流 ， 北 支 转变 为 阿拉 斯 加 
海流 。 南 太平 洋 的 西风 漂流 是 南极 绕 极 流 的 表层 部 分 , 它 
从 海面 扩展 到 海底 ,是 世界 上 最 大 的 海流 ( 见 南大 洋 )。 

西风 漂流 的 一 部 分 沿 着 南 、 北 美洲 海岸 向 赤道 方向 
运动 ,形成 大 洋 东部 的 海流 , 即 北 太 平 洋 的 加 利 福 尼 亚 海 
流 和 南 太平 洋 的 秘鲁 海流 ， 构 成 副热带 反 气旋 环流 的 东 
荔 , 至 此 完成 了 副热带 反 气旋 环流 的 循环 ,与 西部 边界 流 
相 比 ,太平 洋 东 部 边界 流 的 特征 是 ， 

@ 流 幅 宽 ( 约 为 1000 公里 )、 深 度 浅 (小 于 500 米 )、 
流速 小 ,平均 流速 小 于 25 厘米 / 秒 , 流 量 为 (10 一 25)X 104 
米 / 秒 ，@ 海 水 来 自 中 纬度 海区 ， 有 低温 特性 ，@ 沿 岸 
地 区 出 现 上 升 流 现象 ， 海 水 中 营养 盐 丰 富 、 生 物产 量 高 。 
东部 边界 流 的 主要 特征 是 在 海岸 附近 有 冷水 上 升 ， 上 升 
速度 虽然 非常 缓慢 (估计 为 0.001 一 0.005 厘米 / 秒 )， 但 
它 把 100 一 300 米 深度 上 的 冷 而 高 营养 盐 的 海水 带 至 海 
面 ， 对 海区 的 理化 特性 和 生物 状况 产生 很 大 的 影响 。 例 
如 ,秘鲁 沿岸 的 低温 水 舌 , 在 南 纬 5" 附近 , 沿 着 赤道 向 西 
扩展 ;这 里 海水 中 的 磷酸 盐 一 一 磷 的 含量 为 大 洋 水 的 2 一 
4 倍 左右 ， 使 秘鲁 沿岸 成 为 世界 上 著名 的 渔场 南半球 夏 
季 时 ,在 信 风 较 弱 的 年 份 ， 北 部 的 暖 水 越过 南 纬 5° 向 南 
可 到 达 秘鲁 沿岸 附近 ， 这 使 许多 不 适应 这 种 环境 的 鱼 类 
大 量 逃 走 或 死亡 ,造成 秘鲁 渔业 产量 严重 减产 。 同 时 , 伴 
有 大 雨 洪水 泛 洲 , 给 这 个 通常 干旱 的 地 区 带 来 了 灾难 。 当 
地 居民 把 这 种 暖 水 入 侵 所 引起 的 现象 称 之 为 埃 尔 尼 诺 现 
象 。 

加 利 福 尼 亚 流 的 流 系 比较 复杂 。 在 距 岸 100 公里 的 
范围 内 ,有 一 支 沿 岸 流 ， 冬 季 沿 着 海岸 向 西北 流 ; 夏 季 向 
东南 流 。 沿 岸 除 了 有 上 升 流 外 ， 在 南 加 利 福 尼 亚 外 有 涡 
旋 发 生 。 


深层 环流 和 水 团 ”太平 洋 表层 水 以 下 的 水 团 ， 基 本 
结构 与 各 大 洋 相同 ， 可 分 为 上 层 水 、 中 层 水 、 深 层 水 和 
底层 水 。 

太平 洋 上 层 水 又 可 分 为 中 央 水 、 赤 道 水 和 亚 极地 水 
三 种 类 型 ,在 垂直 方向 上 , 盐 度 值 最 大 。 中 央 水 是 在 副热带 
辐 聚 带 下 沉 形成 的 。 它 下 沉 到 表层 以 下 200 一 300 米 的 深 
度 上 ,向 赤道 方向 散布 。 北 太平 洋 中 央 水 的 盐 度 为 35.0, 南 
太平 洋 的 为 36.0。 南 、 北 中 央 水 团 之 间 为 赤道 水 团 。 其 范 
围 在 大 洋 东部 从 北纬 20* 到 南 纬 18* 之 间 ， 向 西 逐 渐变 
窄 ，, 盐 度 值 为 34. 60 一 35.15。 赤 道 水 和 表层 水 之 间 有 一 
强大 的 跃 层 ,限制 了 海水 的 垂直 交换 。 中 央 水 团 的 高 纬 一 
侧 为 亚 极地 水 。 亚 南极 水 是 分 布 在 副热带 辐 聚 带 和 南极 
辐 育 带 之 间 的 海水 混合 形成 的 , 盐 度 值 为 34.20~34.40。 
大 量 的 亚 南极 水 沿 着 南美 洲 的 西海 岸 北上 ， 其 影响 可 达 ， 
赤道 海区 , 亚 北极 水 位 于 北纬 45" 以 北 , 是 由 亲 潮水 与 黑 
潮水 混合 形成 的 。 盐 度 为 33.0 左右 。 海 水 由 西向 东 运动 ， 
在 美洲 大 陆 西岸 转向 南 , 在 北纬 23" 附 近 与 赤道 水 相遇 。 

太平 洋 中 层 水 位 于 太平 洋 上 层 水 团 之 下 ， 具 有 盐 度 
最 小 值 的 特征 ， 海 水 在 中 纬度 海面 下 沉 并 向 赤道 方向 扩 
展 为 两 个 低 盐水 舌 。 南 极 中 层 水 团 是 海水 在 南极 辐 聚 带 
下 沉 形成 的 ,在 源 地 处 其 温度 值 约 2.2'C , 盐 度 值 约 34.0， 
下 沉 到 800 一 1 000 米 的 深度 上 向 北 流动 ,可 达 南 纬 10* 
附近 ,同时 由 于 与 其 上 下 的 水 团 混合 , 盐 度 值 增 大 。 北 极 
中 层 水 的 势力 与 南极 中 层 水 的 势力 相当 ,可 到 达 北 纬 15* 
附近 。 关 于 北极 中 层 水 的 形成 问题 ,早期 的 研究 认为 ,是 
在 黑 潮 与 亲 潮 的 辐 聚 区 下 沉 形成 的 。 也 有 人 认为 北极 中 
层 水 是 在 亚 北极 海区 的 西部 ， 在 表面 以 下 通过 垂直 消 流 
交换 和 扩散 形成 的 。 

深层 水 和 底层 水 之 间 温 、 盐 度 比较 均匀 。 在 南极 辐 聚 
带 以 北 , 从 2 000 米 到 海底 ,温度 为 1 一 3"C, 盐 度 为 34.65 一 
34.75。 且 盐 度 值 随 深度 略 有 增加 或 者 不 变 。 这 一 特征 
是 由 于 太平 洋 的 深层 水 和 底层 水 主要 是 来 自 大 西洋 造成 
的 。 据 最 近 在 南 纬 28 "和 43 " 横 跨 太平 洋 断 面 的 观测 表 
明 ， 高 盐 的 大 西洋 深层 水 和 南极 底层 水 沿 汤加 - 克 马 德 克 
海 消 的 东 侧 进入 太平 洋 , 经 萨摩 亚 群岛 附近 的 水 道 (水 深 
4 500 一 5 000 米 ) 进 入 北 太 平 洋 。 同 一 断面 上 氧 的 分 布 表 
明 , 在 2000~3 000 米 的 深度 上 ,有 北 太 平 洋 水 沿 着 西部 
边界 向 南 流 。 通 过 南 纬 28" 断 面 上 向 北 的 流量 约 为 20 x 
10 米 '/ 秒 ， 向 南 的 流量 约 为 3x 10* 米 :/ 秒 。 而 在 西 萨摩 
亚 群 岛 附近 的 水 道中 观测 到 ,大 约 在 3 800 米 以 下 ,海水 
向 北 流 ,而 在 该 深度 以 上 则 为 向 南 的 运动 。 

水 温和 冀 度 ”表面 水 温 分 布 随 着 纬度 的 增加 而 降 
低 ,最 高 值 发 生 在 赤道 地 区 。 特 别 是 在 西部 ,平均 温度 为 
27 一 29 立 ,东部 偏 低 , 北 半球 冬季 时 ,两 个 半球 的 0C 等 温 
线 分 别 位 于 北纬 55" 和 南 纬 66" 一 67 "附近 ,北半球 夏季 
时 , 则 分 别 位 于 北纬 65" 一 68" 和 南 纬 60" 一 62"。 在 热带 
和 副热带 海区 ,大 洋 西 部 的 水 温 高 于 东部 在 北半球 的 中 
纬度 海区 ,西部 的 水 温 比 东部 低 , 这 主要 是 由 于 东西 两 边 
的 洋流 性 质 不 同 以 及 季风 和 上 升 流 的 影响 。 
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太平 洋 的 年 平均 表面 水 温 为 19C ， 较 大 西洋 高 2C， 
是 世界 上 最 温暖 的 大 洋 。 这 主要 是 太平 洋 的 热带 和 副 热 
带 区 域 最 广 ， 以 及 和 白 令 海峡 限制 了 北冰洋 冷水 的 流入 所 
致 。 表 层 以 下 ,温度 随 深度 的 变化 是 :在 热带 和 副热带 海 
区 , 大 约 在 0 一 100 米 的 水 层 之 内 为 一 均匀 层 , 向 下 ， 温 
度 随 深度 的 增加 迅速 下 降 ， 这 一 温度 垂直 梯度 很 大 的 水 
层 , 称 为 温度 正 跃 层 , 温 跃 层 之 下 , 温度 随 深度 的 增加 逐 
渐 减 小 ， 从 2 000 米 到 洋 底 , 温 度 几乎 呈 均 匀 状 态 ; 从 副 
热带 向 极地 ,温度 随 深度 增加 缓慢 地 下 降 ， 在 极地 海区 ， 
从 海面 到 海底 等温 线 几乎 成 垂直 分 布 。 所 以 ,在 不 同 的 
纬度 带 内 ,温度 垂直 分 布 又 各 有 其 不 同 的 特征 。 

表面 盐 度 从 赤道 向 两 极 呈 马鞍 形 分 布 。 赤 道 附近 地 
区 ,表层 海水 被 淡化 ,出 现 低 盐 区 , 盐 度 值 为 34.5 左右 。 
南 、 北 副热带 海区 ,蒸发 作用 使 表面 海水 的 浓度 增加 ， 这 
里 成 为 南 , 北 太 平 洋 盐 度 值 最 高 的 区 域 , 北 太 平 洋 的 盐 度 
值 达 35.0, 南 太平 洋 达 36.0。 从 副热带 向 两 极地 区 盐 度 
值 又 威 少 。 受 融 水 和 结 冰 的 影响 ， 最 低 的 盐 度 值 发 生 在 
高 纬度 海区 中 。 在 北半球 盐 度 值 减 小 到 33.0 以 下 , 南 半 
球 减 小 到 33.5 左右 。 在 太平 洋 的 边缘 区 域 , 受 江河 淡水 
的 影响 , 盐 度 值 也 降低 。 表 层 以 下 盐 度 的 垂直 分 布 ,取决 
于 水 团 的 配置 ， 在 不 同 的 纬度 带 内 有 不 同 的 盐 度 垂直 结 
构 。 

海浪 ”主要 受 盛行 风 的 影响 ， 有 明显 的 纬度 区 带 性 
和 季节 性 。 冬 季 是 北 太 平 洋 海浪 最 强 的 季节 ,在 北纬 40* 
附近 的 洋 面 上 ,大 涌 (>6 级 ， 波 高 >4 米 )， 出 现 的 最 大 
频率 可 达 50% 以 上 。 海 浪 向 赤道 方向 减弱 ， 在 北纬 15* 
以 南 ， 大 浪 少 见 , 大 涌 出 现 率 为 5 免 左右 。 浪 向 :在 北纬 
20*~25° 以 北 ， 多 为 西 和 西北 向 ， 以 南 多 为 东北 向 。 夏 
季 , 海 浪 大 为 减弱 , 除非 律 宾 群岛 东北 的 局 部 洋 面 上 , 大 
涌 出 现 率 可 达 10% 以 上 外 ， 其 余 洋 面 约 在 5% 以 下 ， 浪 
向 ,北纬 45" 以 北 , 偏 西 或 西南 向 较 多 。 北 纬 45" 以 南 , 浪 
向 较 乱 。 

南 纬 40" 一 50 "的 洋 面 上 ,常年 为 一 大 浪 区 。 大 涌 出 
现 率 为 30~40% 。 向 北 逐 渐 减 弱 , 亦 道 附近 在 5 多 以 下 。 
澳大利亚 附近 的 海区 , 涌 浪 较 弱 , 出 现 率 均 较 同 纬度 洋 面 
少 ,海浪 冬 强 夏 弱 , 大 浪 区 冬季 偏 北 ， 夏 季 偏 南 . 浪 向 : 赤 
道 至 南 纬 20° 的 洋 面 上 ,多 为 东 或 东南 向 , 南 纬 25° 以 南 ， 
西南 向 居多 。 

湖 汐 ， 半 日 潮 的 主要 分 潮 (M2) 共 有 6 个 无 潮 点 , 其 
位 置 从 南 而 北 ,分 别 位 于 圣 弗朗西斯 科 (旧金山 ) 西 面 \ 科 
隆 群 岛 (加 拉 帕 戈 斯 群岛 ) 西 面 . 圣 诞 岛 东南 所 罗 门 群岛 
附近 、 复 活 节 岛 和 新 西 兰 东北 。 在 这 些 点 附近 ,振幅 最 小 , 
而 在 阿拉 斯 加 湾 沿岸 、 南 美洲 南端 沿岸 和 日 本 南面 海域 
等 处 ， 振 幅 最 大 。 全 日 潮 的 主要 分 潮 〈K,) 的 无 潮 点 共 
有 14 个， 分别 位 于 25"N、175"EE，5"S、170"W, 10"S、 
140*W 和 45"S、160" W 附近 。K, 分 潮 的 最 大 振幅 发 生 
在 加 拿 大 以 西海 域 。 

太平 洋 中 各 处 的 潮汐 类 型 也 不 相同 。 在 赤道 与 南 续 
40 "之 间 的 大 部 分 地 区 ， 大 洋 中 部 的 岛屿 ， 巴拿马 湾 , 阿 
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拉 斯 加 半岛 ,东海 和 澳大利亚 东海 岸 为 正规 的 半日 潮 , 阿 
留 申 群岛 东南 以 及 新 几内亚 (伊里 安 岛 ) 东 北岸 ， 加 罗 林 
群岛 等 地 为 正规 的 日 潮 ， 其 余地 区 都 为 混合 潮 。 特 别 应 
当 指出 塔 希 提 岛 的 潮汐 现象 ， 那 里 高 潮 几 乎 都 发 生 在 每 
天 的 午夜 和 中 午 , 而 低潮 都 发 生 在 早晚 六 时 ,有 太阳 潮 之 
称 。 太 平 洋 中 的 潮 差 (岛屿 附近 除外 ) 为 1 米 左右 ， 最 大 
潮 差 发 生 在 大 陆 岸 边 ， 如 品 仁 纳 湾 为 13.2 米 ， 仁 川 10 
米 ,杭州 湾 8 米 。 

生物 太平 洋 的 海洋 植物 由 浮游 植物 和 底 栖 植物 组 
成 。 浮 游 植物 主要 是 单 细胞 的 小 型 葛 类 ， 它 们 遍布 于 太 
平 洋 水 深 60 一 100 米 的 近 表层 内 。 其 数量 随 纬度 和 环绕 
大 陆 成 带 状 分 布 ,在 热带 和 副热带 海区 数量 较 少 , 至 温带 
海区 增多 ,高 纬度 海区 又 减少 ; 大 洋 区 数量 少 , 浅海 地 区 
数量 多 。 另 外 ， 在 上 升 流 区 和 寒 暖 流 交汇 处 浮游 植物 大 
量 繁殖 。 热 带 和 副热带 海区 浮游 植物 量 虽然 不 如 温带 海 
区 高 ,但 种 类 比 温带 海区 多 。 所 以 ,太平 洋 中 狭 暖 水 种 和 
暖 水 种 占 优势 ， 冷 水 种 较 少 。 现 已 知 分 布 于 太平 洋 的 浮 
游 植物 有 380 余 种 ， 主 要 为 硅 藻 、 甲 藻 、 金 启 和 蓝 沾 等 。 
寿 季 ， 主 要 是 硅 藻 类 ， 夏 末 开 始 甲 藻 数量 增加 ,但 不 及 
硅 藻 多 . 底 栖 植物 由 各 种 大 型 藻类 和 显 花 植物 组 成 ,大 多 
附着 在 水 深 为 30~50 米 的 海底 岩石 上 , 较 大 西洋 的 底 栖 
植物 丰富 。 大 多 数 古 老 的 党 类 都 生 于 太平 洋 中 。 

海洋 动物 包括 浮游 动物 ,游泳 动物 , 底 栖 动物 等 ， 种 
类 繁多 , 较 大 西洋 的 动物 多 2 一 3 倍 。 太 平 洋 热带 海区 动 
物种 属 特别 丰富 ， 从 原生 动物 到 哺乳 动物 都 有 。 由 此 向 
南 和 向 北 种 属 减少 ,例如 马 来 群 岛 , 已 知 鱼 类 有 2 000 多 
种 , 东海 有 500 多 种 ， 日 本 海 约 有 600 种 , 鄂 答 次 克海 和 
白 令 海 各 有 300 余 种 。 

太平 洋 还 有 许多 古老 和 特有 的 种 属 ， 如 海胆 纲 的 许 
多 古代 种 属 、 剑 尾 鱼 的 原始 种 属 、 原 始 的 海星 和 网 鸥 螺 
等 。 龙 校 鱼 , 鱼 科 鱼 类 等 为 北 太 平 洋 海区 特有 种 属 。 

资源 太平 洋 中 荀 藏 着 丰富 的 资源 ， 已 经 开发 和 利 
用 的 主要 是 水 产 资源 和 矿产 资源 。 

太平 详 的 水 产 资源 极为 丰富 。20 世纪 60 年 代 中 期 
以 来 ， 太 平 洋 的 渔 获 量 一 直 居 世界 各 大 洋 之 首 , 1980 年 
的 产量 为 3 545 万 吨 , 占 世 界 总 渔 获 量 的 一 半 有 余 , 其 主 
要 渔场 有 西 太平 洋 渔 区 , 即 千岛 群岛 至 日 本 海 一 带 , 中 国 
的 舟山 渔场 ,秘鲁 渔场 和 美国 一 加 拿 大 西北 沿海 海域 .这 
里 盛产 证 鱼 沙丁鱼,\ 鱼 鱼 \ 比 目 鱼 ,金枪鱼 , 狭 色 、 钥 鱼 和 
带鱼 等 。 

西北 太平 洋 渔 区 是 太平 洋 中 产 鱼 最 多 的 区 域 , 1980 
年 产量 为 1 878 万 吨 ,在 世界 各 主要 渔 区 中 居 第 一 位 , 秘 
鲁 渔 场 是 大 平 洋 的 另 一 重要 渔场 ,这 里 盛产 鳗鱼 。 

除 鱼 类 之 外 , 白 令 海 的 海豹 ,赤道 附近 的 抹 香 镶 、 堪 
察 加 及 中 美洲 沿岸 的 挨 以 及 奸 类 、 贝 类 等 都 极为 丰富 。 

太平 洋 的 矿产 资源 ， 目 前 勘探 和 开采 活动 主要 集中 
在 浅水 区 ， 其 中 最 具有 重要 意义 的 是 海底 石油 。 主 要 产 
油 区 有 :加利福尼亚 、 库 克 湾 、 日 本 西部 陆架 、 东 南亚 、 
澳大利亚 、 南 美洲 西海 岸 以 及 中 国 沿岸 的 大 陆架 。 现 在 


已 探 明 的 太平洋 石油 信 量 和 石油 开发 量 ， 都 落后 于 大 西 
洋 和 印度 洋 。 加 利 福 尼 亚 油 区 ， 绝 大 部 分 产 自 威 尔 明 顿 
和 部 廷 汤 潍 两 大 油田 。 澳 大 利 亚 油 田 位 于 巴 斯 海 峡 ， 东 
南亚 的 石油 主要 分 布 在 泰国 湾 和 印度 尼 西 亚 诸 岛 之 则 的 
陆架 区 。 在 中 国 沿岸 的 大 陆架 上 ,已 发 现 7 个 大 型 含油 气 
盆地 。 

其 他 正在 进行 勘探 和 开发 的 矿物 计 有 : 金 、 铂 、 人 金刚 
石 ,金红石 , 钳 石 、 钛 铁 矿 、 锡 \, 煤 、 铁 \ 鳃 等 。 富 有 经 济 意 
义 的 金 、 铂 砂 ,主要 分 布 在 太平 洋 东海 岸 的 俄勒冈 至 加 利 
福 尼 亚 沿岸 ， 以 及 白 令 海 和 阿拉 斯 加 海 沿岸 。 锡 矿 的 主 
要 产地 是 在 东南 亚 各 国 的 滨海 ， 泰 国 和 印度 尼 西 亚 开采 
海底 锡 砂 矿 已 有 几 十 年 的 历史 。 印 度 和 澳大利亚 是 铬 
石 、 金 红 石和 钛 铁 矿 储藏 量 最 丰富 的 国家 。 估 计 印 度 锈 
石 的 总 储量 为 700 万 吨 , 钛 铁 矿 11 700 万 吨 ; 澳大利亚 
金红石 的 储量 700 余 万 吨 ， 铬 石 为 600 余 万 吨 ， 钛 铁 矿 
1500 万 吨 。 日 本 ,中 国 的 台湾 和 智利 的 大 陆架 上 都 发 现 
有 海底 煤矿 。 

近年 来 ,在 太平 洋 深海 盆地 上 发 现 大 量 锰 结 核 矿 层 ， 
其 分 布 范围 、 储 茂 量 和 品位 都 居 各 大 洋 之 首 。 主 要 集中 
在 夏威夷 东南 的 广大 海区 。 成 矿 富 集 的 洋 底面 积 达 1 800 
万 平方 公里 ,估计 其 储藏 量 有 17 000 亿 吨 。 目 前 美国 、 日 
本 、 联 邦 德国 法 国 等 组 成 多 个 跨国 集团 ， 正 在 进行 勘探 
和 试 采 , 估 计 不 久 可 进入 商业 开发 阶段 。 除 锰 结 核 外 ,在 
加 利 福 尼 亚 、 智 利 、. 秘 重 、 日 本 、\ 澳 大 利 亚 以 及 新 西 兰 的 大 
陆架 区 都 发 现 有 让 富 的 磷 质 结核 。 
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talyong chongshu 
太阳 常数 (solar constant) 地 球 在 日 地 平均 


距离 处 时 ， 和 太阳 光 垂 直 的 大 气 上 界 单位 面积 每 单位 时 
间 所 接收 的 所 有 让 长 的 太阳 辐射 总 能 量 。 它 常 以 S 表 
示 ， 其 值 为 1.96( 士 0.01) 卡 人 厘米: 分) 或 1367( 士 7) 
瓦 / 米 "。 太 阳 常 数 是 研究 地 球 大 气 辐射 平衡 〈 见 辐射 差 
额 ) 和 热量 平衡 的 基础 数据 ,用 于 动力 气象 学 、 气 候 学 、 天 
气 学 、 大 气 物理 学 等 的 研究 之 中 ， 在 航天 科学 、 太阳能 利 
用 和 环境 科学 等 许多 领域 中 ,也 要 用 到 它 。 

辐射 能 量 随 波 长 的 分 布 叫 光谱 ,或 分 光 辐射 谱 , 其 单 
位 为 瓦 /( 米 二 微米 )。 太 阳光 谱 很 宽 , 但 其 能 量 主要 集中 
在 可 见 光 和 红外 波段 ( 见 图 )， 如 0.2~10.0 微米 波段 的 
辐射 占 辐 射 总 能 量 的 99.9 免 ,其 中 0.3 一 3.0 微米 波 朋 的 
占 97% 左右 。 因 此 ,测量 太阳 常数 时 所 利用 的 波段 并 不 
太 宽 。 

测量 因为 太阳 常数 是 大 气 上 界 的 数据 实际 上 无 
法 将 仪器 送 到 这 样 的 高 度 直接 测量 ， 只 能 在 高 山上 或 利 


太阳 光谱 辆 照度 (Wim-2 hm-') 


TO 0s IZ 0 2.4 
波长 (pm) 


太 阳 光 谱 
曲线 1 为 大 气 顶 的 情况 ， 曲 线 2 为 经 大 
气 衰减 后 在 海平 面 的 情况 ， 阴 影 区 
表示 各 种 大 气 成 分 的 吸收 

用 飞机 气球 ,火箭 .人 造 卫 星 进行 测量 ,然后 订正 和 理论 
推算 ,在 消除 大 气 对 太阳 辐射 数据 的 影响 后 ,才能 得 出 比 
较 近似 的 结果 。 在 高 山 测 站 用 太阳 分 光 辐 射 仪 测量 太阳 
辐射 强度 随 波 长 的 分 布 时 ,可 以 测量 0.295~2.5 微米 波 
段 的 太阳 辐射 光谱 ， 经 大 气 吸收 订正 和 日 地 平均 距离 订 
正 后 ,就 可 推算 出 大 气 上 界 的 太阳 常数 。 其 优点 是 可 以 进 
行 长 期 稳定 的 观测 ,数据 可 靠 性 高 ,但 因 柴 外 辐射 和 红外 
辐射 部 分 被 臭氧 层 和 水 汽 等 吸收 ,难以 准确 订正 。 在 高 空 
用 飞机 ,气球 ,火箭 测量 ,可 以 尽量 诚 少 大 气 的 影响 ,高 度 
越 高 ,订正 的 量 越 小 。 一 般 在 60 一 100 公里 以 上 测量 时 ， 
便 可 以 不 进行 大 气 豚 收 订正 ， 只 经 过 日 地 平均 距离 订正 
即 可 。 其 不 足 之 处 是 观测 次 数 少 ， 又 须 对 飞行 器 上 的 仪 
器 次 态 加 以 订正 ,所 以 精度 也 不 很 高。 

造成 测量 误差 主要 有 以 下 几 个 因素 ，@ 早 期 使 用 的 
分 光 仪 的 分 辩 率 较 低 。@ 大 气 吸收 订正 所 依据 的 理论 和 
假设 条 件 不 同 。@ 20 世纪 50 年 代 以 前 存在 着 两 种 不 同 
的 辐射 测量 标尺 。 

历史 沿革 ”20 世纪 初 ， 美 国史 密 森 天 文 台 的 C. G. 
艾 博 特等 人 开始 了 太阳 常数 的 测量 工作 。1954 年 ,F. S， 
约翰 还 根据 50 年 代 以 前 的 地 面 观测 资料 ,得 出 5=2.00 
卡 /( 厘 米 :分 ) (1396 瓦 / 米 D， 曾 被 广泛 采用 。1957 年 
多 伦 多 国际 镶 射 委员 会 根据 当时 多 方面 资料 的 综合 分 
析 , 建 议 在 整理 国际 地 球 物 理 年 资料 时 统一 采用 S 一 1.98 
卡 /( 厘 米 *… 分 ) 这 一 数据 。 以 后 根据 不 同 的 观测 资料 和 订 
正方 法 ,得 出 不 同 的 S 值 如 : 1.95、1.94、1.97 卡 /( 砷 
米 *… 分 )。1981 年 10 月 在 层 西 如 召开 的 世界 气象 组 织 
仪器 和 观测 方法 委员 会 第 八 次 会 议 上 ， 通 过 了 太阳 常数 
取 值 为 $ :1.96 卡 /( 厘 米 :分 ) 的 建议 。 

太阳 常数 是 否 变化 ,其 幅度 有 多 大 , 仍 未 完全 研究 清 
楚 。 太 阳 活 动 对 辐射 引起 的 瞬间 变化 《如 太阳 埠 班 引起 
的 辐射 增强 ) 主 要 集中 在 紫外 波段 , 其 能 量 很 小 , 至 少 比 
太阳 常数 小 四 个 数量 级 ， 完 全 可 以 忽略 。 关 于 太阳 常数 
长 周期 的 变化 ， 根 据 美国 史 密 森 天 文 台 半 个 多 世纪 的 观 
测 资 料 分 析 , 其 变化 在 1% 以 内 , 即 在 观测 精度 的 范围 之 
内 。 根 据 1969~1975 年 的 观测 资料 ， 其 变化 也 不 大 于 
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0.75%。 太 阳 常 数 是 否 有 更 长 期 的 变化 , 仍 有 待 于 证 实 。 
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tolyang fushe 

太阳 辐射 (solar radiation) 太阳 向 宇宙 空 
间 发 射 的 电磁 波 和 粒子 流 。 它 来 自 太阳 的 大 气 层 。 在 大 
气 科学 中 ,太阳 辐射 通常 指 太阳 的 电磁 波 辐射 。 

太阳 是 一 个 直径 约 139 万 公里 的 气质 高 温 球体 ， 按 
其 结构 特征 可 分 为 若干 层次 。 它 的 中 心 部 分 是 一 个 处 于 
剧烈 核反应 ,温度 高 达 15 000 000K 的 区 域 , 根据 目前 认 
识 ， 这 是 维持 太阳 强大 辐射 能 的 源泉 。 在 这 一 高 温 区 域 
之 外 是 宽广 的 辐射 区 和 对 流 层 ;再 向 外 , 则 是 我 们 能 直接 
观测 到 的 太阳 大 气 层 ,它们 依次 为 光 球 、 色 球 和 日 园 。 组 
成 光 球 、 色 球 和 日 园 的 气体 主要 是 握 和 和 气 , 此 外 还 有 少量 
铁 、 硅 、 碳 等 较 重 元 素 。 

光 球 层 是 一 个 厚度 约 500 公里 的 气 层 ， 通 常 被 称 为 
太阳 表面 。 太 阳 表 面 的 平均 温度 约 6 000K。 相 对 于 色 球 
和 日 园 , 光 球 的 密度 最 大 (为 地 球 表面 大 气 密度 的 千 分 之 
一 ), 我 们 接收 到 的 太阳 辐射 能 ,基本 上 是 光 球 发 出 的 。 

色 球 和 日 腕 是 闪光 的 并 且 几乎 是 透明 的 气体 层 ， 被 
称 为 太阳 大 气 。 色 球 由 光 球 层 顶 一 直 延 伸 到 12000 一 
14 000 公里 的 高 度 。 光 球 和 色 球 的 交界 处 是 一 个 低温 层 ， 
其 温度 只 有 4 000 多 度 。 色 球 层 内 的 温度 随 高 度 的 增加 
而 上 升 ， 到 色 球 顶部 达 几 万 度 。 色 球 是 一 个 充满 磁场 的 
等 离子 体 层 ， 由 于 磁场 的 不 稳定 性 常 产 生 剧 烈 的 耀 班 爆 
发 ， 同 时 还 发 射 大 量 的 远 楷 外 辐射 、X 射线 和 高 能 粒子 
流 。 这 些 辐射 对 日 地 空间 和 地 球 高 层 大 气 影响 较 大 。 日 
冕 是 太阳 大 气 的 最 外 层 ， 其 厚度 可 达 数 百 万 公里 。 太 
阳 风 (太阳 外 层 大 气 不 断 发 射 的 稳定 粒子 流 ) 就 发 生 在 
这 一 层 。 由 日 田光 谱 分 析 得 知 ， 这 层 大 气 的 温度 约 为 
1 000 000 K。 

太阳 辐射 能 ”太阳 电磁 波 辐 射 的 能 量 ， 通 常 根据 太 
阳 辐 射 的 热 作 用 测量 得 到 。 太 阳 辐 射 是 地 - 气 系统 ,用 
至 地 这 表层 中 各 种 运动 炽 以 发 生 , 发 展 的 主要 能 量 源泉 。 
地 - 气 系统 每 年 接收 到 来 自 太 阳 的 辐射 能 量 约 为 5.5x 
104 焦耳 (或 1.53X10" 千瓦 "小 时 ), 这 约 占 太阳 总 辐射 
能 的 二 十 亿 分 之 一 。 这 个 能 量 相当 于 人 类 所 有 能 源 全 年 
产能 总 和 的 2.7 万 倍 。 太 阳 和 辐射 和 太阳 辐射 能 的 变化 取 
决 于 太阳 大 气 的 状态 。 由 于 组 成 太阳 的 气体 始终 处 于 不 

“ 断 地 剧烈 运动 的 状态 ， 这 就 造成 了 太阳 大 气 各 层 内 明显 
的 不 均匀 性 和 一 系列 复杂 的 扰动 过 程 。 这 些 扰动 现象 的 
总 和 被 称 为 太阳 活动 , 它 主要 包括 太阳 黑子 、 次 班 . 谱 班 、 
日 班 和 日 蝎 状 态 的 变化 等 。 木 阳 黑 子 是 最 明显 的 扰动 现 
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象 ， 它 是 发 生 在 光 球 层 内 的 一 种 尺度 由 数 百 公里 到 数 万 
其 至 数 十 万 公里 的 涡 旋 运动 ， 温 度 一 般 比 光 球 的 温度 低 
1000~1 500K。 通常 用 沃 尔 夫 数 (W) 描 述 太阳 活动 ， 其 
表达 式 为 
W=k(f+10g) 

式 中 卡 为 与 观测 仪器 、 观 测 条 件 相关 的 系数 ， 了 为 太阳 
黑子 的 总 数 , 9 为 黑子 群 的 数目 。 太 阳 黑 子 数 增多 , 沃 尔 
夫 数 增 大 ， 表 明太 阳 活 动 加 强 。 沃 尔 夫 数 的 年 平均 值 的 
变化 范围 分 别 为 0~10 (太阳 宁静 期 ) 和 50 一 190 (太阳 
活动 期 )。 太 阳 黑 子 的 数目 具有 11 年 左右 的 周期 性 变 
化 ,太阳 上 的 其 他 扰动 现象 也 同时 具有 这 种 周期 性 变化 ， 
因此 ,也 称 这 种 变化 为 太阳 活动 的 11 年 周期 变化 。 太 阳 
活动 及 其 变化 是 引起 太阳 辐射 变化 的 基本 原因 。 太 阳 活 
动 引起 的 太阳 辐射 变化 主要 表现 在 太阳 紫外 辐射 、X 射 
线 和 粒子 流 的 增强 。 但 由 此 引起 的 辐射 能 量 的 变化 却 很 
小 。 对 于 太阳 辐射 能 量 的 变化 幅度 至 今 尚 不 完全 清楚 ， 
一 般 认为 这 种 变化 不 大 于 1%。 只 是 C. G, 艾 博 特 及 其 
同事 根据 对 近 半 个 世纪 的 观测 资料 的 分 析 ， 发 现 太阳 辐 
射 能 具有 22 年 和 9 个 月 左右 的 变化 周期 ,并 得 出 相应 这 
些 变化 周期 的 辐射 能 变化 幅度 可 达 2~3%。 

由 于 日 地 距离 的 变化 所 引起 的 大 气 外 界 的 太阳 辐射 
能 的 年 变化 可 达 士 3.5% 。 当 地 球 处 于 近日 点 时 所 接收 
到 的 太阳 辐射 能 比 在 远 日 点 时 约 多 7%。 通 常用 太阳 常 
数 来 表示 地 球 大 气 上 界 的 太阳 辐射 能 量 。 

太阳 辐射 说“ 一 般 又 称 太阳 光谱 ， 它 是 太阳 辐射 能 
量 随 波长 的 分 布 。 太 阳 的 辐射 能 量 分 布 在 从 X 射 线 到 无 
线 电波 的 整个 电磁 波谱 区 内 ， 但 99.9% 以 上 的 能 量 集中 
在 0.2~10.0 微米 波段 内 。 最 大 辐射 能 量 位 于 波长 0.480 
微米 处 。 分 布 在 紫外 波段 《波长 小 于 0.40 微米 )， 可见 
光波 段 (波长 0.40~0.76 微米 ) 和 红外 波段 (波长 大 于 
0.76 微米 ) 的 能 量 分 别 约 占 总 辐射 能 量 的 9%、44% 和 
47 驳 。 太 阳 辐 射 谱 的 组 成 是 相当 复杂 的 ,这 是 由 于 太阳 的 
各 气 层 以 及 各 种 气体 质 块 的 辐射 交织 在 一 起 ， 再 加 上 太 
阳 大 气 本 身 ( 尤 其 是 色 球 层 下 部 的 低温 气体 ) 的 吸收 过 程 
所 造成 的 。 观 测 到 的 太阳 辐射 谱 呈 连续 光谱 形式 ,但 其 
上 分 布 着 许多 骸 收 暗 线 , 这 些 障 线 被 称 为 夫 琅 和 费 线 目 
前 ， 在 太阳 辐射 谱 中 已 发 现 有 二 干 多 条 这 种 线 。 通 常 是 
将 地 面 和 高 层 观测 资料 进行 分 析 、 订 正 而 获得 有 代表 性 
的 地 球 大 气 外 界 太阳 辐射 谱 。 由 于 计算 实际 大 气 对 太阳 
辐射 谱 的 影响 比较 困难 ,因此 各 家 所 得 结果 并 不 一 致 太 
阳 辐 射 谱 曲 线 和 相应 温度 下 的 黑体 辐射 谱 曲 线 并 不 一 
致 ， 然 而 太阳 辐射 谱 在 紫外 波 股 ， 可 见 光波 股 和 红外 波 
自 却 分 别 与 温度 为 5 835K、6 075K 和 5 775K 时 的 黑体 
辐射 谱 极 其 吻合 。 太 阳 辐 射 进 入 到 地 球 大 气 之 后 ， 要 经 
历 复杂 的 吸收 和 散射 过 程 ， 因 此 在 地 球 表面 获得 的 太阳 
辐射 不 仅 其 能 量 大 大 减弱 ,而 且 辐 射 谱 也 发 生 畸 变 , 并 随 
实际 大 气 状况 和 辐射 通过 的 大 气 路 径 长 短 而 变化 。 和 地 
球 大 气 外 界 相 比 ， 在 地 面 的 太阳 辐射 谱 最 大 辐射 波长 明 
显 移 向 长 波 方向 ,并 且 由 于 大 气 中 臭氧 的 吸收 ,波长 小 于 


0.290 微米 的 太阳 辐射 在 地 面 已 无 法 测 到 。 
太阳 辐射 对 地 球 大 气 的 影响 "太阳 辐射 和 太阳 活动 
直接 或 间接 地 影响 着 发 生 在 地 球 大 气 内 的 各 种 运动 过 
程 。 地 球 高 层 大 气 的 状态 几乎 完全 取决 于 太阳 辐射 (万 
其 是 太阳 的 短波 辐射 和 高 能 粒子 流 ) 及 其 变化 。 当 太阳 
活动 加 强 时 ,其 紫外 辐射 和 粒子 流 辐射 大 大 加 强 , 从 而 首 
先 影 响 地 球 高 层 大 气 。 太 阳 紫 外 辐射 对 高 层 大 气 的 影响 
主要 引起 光 致电 解 和 光 致电 离 两 个 基本 反应 ， 它 使 得 离 
地 表 60 一 90 公里 高 度 内 的 自由 电子 数 急剧 增多 ,引起 电 
离 层 各 种 扰动 的 发 生 。 例 如 磁场 变化 ,天 电 的 加 强 ,无 线 
电波 的 衰减 等 。 太 阳 微 粒 辐射 〈 指 来 自 太阳 的 强大 的 质 
子 ，% 粒子 , 电子 及 其 他 带电 高 能 粒子 流 ) 接 近 地 球 大 气 
时 会 产生 强大 的 电流 ， 从 而 导致 强 的 磁 暴发 生 ， 与 此 同 
时 ， 在 极 区 往往 出 现 极光 。 太 阳 和 辐射 对 地 球 高 层 大 气 的 
影响 ,研究 较 多 ,例如 太阳 紫外 辐射 引起 电离 层 中 的 电离 
作用 在 太阳 活动 的 11 年 周期 之 内 变化 约 达 300% 等 。 太 
阳 辐 射 和 太阳 活动 对 地 球 低层 大 气 ， 尤 其 是 对 对 流 层 中 
各 种 大 气 过 程 的 影响 是 十 分 复杂 的 问题 ， 目 前 仍 处 于 探 
索 阶 段 。 对 太阳 活动 和 低层 大 气 中 天 气 气候 因子 变化 之 
间 的 关系 进行 了 一 些 统计 研究 ,如 长 周期 相关 (主要 探讨 
与 太阳 活动 有 关 的 几 百年 ， 乃至 上 千年 的 气候 变化 ), 中 
周期 相关 (研究 太阳 黑子 和 气候 变化 之 间 的 关系 ) 和 短 周 
期 相关 《〈 研 究 太阳 的 各 种 扰动 与 大 气 中 各 种 运动 短期 变 
化 之 间 的 关系 )。 由 于 地 球 大 气 接收 到 来 自 大 阳 的 辐射 能 
变化 很 小 ,并 且 和 太阳 活动 几乎 无 关 ,所 以 目前 尚 无 法 确 
认 太 阳 活 动 对 低层 大 气 的 直接 影响 。 通 常 认 为 ， 太 阳 活 
动 对 低层 大 气 的 影响 是 通过 大 气 上 下 层 之 间 的 耦合 作用 
《例如 ,动力 学 过 程 耦 合 ,辐射 和 化 学 过 程 烛 合 ,大 气 电 覃 
合 等 ) 来 实现 的 。 太 阳 对 地 球 大 气 ,尤其 是 对 地 球 低层 大 
气 的 影响 是 日 -地 关系 、 太 阳 - 天 气 气候 关系 研究 中 的 重 
要 内 容 ， 目 前 获得 的 一 些 结果 和 提出 的 一 些 假说 也 都 是 
非常 初步 的 。 
参考 书目 
KK, 和. 康德 拉 捷 夫 著 ， 李 怀 于 等 译 : “太阳 辐射 能 >, 科学 出 版 


社 ,北京 ,1962。(K, 肛 .Kounparses, JIywucman oneprua 
connya, Tanpouereouanar, Jlenaarpan, 1954.) 


《王朗 搬 ) 


tolyang-tianql qihou guanxi 

太阳 -天 气 气候 关系 (sun-weather and cli- 
mate relationship) 太阳 辐射 和 太阳 活动 对 地 
球 的 天 气 和 气 侯 产 生 的 效应 。 主 要 指 距 地 面 100 公里 以 
下 大 气 的 各 类 变化 过 程 与 太阳 活动 的 关系 ， 这 是 与 天 文 
学 和 大 气 科学 有 关 的 问题 。 太 阳 活 动 是 太阳 表层 各 种 扰 
动 现象 的 总 称 , 包 括 太阳 黑子 、 日 表 、 谱 斑 的 出 没 和 楚 班 
的 爆发 等 现象 。 这 些 现象 和 太阳 磁场 密切 相关 ， 一 般 以 
太阳 黑子 数 表示 。 太 阳 活动 强 , 黑 子 数 增多 ,同时 紫外 辐 
射 和 微粒 辐射 加 强 。 太 阳 活 动 对 100 公里 以 上 高 层 大 气 
的 影响 ， 研 究 较 多 ， 但 怎样 影响 100 公里 以 下 的 天 气 和 
气候 , 则 长 期 处 于 探索 之 中 。 


1852 年 ， 瑞 士 天 文学 家 R. 沃 尔 夫 研讨 了 苏黎世 城 
气候 和 黑子 相对 数 的 关系 。1873 年 ,德国 气象 学 家 W, 林 
本 研究 了 热带 气温 和 太阳 活动 的 关系 。 从 此 ,大 阳 - 天 气 
气候 关系 , 才 正 式 成 为 气象 领域 的 研究 课题 .1976 年 ， 世 
界 气象 组 织 第 28 次 执行 委员 会 作出 决议 ,确认 了 该 课题 
的 重要 性 ,并 为 区 别 于 日 -地 关系 的 普遍 含义 ， 特 称 为 太 
阳 - 天 气 气候 关 系 。 

在 太阳 活动 对 气候 变化 的 影响 方面 ， 已 做 了 很 多 统 
计 研 究 。 如 气象 委 素 多 年 变化 与 太阳 活动 的 11 年 和 22 
年 周期 之 间 的 关系 ,大 气 环 流 与 太阳 活动 80 多 年 周期 的 
关系 。 其 他 如 泡 班 爆发 后 对 气温 和 气压 的 影响 ， 行 星际 
磁场 的 扁 形 边界 与 北半球 涡 度 面积 指数 的 关系 ， 光 班 发 
生 后 对 件 系 位 置 和 雪 暴 活动 的 影响 ,也 进行 过 一 些 研究 。 

物理 气候 模式 表明 ， 只 有 当 太阳 常数 起 码 有 1% 的 
变动 时 ， 才 有 可 能 引起 全 球 性 气候 变化 。 但 迄今 观测 的 
结果 或 太阳 物理 的 有 关 理 论 分 析 ， 都 不 能 证 实 太 阳 常数 
有 过 1% 的 变化 ,因而 提出 各 类 假说 。 例 如 :扰动 下 传 假 
说 ,设想 太阳 风 在 高 层 大 气 注入 的 能 量 与 焦耳 热效应 , 通 
过 各 层 大 气 的 一 系列 攀 合 过 程 ,逐渐 下 传 至 低层 大 气 ; 触 
发 假说 , 则 认为 直接 能 量 耦 合 ,不 足以 驱动 低层 大 气 的 运 
动 ， 应 有 某 种 触发 机 制 。 触 发 假说 强调 太阳 活动 以 某 种 
方式 调整 驱动 大 气 环流 或 气候 变化 的 能 量 体 制 。20 世 
纪 60 年 代 以 来 ,卫星 观测 在 近 地 空 间 发 现 了 太阳 磁场 的 
扇形 结构 , 当 磁 场 扇形 边界 扫 过 地 球 时 , 引起 亚 磁 暴 ， 它 
的 带电 粒子 渗入 地 球 磁 层 ， 类 似 高 能 粒子 沉降 事件 。 这 
种 事件 同 100 公里 以 下 大 气 的 能 量 交换 有 关 。 但 这 些 观 
测 到 的 变化 能 否 影响 天 气 气候 ,影响 程度 如 何 , 尚 在 探讨 
阶段 。 有 些 科学 家 认为 太阳 同 天 气 的 统计 结果 受 地 理 条 
件 的 影响 颇 大 ,不 能 表征 全 球 性 的 特征 。 

参考 书目 
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《 林 幼 林 》 


Talguo Wan 
泰国 湾 (Gulf of Thailand) 。 曾 名 退 罗 湾 ,位 
于 南海 西南 部 ， 中 南 半 岛 和 马 来 半 岛 之 间 。 湾 口 以 金婚 
角 至 哥 打 巴 鲁 一 线 为 界 。 宽 约 370 公里 (但 水 深 50~58 
米 的 水 道 宽 仅 56 公里 ), 面积 约 25 万 平方 公里 ， 为 南海 
最 大 的 海湾 。 平 均 水 深 45.5 米 ， 最 大 深度 86 米 。 

该 海区 是 第 三 纪 时 断裂 下 陷 而 成 。 两 岸 有 中 生 代 花 
岗 岩 断 块 隆起 ， 东 为 呵 肋 高 原 和 豆蔻 山 ， 西 为 马 来 半 岛 
的 山脉 。 除 湾 顶 曼谷 湾 和 湾 口 金 嫩 半岛 有 连 片 沙 岸 外 ， 
其 余 大 都 是 岩 岸 。 第 三 纪 以 来 的 巨 厚 沉积 ， 充 填 了 泰国 


湾 断 陷 盆地 ,沉积 层 最 厚 达 7 500 米 以 上 。 
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具有 热带 季风 气候 特点 ，11 月 至 到 年 1 月 多 东北 
风 , 月 平均 风速 4 一 6 米 / 秒 。5 一 9 月 多 西南 风 , 月 平均 风 
速 4 一 7 米 / 秒 。 局 部 地 区 有 短暂 的 热带 暴风 雨 。 南 端 为 
赤道 气候 ,北部 闭塞 ,是 南海 最 酷热 的 海区 , 干 湿 季 明显 , 
5 一 10 月 为 雨季 ,其 余 为 干 季 。 曼 谷 年 平均 气温 28.1C， 
年 降水 量 1 400 毫米 。 南 部 终年 多 雨 ，10~1 月 降雨 略 
多 ， 干 湿 季 节 不 明显 。 温 度 略 低 于 北部 。 哥 打 巴 鲁 年 平 
均 气 温 26.7'C, 年 降水 量 达 3 147 毫米 。 

因 受 南海 季风 海流 影响 ,湾内 海流 随手 节 而 异 , 流 速 
一 般 小 于 25 厘米 / 秒 。 西 南 季风 期 间 ， 湾 内 环流 呈 顺 时 
针 方 向 ; 但 湾 口 呈 逆 时 针 方向 ; 东北 季风 期 间 , 广内 仍 呈 
硕 时 针 方 向 ， 但 湾内 东部 旺 逆 时 针 方 向 。 表 层 盐 度 冬季 
为 30.5~32.5, 夏季 为 31.0~32.0。 表层 水 温 以 4 月 最 
高 ( 约 30~31'C), 1 月 最 低 ( 约 27~28'C)。 高温 、 低 盐 、 
高 氧 的 表层 海水 常 在 湾 的 中 部 与 外 海水 相遇 而 下 沉 ， 形 
成 辐 合 带 ; 相对 低温 、 高 盐 、 低 氧 的 底层 海水 在 局 部 地 方 
上 升 ,形成 辐 散 带 。 潮 效 性 质 以 不 规则 全 日 潮 占 优势 , 湖 
差 小 ,一 般 不 到 2 米 , 湾 顶 可 达 《4 米 。 湾 内 潮流 流速 常 达 
50 厘米 / 秒 。 海 浪 也 随 季风 而 异 ,11 一 1 月 以 东北 浪 为 主 ， 
月 平均 波 高 为 0.5~0.9 米 ; 3 一 8 月 以 偏 南 浪 居多 ， 月 了 
均 波 高 为 0.6 一 0.9 米 。 

由 于 上 升 流 掀起 海底 营养 盐 ， 有 利于 海洋 浮游 生物 
伍 殖 生长 ， 海 区 生产 力 较 高 。 湾 内 散布 着 珊瑚 礁 和 红 树 
林 。 主 要 的 经 济 鱼 类 有 ， 羽 鳄 钠 、 小 公 鱼 、 小 沙丁鱼 、 贺 
外 、 钙 . 侯 、 马 冬 、 歼 、 鲤 ` 航 、 饥 等 ! 盛产 对 是 和 海 拨 ;还 有 
牡 奶 \ 珍 珠 贝 ,乌贼 、 挨 海参 ,海龟 等 。 沿 海 海水 养殖 业 


比较 发 达 。 《 陈 史 坚 》 
tansuanyan buchong shendu 

碳酸 盐 补 偿 深度 (carbonate compensation 
depth) “海洋 中 碳酸 钙 (生物 钙 质 沉 的 主要 组 分 ) 答 


入 海底 的 补给 速率 与 溶解 速率 相等 的 深度 面 ， 也 称 碳酸 
钙 补偿 深度 。 它 是 海洋 中 的 一 个 重要 物理 化 学 界面 。 海 
水 表层 碳酸 钙 是 饱和 的 。 随 着 水 深 增 大 ,由 于 温度 降低 ， 
CO, 含量 增加 , 碳酸 钙 溶解 度 增 大 ， 至 某 一 临界 深度 , 溶 
解 量 与 补给 量 相抵 平衡 ， 这 一 临界 深度 就 是 碳酸 钙 补偿 
深度 (图 1)。 

碳酸 盐 补偿 深度 (CCD) 在 海底 沉积 物 分 布 特征 起 
有 明显 反映 , 浅 于 这 一 临界 深度 的 海底 , 广 布 白色 碳酸 钙 
沉积 , 在 这 一 深度 之 下 , 缺失 钙 质 沉积 (为 硅 质 沉积 或 褐 
粘土 )。 因 此 ,CCD 犹 似 海底 雪线 ,是 海底 沉积 物 最 重要 
的 相 界面 。 有 时 把 这 一 深度 的 连 线 称 做 碳酸 盐 补偿 线 
(CCL) 或 碳酸 盐 补 偿 面 (CCS) 简 称 碳酸 盐 线 。 至 于 碳酸 
盐 深 路面， 是 指 海洋 中 碳酸 盐 物 质 发 生 急 剧 溶解 的 深度 
带 ， 也 就 是 海底 沉积 物 中 钙 质 壳 保存 完好 与 遭受 溶 蚀 破 
坏 之 间 的 分 界面 ， 其 位 置 一 般 在 CCD 之 上 , 或 大 体 相同 
的 深度 上 。 由 于 灵 足 类 、 浮 游 有 孔 虫 壳 和 颗 石 的 抗 溶 能 
力 不 同 ,又 可 区 分 出 不 同 的 溶 跃 面 , 其 中 姻 足 类 溶 跃 面 最 
浅 ,有 孔 虫 溶 跃 面 次 之 , 颗 石 溶 路 面 最 深 。 
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ECD 的 位 置 是 碳酸 钙 物质 供给 速率 和 溶解 速率 的 
函数 ， 而 这 两 者 又 取决 于 海水 肥力 ,生物 生产 力 、 温 度 和 
CO, 含量 (CO, 分 压 )。 在 深海 区 , 当 海水 肥力 和 生产 力 高 
时 ,碳酸 钙 供 给 速率 超过 溶解 速率 ,CCD 变 深 , 如 赤道 辐 
散 带 高 生产 力 区 , CCD 往往 超过 5 000 米 。 但 是 ,靠近 
大 陆 的 上 升 流 区 ,尽管 肥力 和 生产 力也 高 ,由 于 陆 源 物 质 
的 稀释 作用 ,以 及 大 量 生物 活动 导致 CO, 含量 的 增高 ,使 
碳酸 盐 溶解 速率 明显 增 大 ， 因 而 CCD 从 洋 内 向 洋 缘 变 
浅 。 由 于 碳酸 鲈 溶解 度 随 温度 升 高 而 降低 , 故 CCD 自 亦 
道 向 两 极 升 高 。 现 代 海洋 中 CCD 平均 约 4500 米 ,其 
中 大 西洋 最 深 , 平均 为 5 300 米 ， 太平 洋 最 浅 ,平均 只 有 
4400 米 ,印度 洋 为 4500 一 5 000 米 。 


rrr 


水 深 (km) 


图 1 赤道 大 平 洋 
沉积 物 中 碳酸 钙 合 5 


量 随 水 深 的 变化 及 9 100 [Ey TI 
有 关 参 数 旋 厂 地 和 度 ( 百 分 束 ) a 和 


X100 


质 积 物 中 CaCO ;含量 { 这 和 的 


现代 碳酸 盐 补 偿 深度 是 根据 海水 中 碳酸 钙 
测 资 料 和 现代 钙 质 沉积 物 的 分 布 来 确定 的 。 地 质 时 期 
CCD 的 深度 , 则 根据 研究 区 沉积 岩心 中 碳酸 盐 和 非 碳酸 
盐 沉 积 物 之 间 发 生 相 变 的 年 代 ， 并 按 板 块 构造 模式 中 的 
海底 年 龄 -深度 曲线 予以 确定 。 在 曲线 中 海底 年 彪 越 
老 ,其 水 深 越 大。 

在 地 质 时 期 , CCD 屡 有 波动 .白垩 纪 CCD 较 浅 , 平 
均 约 3 000 米 。 第 三 纪 始 新 世 时 CCD 仍 较 浅 , 在 太平 洋 
和 印度 洋 分 别 为 3 200 米 和 3 600 米 。 早 渐 新 世 时 ， 由 于 
南极 大 陆 周围 出 现 海 冰 ， 开 始 形成 南极 底层 水 ， 在 世界 
大 洋 内 产生 温 盐 循环 ,造成 海水 中 CO, 减少 ， 导 致 CCD 
下 降 ， 至 渐 新 世 中 期 达 最 深 值 。 中 新 世 初期 开始 ，CCD 
复 又 上 升 , 至 中 新 世 中 期 达到 最 高 峰 ( 图 2)。 距 今 约 1000 
万 年 以 来 ，CCD 再 度 下 降 。 第 四 纪 期 间 ， 随 着 冰期 、 间 
冰期 的 更 蔡 ，CCD 频繁 变动 。 在 太平 洋 ,冰期 时 CCD 下 
降 , 间 冰 期 时 CCD 上 升 。 由 于 控制 因素 的 不 同 , 大 西洋 
的 情况 恰好 相反 ， 更 新 世 CCD 变动 旋回 (碳酸 盐 旋回 ) 
可 与 氧 同位 素 升降 旋回 相对 比 。 由 于 CCD 的 波动 状况 
中 包含 着 海洋 古 深度 、 海 平面 和 洋流 动态 及 生物 生产 力 


古 深度 (km) 


LEs[E:TET kz T K TJ 
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年 代 〈 距 今 百 万 年 ) 
图 2 近 15000 万 年 来 碳酸 盐 补偿 深度 的 升降 变化 
(补偿 深度 的 变化 大 体 上 可 与 海平 面 的 升降 相对 比 ) 
Na 上 新 世 ”N， 中 新 世 ”Es 浙 新 世 
EE， 始 新 世 EE， 上 古 新 世 开 ， 晚 白 至 世 
K: 早 白 显 世 丁 侏 罗 纪 
等 环境 和 气候 变化 的 信息 ， 因 此 它 是 研究 古 海洋 和 古 气 
候 的 有 用 手段 之 一 。 
参考 书目 
K. J. Hsi, H. C. Jenkyns, eds, Pelagic Sediments on 
Land and under the Sea, Special Publication of the Inter- 
national Association of Sedimentologists, Vol.1,Blackwell 
Seientific Publications, Oxford,1974. 
A. T.S. Ramsay, ed., Oceanic Micropaleontology, Vol. 
2, Academic Press, New York, 1977. 


( 计 东 而 》 
Tao Shlyan 
陶 诗 言 (1919~  ) 。 中国 气象 学 家 。 浙 江 嘉 
兴 人 ， 生 于 1919 年 8 月 1 日。 1942 年 毕业 于 中 央 大 学 
地 理 系 。1956 年 任 中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 研究 员 。 
1978 一 1984 年 , 任 中 国 科学 院 
大 气 物 理 所 副 所 长 .所 长 ,1981 


员 ,1982 年 被 选 为 第 20 届 中 国 
气象 学 会 副 理事 长 。 
陶 诗 言 对 中 国 天 气 预 报 业 
务 的 建立 和 发 展 以 及 在 天 气 学 
和 大 气 环流 的 研究 方面 ， 做 出 
了 贡献 。20 世纪 50 年 代 初 , 任 
中 央 气 象 局 ( 见 国家 气象 局 ) 和 
中 国 科学 院 地球 物 理 研究 所 联合 天 气 分 析 预 报 中 心 副 主 
任 ， 培 养 了 天 气 预 报 的 骨干 为 开展 中 国 天 气 预 报 业 务 
作出 了 贡献 。50 年 代 中 期 ,他 划分 入 侵 中 国 的 寒潮 路 径 ， 
指出 寒潮 过 程 是 大 型 天 气 过 程 急剧 调整 的 结果 。 在 研究 
梅雨 方面 ， 他 指出 中 国 长 江 流域 的 梅雨 同 东亚 和 北半球 
大 气 环流 的 突变 密切 相关 ， 尤 其 同 亚洲 夏季 风 的 爆发 和 
西风 急流 的 北 跳 关系 更 大 ， 这 些 都 对 中 国 天 气 预 报 工作 
有 指导 作用 。 1966 年 在 国防 科学 试验 的 气象 保障 工作 中 
荣 立 一 等 功 ， 并 于 1978 年 获 全 国 科学 技术 大 会 成 果 奖 。 


年 当选 为 中 国 科学 院 学 部 委 . 


陶 诗 言 是 中 国 最 早 将 卫星 资料 用 于 天 气 分 析 和 预报 方面 
的 研究 者 之 一 ， 获 得 1980 年 中 华人 民 共 和 国 科学 技术 
委员 会 和 中 华人 民 共和 国 农业 委员 会 颁发 的 科学 技术 
成 果 推 广 应 用 奖 。 陶 诗 言 的 主要 论著 有 《中 国 的 梅雨 》 
(1958) 、《 中 国 的 寒潮 》(1959)、《 东 亚 大 气 环流 的 研究 》 
(1957~1958, 和 叶 笃 正 、 顾 震 潮 合 著 )《 中 国 卫 星云 图 使 
用 手册 》(1976) 《中 国之 暴雨 》(1980) 等 。 


《本 一 汇 ) 
tidufeng 
梯度 风 (gradient Wind) ” 见 大 气 运动 的 平衡 状 
态 。 
tliandian 


天 电 (atmospherics) ”大气 中 放电 过 程 引起 的 
脉冲 电磁 辐射 。 这 方面 研究 得 最 详细 的 过 程 是 内 电 ， 除 
此 之 外 ,还 有 雪 录 放电 、 尘 及 放电 和 电 景 放电 等 。 有 时 还 
把 某 些 人 工 放电 过 程 也 包括 在 内 ， 其 中 最 强 的 是 核 爆炸 
引起 的 大 气 放电 。 天 电 的 特性 由 用 变 电磁 场 的 波形 或 振 
幅 谱 来 表征 ,这 由 放电 源 的 特性 和 不 同 频段 电磁 波 在 大 
气 中 的 传播 特性 两 个 因子 所 决定 。 

闪电 电 肛 辐射 、 一 次 内 电 过 程 在 近 程 ( 几 十 公里 ) 范 
围 内 引起 的 天 电波 形 , 在 不 同 频 彼 有 典型 的 形状 (图 1)， 
主要 特点 为 :在 极 低频 人 有 一 系列 的 阶 跃 , 分 别 对 应 于 回 
击 和 KK 过程 (闪电 先 导 行进 过 程 中 过 到 异性 电荷 集中 区 
时 产生 的 反 冲 电流 过 程 ,类 似 于 回击 ,但 强度 大 约 弱 一 个 
量 级 )。 阶 路 之 间 的 缓 变 部 分 ,对 应 于 闪电 通道 中 回击 后 
恢复 性 的 连续 电流 , 它 持续 几 十 毫秒 ,电流 强度 为 几 百 安 
(图 la)。 在 甚 低频 和 低频 抽 ， 表现 为 先导 对 应 的 密集 脉 


图 1 闪电 在 近 区 产生 的 只 变 电场 典型 图 例 
a 1~1000Hz b 1~100kHz 
© 1~100MHz 
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冲 以 及 与 回击 和 天 过 程 对 应 的 强 分 虱 脉 冲 (图 lb)。 在 中 
频 、 高 频 、 甚 高 频 和 超 高 频段 ,表现 为 密集 脉冲 串 ,只 在 回 
击 和 过 程 之 后 略 有 间隙 (图 1c)。 

闪电 电磁 场 的 平均 振幅 谱 〈 图 2)， 其 峰值 出 现 于 5 


图 2 离 闪 电 10 公 里 处 的 电磁 辐射 平均 振幅 谱 
曲线 部 分 表示 回击 脉冲 的 平均 振幅 谱 


千 赫 左右 ， 频 率 较 此 高 的 频 届 ， 谱 振幅 大 致 和 频率 成 反 
比 。 任 何 个 别 闪 电 的 振幅 谱 和 上 述 平均 谱 有 很 大 差别 。 根 
据 内 电 各 阶段 的 电流 波形 和 通道 结构 ， 可 以 计算 出 矣 变 
电磁 场 在 各 阶段 的 特点 。 甚 低频 和 低频 成 分 主要 由 回击 
和 区 过 程 产生 ,低频 以 上 各 成 分 由 先导 过 程 所 产生 ;但 高 
频 以 上 的 成 分 如 何 产生 ,其 细节 尚 不 清楚 : 极 低频 成 分 则 
主要 由 连续 电流 过 程 所 产生 。 

天 电 在 大 气 中 的 传播 特性 ”来 源 相同 的 天 电信 号 其 
不 同 频段 随 距离 传播 时 ， 强度、 波形 和 频谱 的 变化 各 异 。 
对 低频 以 下 频段 来 说 ,地 面 和 电离 层 起 着 波导 作用 ,所 以 
天 电信 号 在 长 距离 传播 中 保留 着 甚 低频 和 极 低频 两 种 分 
量 ， 两 者 之 间 还 产生 时 差 ; 远 距离 天 电信 号 中 的 高 频 成 
分 ,主要 通过 电离 层 对 电波 的 一 次 或 多 次 反射 进行 传播 ， 
天 电 中 其 高 频 以 上 的 成 分 ,主要 为 视线 传播 , 因此 , 只 有 
近 距 离 天 电 才 含 有 甚 高 频 以 上 的 频谱 成 分 。 

闪电 以 外 的 其 他 天 电源 ， 如 雪 暴 、 尘 暴 和 电 晕 放 电 
等 ， 强 度 一 般 很 弱 ， 频 谱 也 相当 窄 ， 一 般 处 于 低频 至 高 
频 范 围 ,只 对 无 线 电 通信 等 造成 局 地 干扰 。 

天 电 研究 的 主要 意义 ”@ 天 电 是 无 线 电 通信 的 主要 
噪声 背景 ， 必 须 研究 其 时 空 分 布 的 统计 特性 以 减少 通信 

”中 噪音 的 影响 ，@@ 利 用 天 电 特 性 确定 闪电 和 雷暴 的 位 置 

( 见 雷 电 定位 )，@ 利 用 天 电 所 包含 的 发 射 源 信息 ， 研 究 
闪电 的 物理 过 程 和 相应 的 雷雨 云 物理 过 程 。 

参考 书目 


R. H. 灸 尔 德 编 , 周 诗 健 等 译 : 雷电 >, 上 卷 , 电力 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1982。(R. H. Gold, ed.,Lighining, Vol. 1, Academic 
Press, London,1977.) 


( 吕 达 仁 》 
tlankong llangdu 
天 空 亮度 (sky brightness) ”表示 天 空 散 射 光 
强 的 参数 ， 同 方向 和 高 度 有 关 。 在 给 定 高 度 上 某 方向 的 
天 空 亮度 ,是 从 观测 点 沿 该 方向 直至 大 气 顶 ,单位 立体 角 
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内 的 空气 对 观测 点 上 同 该 方向 垂直 的 平面 上 单位 面积 的 
照度 。 其 单位 为 坎 德 拉 /厘米 :又 称 黑 提 ) 或 坎 德 拉 / 米 :。 
天 空 亮度 的 全 天 空 积分 * 等 于 散射 光 形 成 的 地 面 照度 。 它 
与 以 天 空 为 背景 的 能 见 度 ,以 及 航空 航海 .摄影 天 文 观 
测 和 其 他 通过 大 气 进行 的 光学 遥感 等 ， 都 有 直接 关系 。 
天 空 亮度 的 精确 计算 比较 复杂 ， 根 据 简化 条 件 下 的 
计算 值 和 实测 值 的 分 析 对 比 ， 可 以 得 出 一 些 规律 ，@ 太 
阳 所 在 的 半 个 天 空 比较 明亮 ，@ 太 阳 视 高 度 意 低 ， 天 空 
亮度 愈 小 ， 和 太阳 相对 的 半 个 天 空 更 加 明显 ，@ 偏 离 大 
阳 方 位 90* 的 地 方 ,亮度 最 小 ，@ 太 阳 方向 附近 , 天 空 亮 
度 大 为 增加 , 当 大 气 浑浊 时 ,此 现象 更 加 明显 ( 见 图 )。 
所 有 这 些 现象 ， 都 是 大 气 分 子 和 气 溶胶 粒子 对 光线 
散射 的 缘故 。 正 因为 气 溶胶 粒子 对 光波 有 强烈 的 前 向 散 
射 作用 ( 见 大 气 数 射 )， 才 使 太阳 方向 附近 的 天 空 亮度 增 


1971 年 8 月 24 日 北京 实测 天 空 亮度 (单位 : 凑 德 拉 / 则 米 *) 
a 北京 时 间 12 时 40 分 大 用 商 度 角 61" 
b 北京 时 间 17 时 30 分 大 阳 高 度 角 15.9* 
S 大 阳 位 置 Z 天 顶 
大 :大 气 浑 这 度 增加 则 天 空 亮度 增 大 :观测 点 高 度 增 加 则 
天 空 亮度 减 小 ,从 地 面 观 测 , 晴 天 的 天 空 亮度 可 达 1 一 3 坎 
德 拉 / 厘 米 *。 从 海平 面 观测 ,太阳 贺 面 亮度 约 为 1.6x 10 
坎 德 拉 / 厘 米 *, 月 球 贺 面 的 亮度 为 0.25 坎 德 拉 / 厘 米 *。 
( 周 诗 健 毛 节 泰 ) 

tianql 
天 气 (weather) 。 一 定 区 域 短 时 段 内 的 大 气 状态 
(如 干 湿 、 晴 阴 、 风 雨 ,冷暖 等 ) 及 其 变化 的 总 称 。 气 温 、 气 
压 、 温 度 ,风向 和 风速 等 气象 要 素 的 记录 是 表述 天 气 的 基 
本 依据 ,天 气 和 气候 是 既 有 联系 又 有 区 别 的 两 个 概念 , 气 
候 是 某 一 地 区 长 期 天 气 状况 的 综合 表现 。 

天 气 和 人 类 的 生活 、 经 济 活动 和 社会 活动 的 关系 极 
为 密切 ， 因 此 ， 自古 以 来 就 有 关于 天 气 的 记载 ( 见 大 气 科 
学 发 展 莘 交 )。 人 类 在 和 天 气 的 斗争 中 积累 了 丰富 的 经 验 
和 知识 ， 世 界 各 地 广泛 流传 的 天 气 访 语 ， 就 是 千 百 年 来 
人 类 认识 天 气 的 经 验 总 结 。 

天 气 总 是 处 于 不 断 的 变化 之 中 ,在 几 分 钟 之 内 ,可 以 
由 阳光 灿烂 风平浪静 转变 为 风暴 对 起 、 波 涛 沽 涌 。 同 一 
时 刻 ， 各 地 的 天 气 及 其 变化 差别 也 很 大 ,“ 夏 雨 隔 牛 背 "、 
“十 里 不 同 天 "就 是 这 种 差别 的 生动 写照 。 天 气 虽 然 千 变 
万 化 ,但 它 是 大 气 的 动力 过 程 和 热力 过 程 的 综合 结果 ,是 
有 规律 可 循 的 .在 现代 科学 基础 上 发 展 起 来 的 天 气 学 ,就 


是 研究 天 气 变化 规律 ， 并 用 科学 方法 进行 天 气 预报 的 一 
门 学 问 。 现 在 不 仅 可 以 通过 遍布 全 球 的 气象 站 网 来 观察 
天 气 的 变化 ,还 可 以 通过 气象 雪 达 、 气 象 卫星 等 先进 探测 
工具 探测 大 范围 的 天 气 变化 ， 并 可 运用 高 速 电 子 计算 机 
求解 大 气动 力 方程 组 ， 从 而 制作 大 范围 以 至 全 球 的 数值 
天 气 预报 。 人 们 并 不 满足 于 预知 未 来 的 天 气 变化 ， 从 20 
世纪 40 年 代 以 来 ， 逐 步 开展 了 人 工 影响 天 气 的 科学 试 
验 。 但 是 ,天 气 变化 还 有 许多 未 知 的 领域 ,需要 人 们 去 探 


索 、 去 认识 。 《( 书 统 健 ) 
tionql chidu tionql xitong 

天 气 尺 度 天 气 系 统 (weather scale system) 
见 天 气 系统 。 

tianql fenxl 

天 气 分 析 (synoptic analysis) ”根据 天 气 学 和 


动力 气象 学 的 原理 ， 对 天 气 图 和 各 种 探测 资料 进行 的 分 
析 。 通 过 天 气 分 析 ， 可 了 解 天 气 系统 的 分 布 状 况 和 空间 
结构 ， 弄 清 天 气 系 统 和 天 气 变 化 的 关系 及 其 演变 的 过 程 
和 原因 ,进而 判断 未 来 天 气 变化 的 趋势 ,为 天 气 预报 提供 
依据 。 只 有 在 正确 的 天 气 分 析 的 基础 上 ， 才 能 作出 正确 
的 天 气 预报 。 

天 气 分 析 的 内 容 随 电子 计算 机 和 大 气 探测 技术 的 发 
展 而 不 断 丰 富 。18、19 世纪 的 天 气 分 析 ， 只 局 限于 单 站 
资料 分 析 和 地 面 天 气 图 分 析 。20 世纪 30 年 代 发 明了 无 
线 电 探 空 仪 之 后 ， 天 气 分 析 才 从 二 维 的 平面 分 析 扩大 到 
三 维 的 空间 结构 的 分 析 。 到 了 20 世纪 40 年 代 末 ， 天 气 
雷达 的 使 用 ， 又 为 降水 系统 和 强风 暴 系统 的 水 平 结构 和 
铅 直 结构 的 分 析 提供 了 方便 。60 年 代 初 ,气象 卫星 的 发 
射 成 功 ， 卫 星 资料 的 分 析 就 成 为 天 气 分 析 中 的 一 个 重要 
部 分 。 同 时 高 速 电 子 计算 机 的 出 现 ， 又 为 计算 和 分 析 各 
种 物理 量 场 ,并 将 其 结果 用 于 气象 业务 提供 了 可 能 性 , 气 
象 卫星 资料 的 有 效 利用 和 高 速 电 子 计算 机 的 应 用 ， 以 及 
四 维 同化 等 问题 ( 见 数 值 天 气 预报 资料 的 处 理 和 分 析 )， 
是 天 气 分 析 中 正在 发 展 的 内 容 。 

天 气 图 分 析 在 天 气 图 上 ， 分 析 某 地 区 的 天 气 系统 
和 大 气 状态 。 其 中 包括 ，@ 气 压 分 析 。 用 等 压 线 或 等 高 
线 表示 空间 气压 的 分 布 。@ 气 温 分 析 。 用 等 温 线 表示 大 
气 中 冷暖 气 团 的 分 布 和 大 气 的 热力 结构 。@ 湿 度 分 析 。 
用 等 比 湿 线 或 等 露点 线 表示 大 气 中 水 汽 含量 的 分 布 。@ 
风 场 分 析 。 用 流 线 和 等 风速 线 表示 大 气流 动 的 特点 。 在 
这 些 分 析 的 基础 上 ,可 以 进行 气 图 分 析 、 件 面 分 析 和 气压 
系统 (或 风 场 系统 ) 分 析 等 。 

诊断 分 析 ”利用 大 气 探测 资料 或 经 过 加 工 的 资料 
《 见 气象 资料 加 工 ), 计 算 各 种 大 气 物理 量 ,并 通过 大 气动 
力 方程 和 物理 方程 对 大 气 环流 和 天 气 系统 进行 定量 的 物 
理 分 析 , 是 从 20 世纪 70 年 代 初 发 展 起 来 的 分 析 技 术 。 这 
种 分 析 方 法 比 天 气 图 的 定性 分 析 方 法 更 好 。 通 过 诊断 分 
析 可 以 进一步 了 解 天 气 系统 发 生 和 发 展 的 物理 机 制 ， 为 


天 气 预报 提供 了 客观 的 物理 依据 常用 的 物理 量 有 能 量 、 
铝 直 速度 、 涡 度 、 散 度 水 汽 输送 等 。 例 如 能 量 诊断 分 析 ， 
就 是 从 能 量 方程 出 发 ,计算 引起 能 量变 化 的 各 种 因子 ,分 
析 它 们 的 维持 ,平衡 和 转换 等 问题 。 一 般 说 来 ,动能 的 增 
加 意味 着 天 气 系统 的 发 展 ， 动 能 的 减少 常 使 天 气 系统 趋 
于 衰亡 。 对 成 熟 的 气旋 系统 的 计算 结果 表明 ， 动 能 主要 
在 对 流 层 上 部 和 下 部 产生 。 由 于 下 部 气流 明显 地 由 高 压 
穿越 等 压 线 流向 低压 ， 这 表明 气压 场 对 空气 块 作 功 而 产 
生动 能 。 当 这 个 动能 大 于 能 量 向 系统 外 的 输出 和 摩擦 消 
耗 时 ,气旋 就 得 以 维持 和 加 强 。 由 于 应 用 了 高 速 电 子 计 
算 机 ， 使 诊断 分 析 从 历史 资料 的 分 析 研究 发 展 为 日 常 天 
气 分 析 业 务 的 一 种 重要 技术 。 

雷达 资料 分 析 “使 用 天 气 雷达 、 气 象 多 普 勒 雷达 、 激 
光 雷 达 ( 见 液 光大 气 这 感 )、 声 雷达 ( 见 声波 大 气 这 感 ) 等 
的 探测 资料 ， 分 析 几 百 公里 范围 内 的 大 气 物 理 状态 和 大 
气 运动 情况 。 

卫星 云图 资料 分 析 应 用 卫星 云图 \ 卫 星 测 风 、 卫 星 
探 空 等 资料 ， 分 析 全 球 大 气 中 的 云 , 风 ,气温 ,气压 ,温度 
等 的 分 布 情况 ( 见 卫 星 气象 学 )。 

客观 分 析 ”早期 的 天 气 分 析 都 是 人 工 操作 的 ， 常 把 
这 种 分 析 称 为 主观 分 析 。 使 用 高 速 电 子 计算 机 来 模仿 人 
工 操作 绘制 天 气 图 ， 并 将 气象 要素 值 内 插 到 网 格 点 上 作 
为 数值 预报 的 初 值 的 这 种 分 析 , 称 为 客观 分 析 , 或 称 计算 
机 分 析 。 但 因 计算 机 分 析 方案 及 其 工艺 等 方面 ， 还 存在 
着 一 些 缺点 和 不 足 之 处 ， 故 不 能 完全 用 它 痊 代 人 脑 的 分 
析 和 判断 。 有 一 些 天 气 图 , 先 由 机 器 分 析 ,再 由 人 工作 出 
补充 和 修正 分 析 ， 称 为 人 机 结合 分 析 。 客 观 分 析 的 项 目 
除了 实况 天 气 图 之 外 ， 还 有 各 种 物理 量 的 诊断 分 析 和 雷 
达 、 卫 星 图 象 识别 等 。 

随 着 卫星 资料 的 不 断 积累 ， 以 及 大 量 非 常规 探测 次 
料 的 使 用 ， 客 观 分 析 有 可 能 从 分 析 一 个 时 间 多 层次 的 资 
料 发 展 到 多 个 时 间 多 层次 的 资料 ， 从 静态 分 析 发 展 到 动 
态 分 析 ,从 单纯 的 拟 合 发 展 到 四 维 资料 的 同化 分 析 。 现 代 
的 客观 分 析 提出 了 大 气 总 体系 统 的 分 解 、 协 调和 优化 的 
理论 模型 ,将 资料 分 析 和 天 气 预 报 联系 在 一 起 ,使 天 气 分 
析 预 报 向 系统 化 、 工 程 化 和 自动 化 方向 发 展 成 为 可 能 。 

《网 诗 言 蔡 则 怡 ) 
tianql guocheng 
天 气 过 程 (weather process) 。 某 种 天 气 及 其 
相应 的 天 气 系统 发 生发 展 的 演变 过 程 .如 案 汀 天 气 过 程 、 
降水 天 气 过 程 等 。 了 解 各 种 天 气 过 程 的 发 展 规律 ， 揭 露 
其 发 展 的 物理 机 制 , 对 于 作 好 天 气 预 报 有 重要 的 意义 。 

天 气 过 程 具有 不 同 的 空间 和 时 间 尺 度 ， 尺 度 较 大 的 
天 气 过 程 是 尺度 较 小 的 天 气 过 程 的 背景 ， 它 制约 着 尺度 
较 小 的 天 气 过 程 的 发 展 。 例 如 一 次 大 范围 降水 天 气 过 程 
中 ， 就 包含 有 若干 小 的 局 地 壬 十 天 气 过 程 。 反 之 ， 尺 度 
较 小 的 天 气 过 程 也 可 对 尺度 较 大 的 天 气 过 程 产生 反馈 作 
用 ,改变 尺度 较 大 的 天 气 过 程 的 进程 为 了 寻求 天 气 过 程 
的 演变 规律 ， 人 们 常 党 针对 某 一 类 天 气 系统 或 某 一 类 天 


763 


天 


气 ， 根 据 其 在 历史 上 多 次 发 生发 展 的 特征 ， 综 合 归纳 为 
一 种 或 几 种 典型 的 天 气 过 程 模式 ， 如 锋面 气旋 模式 、 案 
潮 : 冰 电 天 气 过 程 模式 等 。 有 了 时 ,还 可 将 一 个 天 气 过 程 模 
式 划分 为 几 个 阶段 ,如 寒潮 天 气 过 程 模式 ， 可 分 为 酝酿、 
发 展 和 爆发 三 个 阶段 。 将 实际 天 气 过 程 的 发 展 与 典型 天 
气 过 程 模式 相对 比 , 找 出 相似 于 模式 的 过 程 ,有 助 于 作出 
正确 的 天 气 预 报 。 分 析 和 建立 典型 的 天 气 过 程 模式 ， 是 
天 气 学 研究 的 一 项 重要 内 容 。 (来 阔 根 ) 


tianql lelda 

天 气 雷 达 (weather radar) ”用 来 探测 降水 的 
空间 分 布 、 铅 直 结 构 以 及 警戒 和 跟踪 风暴 的 雷达 ， 又 称 
测 雨 雷达 (参见 彩 图 插页 第 7 页)。 天 气 雷达 工作 在 X.C 
和 8S 波 股 ( 见 气象 雪 达 )， 其 中 S 波 和 雷 达 受 衰减 影响 最 
小 ， 用 于 探测 双 璀 、 冰 志和 测定 隆 水 量 效果 较 好 。 

原理 ”天 气 雷 达 多 为 脉冲 雷达 ， 它 以 一 定 的 重复 频 
率 发 射出 持续 时 间 很 短 (0.25 一 4 微 秒 ) 的 脉冲 波 ， 然 后 
接收 被 降水 粒子 散射 回来 的 回 波 脉 冲 。 降 水 对 雷达 发 射 
波 的 散射 和 吸收 同 雨滴 谱 \ 雨 强 、 降 水 粒子 的 相 坊 、 冰 晶 
粒子 的 形状 和 取向 等 特性 有 关 〈 见 云 和 降水 柱子 的 微波 
散射 \ 云 和 降水 柱子 的 微波 吸收 )。 因 此 ， 分 析 和 判定 降 
水 回 波 , 可 以 确定 降水 的 各 种 宏观 特性 和 微 物理 特性 。 在 
降水 回 波 功率 和 降水 强度 之 间 已 建立 有 各 种 理论 和 经 验 
的 关系 式 ， 利 用 这 些 关 系 ， 可 以 根据 回 波 功率 测定 雷达 
探测 范围 内 的 降水 强度 分 布 和 总 降水 量 〈 见 雷达 测量 隆 
水 )。 

结构 ”天气 雷达 由 以 下 几 个 基本 部 分 组 成 : 发 射 
机 一 一 产生 高 频 脉冲 ， 定 向 天 线 一 一 发 射 探测 脉冲 和 接 
收回 波 脉冲 ,接收 机 一 一 放大 回 波 脉冲 信号 ,显示 器 一 一 
显示 气象 目标 物 ( 如 降水 区 \ 风暴) 相对 于 雷达 的 位 置 、 回 
波 强度 和 结构 。 天 气 雷 达 常 用 的 显示 器 有 3 种 ，@ 距 离 
显示 器 (A 显 或 A/R 显 )。 显 示 不 同 距离 上 气象 目标 物 
的 回 波 强度 的 一 种 仪器 。@ 平 面 位 置 显示 器 (PPI) 。 以 雷 
达 站 为 显示 中 心 ， 把 气象 目标 物 的 方位 和 距离 的 平视 图 
以 极 坐标 形式 显示 出 来 的 一 种 指示 仪器 。 它 可 反映 降水 
区 、 风 暴 等 的 水 平分 布 。@ 距 离 高 度 显示 器 (RHI)。 把 在 
给 定 方位 的 铅 直 平 面 内 气象 目标 物 的 距离 和 高 度 以 直角 
坐标 形式 显示 出 来 的 一 种 指示 仪器 。 它 可 反映 降水 区 \ 风 
暴 等 的 铅 直 结构 。70 年 代 以 后 , 定量 探测 的 天 气 雷达 还 
附 有 小 型 计算 机 的 数字 处 理 系统 。 

天 气 雷 达 的 结构 有 以 下 一 些 特点 ，@D 采 用 对 数 中 频 
放大 器 。 它 可 使 输出 近似 正比 于 输入 信号 强度 的 对 数 ， 
从 而 保证 变化 范围 比较 大 的 云 和 降水 回 波 强 度 都 能 得 到 
相应 的 显示 。@ 有 距离 订正 。 由 于 接收 功率 P 和 距离 
及 的 平方 成 反比 ( 见 气象 雷达 方程 )， 经 距离 订正 后 便 可 
直接 比较 不 同 距离 上 的 回 波 的 强 弱 。@ 具 有 视频 积分 处 
理 器 (VIP)。 由 于 降水 回 波 信号 具有 随机 起 伏 的 性 质 ， 
需要 把 探测 范围 分 成 若干 小 区 域 ， 对 每 一 个 小 区 域 的 回 
波 信号 进行 平均 。 然 后 ， 按 回 波 强度 ,实现 黑白 ,彩色 和 
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数字 分 层 显示 。 人 @@O 定 量 测定 降水 的 雷达 已 有 实时 监测 雷 
达 参 数 设备 。@ 先 进 的 天 气 雷 达 已 由 电子 计算 机 控制 
并 由 电子 计算 机 处 理气 象 资料 ,如 降水 量 、 气 流速 度 等 。 
(欧文 他 庄 苦 模 ) 

tionql qihouxue 
天 气 气候 学 (synoptic climatology) 用 天 气 
图 作 基本 资料 ,对 大 气 环流 、 天 气 系统 和 全 球 或 某 区 域 的 
天 气 现象 进行 气 修学 研究 ， 以 进一步 了 解 全 球 或 某 区域 
气候 的 一 门 学 科 。 它 是 气候 学 的 一 个 分 支 。 

1874 年 ，W. 柯 本 对 地 面 气流 同 圣彼得堡 〈 列 宁 格 
勒 ) 天 气 关系 的 研究 是 天 气 气候 学 研究 的 开端 。 以 后 ,法 
者 工 . 泰 斯 朗 " 德 ' 博 尔 于 1883 年 提出 了 大 气 活动 中 
心 的 概念 。20 世纪 30 年 代 以 来 , 在 高 空 探测 的 基础 上 ， 
天 气 气候 学 的 研究 范围 由 低层 逐步 扩展 到 对 流 层 、 平 流 
层 和 更 高 层 的 大 气 ， 天 气 气候 学 在 大 气 状态 和 大 气 环流 
的 研究 方面 获得 了 很 大 进展 。 

天 气 气候 学 的 主要 内 容 ， 包 括 多 年 时 段 里 的 平均 环 
流 、 环 流 型 环流 指数 和 天 气 系统 的 频率 、 强 度 ,路 径 及 其 
产生 的 原因 、 相 互 作用 、 对 气候 的 影响 等 方面 。 对 于 一 个 
地 区 的 大 气 环流 和 气压 系统 的 研究 ， 往 往 可 为 该 地 区 的 
天 气 预报 和 气候 形成 的 研究 ， 提 供 重要 的 资料 和 理论 解 
释 。 天 气 气候 学 的 发 展 有 两 个 值得 注意 的 趋势 ，@ 逐 渐 
较 多 地 采用 定量 分 析 的 方法 。 除 了 表达 大 气 环流 个 别 特 
征 的 环流 指数 外 ,还 采用 切 比 雪夫 多 项 式 、 自 然 正 交 函 数 
等 数学 方法 分 解 气候 要 素 场 ， 以 在 天 气 气候 学 的 研究 中 
更 多 地 使 用 现代 计算 技术 ， 回 注重 大 气 环流 各 部 分 之 间 
的 晃 联 现象 (teleconnection) 和 大 气 环流 同 海洋 环流 及 
海面 气温 等 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 气候 系统 内 部 的 复杂 


关系 。 
参考 书目 
R. G. Barry， A. H. Perry, Synoptie Climatology: 
Methods and Applications, Methuen & Co., London, 1973, 
《 张 家 诚 ” 王 绍 武 ) 
tlonqltu 
天 气 图 〈synoptic chart) 填 有 各 地 同时 间 的 


气象 观测 记录 、 能 反映 一 定 区 域 天 气 情况 的 特制 地 图 。 主 
要 有 地 面 天 气 图 和 高 空 天 气 图 (等 压 面 图 ) 两 种 。 天 气 图 
能 显示 各 种 天 气 系统 和 天 气 现象 的 分 布 及 其 相互 关系 ， 
是 分 析 判 断 天 气 变化 、 制 作 天 气 巴 报 的 基本 工具 。 此 外 ， 
有 关 的 热力 学 图 表 、 剖 面 图 ,变量 图 , 单 站 图 等 辅助 图 表 ， 
有 时 也 统称 为 天 气 图 。 

简 史 1820 年， 德国 HH. W. 布 兰 德 斯 将 过 去 各 地 
的 气压 和 风 的 同时 间 观 测 记录 填 入 地 图 ， 绘 制 了 世界 上 
第 一 张 天 气 图 。1851 年 ,英国 5. 格 莱 合 在 英国 皇家 博览 
会 上 展 出 第 一 张 利用 电报 收集 各 地 气象 资料 而 绘制 的 地 
面 天 气 图 , 是 近代 地 面 天 气 图 的 先驱 。20 世纪 30 年 代 ， 
世界 上 建立 高 空 观测 网 之 后 , 才 有 高 空 天 气 图 。 

范围 和 时 次 ， 按 天 气 图 图 面 范围 的 大 小 ， 有 全 球 天 
气 图 ,半球 天 气 图 、 洲际 天 气 图 、 国家 范围 的 天 气 图 和 区 


域 天 气 图 等 。 天 气 图 上 的 气象 观测 记录 ， 由 世界 各 地 的 
气象 站 用 接近 相同 的 仪器 和 统一 的 规范 ， 在 相同 时 间 观 
测 后 迅速 集中 而 得 。 地 面 天 气 图 每 天 绘制 4 次 ， 分 别 用 
北京 时 间 02 时 、08 时 ,14 时 、20 时 ( 即 世界 时 18 时 、00 
时 ,06 时 ,12 时 ) 的 观测 资料 ;高 空 天气 图 一 天 绘制 两 次 ， 
用 北京 时 间 08 时 、 20 时 ( 即 世界 时 00 时 和 12 时 ) 的 观 
测 资料 。 

分 类 天气 图 一 般 分 为 地 面 天 气 图 、 高 空 天 气 图 和 
辅助 图 三 类 。 若 按 其 性 质 分 类 ,可 分 为 ，@ 实 况 分 析 图 。 
按 实际 观测 记录 绘制 的 天 气 图 。@ 预 报 图 。 根 据 天 气 分 
析 或 数值 天 气 预报 的 结果 绘制 的 未 来 24、48、72 小 时 的 
天 气 形势 巴 报 图 或 天 气 分 布 预报 图 。@ 历 史 天 气 图 。 根 

地 面 图 常用 符号 £ iy 


图 1 天 部 鲜 声 图 的 符号 和 格式 


据 实况 分 析 图 印刷 出 版 的 一 种 历史 资料 。 此 外 ， 根 据 需 
要 有 时 还 绘制 不 同时 眉 ( 如 旬 、 月 ,年 ) 某 气象 委 素平 均值 
分 布 情况 的 平均 图 、 对 平均 值 的 差 值 分 布 情况 的 距 平 图 
等 。 

地 面 天 气 图 ”也 称 地 面 图。 用 于 分 析 某 大 范围 地 区 
某 时 的 地 面 天 气 系统 和 大 气 状 况 的 图 。 在 此 图 某 气象 站 
的 相应 位 置 上 ， 用 数值 或 符号 (图 1) 填写 该 站 某 时 刻 的 
气象 委 素 观测 记录 。 所 填 的 气象 要 素 有 ;气温 ,露点 ,风向 
和 风速 ,海平 面 气压 和 3 小 时 气压 倾向 ,能见度 , 总 云 量 
和 低 云 量 ,高 云 .中 云 和 低 云 的 云 状 , 低 云 高 ,现时 天 气 和 
过 去 6 小 时 内 的 天 气 ,过 去 6 小 时 降水 量 ,特殊 天 气 现象 
(如 雷暴 、 大 风 、 冰 直 ) 等 。 根 据 各 站 的 气压 值 绘 等 压 线 ， 
分 析出 高 、 低 气压 系统 的 分 布 ; 根据 温度 、 露 点 、 天 气 分 
布 ， 分 析 并 确定 各 类 件 的 位 置 。 这 种 天 气 图 综合 表示 了 
某 一 时 刻 地 面 锋面 、 气 旋 、 反 气旋 等 天 气 系统 和 雷暴 、 隆 
水 、 专 、 大 风 和 冰雹 等 天 气 所 在 的 位 置 及 其 影响 的 范围 
《图 2)。 

高 空 天 气 图 也 称 高 空 等 压 面 图 或 高 空 图 。 用 于 分 
析 高 空 天 气 系统 和 大 气 状况 的 图 (图 3)。 某 一 等 压 面 的 
高 空 图 填 有 各 探 空 站 或 测 风 站 在 该 等 压 面 上 的 位 势 高 
度 、 温 度 、 温度 露点 差 、 风 向 风速 等 观测 记录 。 根 据 有 关 
要 素 的 数值 分 析 等 高 线 ,等 温 线 并 标注 各 类 天 气 系统 。 等 
压 面 图 上 的 等 高 线 表示 某 一 时 刻 该 等 压 面 在 空间 的 分 
布 ,反映 高 空 低压 档 、 高 压 背 、 切 断 低压 和 胆 宣 高 压 等 天 
气 系统 的 位 置 和 影响 的 范围 。 

低压 权 简 称 榴 ， 它 是 在 同 高 度 上 ， 气 压低 于 陛 邻 三 
面 而 高 于 另 一 面 的 区 域 ,在 等 压 面 (或 等 高 面 ) 图 上 等 高 
线 (或 等 压 线 ) 旺 近似 平行 的 V 形 ,A 形 的 低压 槽 又 称 
倒 模 。 在 低压 槽 中 ， 等 压 线 或 等 高 线 的 气旋 性 曲率 最 
大 的 各 点 联 线 即 为 该 槽 的 档 线 。 档 线 将 低压 档 分 为 两 
部 分 ， 低 压 模 前 进 方向 的 一 侧 为 “村 前 "， 另 一 侧 为 “ 模 
后 "。 一 般 ， 模 前 有 上 升 气 流 ， 多 云雨 天 气 ， 档 后 有 下 
沉 气 流 ， 多 晴好 天 气 。 高 压 峭 简称 消 ， 它 是 在 海拔 相同 
的 平面 上 ， 气 压 高 于 紫 邻 三 面 而 低 于 另 一 面 的 区 域 , 在 
等 压 面 (或 等 高 面 ) 图 上 等 高 线 (或 等 压 线 ) 呈 近 似 平行 
的 几 形 。 在 高 压 疹 中 ， 等 压 线 或 等 高 线 的 反 气旋 性 曲率 
最 大 的 各 点 联 线 即 为 消 线 。 等 温 线 表示 该 等 压 面 上 的 冷 
暖 空气 分 布 ， 它 们 同等 高 线 配 合 ， 表 征 天 气 系统 的 动力 
和 热力 性 质 。 有 时 在 图 上 还 绘 有 等 风速 线 或 等 比 湿 线 、 
等 温度 露点 差 线 等 ， 反 映 急流 和 湿度 的 空间 分 布 。 常 用 
的 有 850 百 帕 .700 百 帕 、500 百 帕 ,300 百 帕 、200 百 帕 和 
100 百 帕 等 压 面 图 , 它们 的 平均 海拔 高 度 分 别 约 为 1 500 
米 .3000 米 5500 米 .9000 米 .12000 米 和 16 000 米 。 还 
有 一 种 高 空 图 称 为 厚度 图 ， 用 于 分 析 某 两 等 压 面 间 气 层 
的 厚度 。 这 种 厚度 反映 该 气 层 平均 温度 的 高 低 ， 气 层 厚 
的 地 区 大 气 较 暖 ,反之 较 冷 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 )。 常 
用 的 有 1 000 百 帕 到 500 百 帕 的 厚度 图 。 这 种 厚度 图 常 
重 加 在 500 百 帕 或 700 百 帕 等 压 面 图 上 ， 用 以 表示 500 
百 帕 或 700 百 帕 图 上 的 温度 分 布 。 
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图 3 1980 年 2 月 25 日 08 时 (北京 时 ) 500 百 帕 等 压 面 图 
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辅助 图 ”有 热力 学 图 
表 、 剂 面 图 、 变 量 图 等 。 

@ 热力 学 图 表 。 根 据 
干 空气 绝热 方程 和 湿 空 气 
绝热 方程 制作 的 图 表 ， 也 
称 绝热 图 表 。 这 种 图 上 一 
般 印 有 等 压 线 〈 纵 坐标 )、 
等 温 线 ( 横 坐标 )、 干 绝热 
线 (等 位 温 线 )、 湿 绝热 线 
《等 相当 位 温 线 ) 和 等 饱和 
比 湿 线 。 将 某 站 各 高 度 的 
压 、 温 、 湿 记录 填 在 图 上 ， 
可 分 析 气象 站 上 空 大 气 稳 
定 度 状 况 或 计算 表征 大 气 
温 、 湿 特性 的 各 种 物理 量 。 

加 剖面 图 ,是 用 于 分 
析 气 象 要 素 在 铅 直方 向 的 
分 布 和 大 气 的 动力 、 热 力 
结构 的 图 。 图 上 填 有 各 标 
准 等 压 面 和 特性 层 的 气 
温 、 湿 度 和 风向 风速 的 记 
录 ， 绘 有 等 风速 线 、 等 温 
线 、 等 位 温 线 、 锋 区 上 、 下 
界 等 。 它 分 为 空间 剖面 图 
和 时 间 剖面 图 两 种 。 前 者 
用 多 站 同时 的 探 空 资料 ， 
表示 某 时 刻 沿 某 方向 的 铅 
直 剖面 上 大 气 的 物理 特 
性 ， 后 者 用 单 站 连续 多 次 
的 探 空 资料 ， 表 示 某 一 时 
段 内 该 站 上 空 大气 状 况 随 
时 间 的 演变 情况 。 

@ 变量 图 。 又 称 趋势 
图 ， 可 反映 某 气象 要 素 过 
去 12 小 时 或 24 小 时 变化 
的 分 布 状况 。 常 用 的 有 变 
压 (高 ) 图 和 变温 图 。 较 
强 的 大 范围 气象 要 素 变 量 
区 ， 对 该 要 素 未 来 的 变化 
欧 势 有 一 定 的 预示 性 。 

@ 单 站 图 ,有 用 极 坐 
标 绘制 的 单 站 高 空 风 图 ， 
它 可 以 表示 测 站 附近 的 高 
空 风 的 铅 直 切 变 强度 等 动 
力 状 况 和 各 层 冷 、 暖 平流 
的 热力 状态 ， 也 有 地 面 或 
高 空 某 些 要 素 随时 间 变化 
和 偏离 正常 情况 的 曲线 
图 等 。 * 


参考 书目 
W. 1. Saucier, Principles of Meteoro!ogical Analysis, 
The Univ. of Chicago Press, Chicago, 1955. 
WMO, Compendium of Meteorology: Synoptic Me- 
teorology, WMO-No.364, Vol. I, Part 3, 1978. 
( 莫 则 怡 ) 

tionql xitong 
天 气 系统 (motion systems) “按照 气象 委 素 的 
空间 分 布 而 划分 的 具有 典型 特征 的 大 气 运动 系统 。 通 党 
指 气压 空间 分 布 所 组 成 的 系统 ， 如 高 ( 气 ) 压 、 低 ( 气 ) 压 、 
高 压 消 ,低压 模 等 有 时 指 风 分 布 的 系统 ,如 气旋 环流 、 反 
气旋 环流 \ 切 变 线 等 。 有 时 指 温度 分 布 的 系统 ,如 高 温 区 、 
低温 区 ,、 伞 区 等 。 有 时 指 天 气 现象 分 布 的 系统 ,如 雷 酚 、 执 
带 云 团 等 。 这 一 要 素 系统 同 另 一 要 素 系统 之 间 常 常 有 一 
定 的 配置 关系 。 气 压 系统 和 风 场 之 间 的 关系 较 好 :低压 和 
气旋 环流 相配 置 ,有 时 称 为 低压 , 有 时 称 为 气旋 ; 高 压 和 
反 气旋 相配 置 , 有 时 称 为 高 压 , 有 时 称 为 反 气旋 。 气 压 系 
统 和 温度 系统 也 常 呈 一 定 配 置 关系 。 如， 低压 和 低温 区 
相配 置 , 称 为 冷 低压 或 冷 涡 ;低压 和 高 温 区 相配 置 ， 称 为 
热 低压 气压 系统 还 可 同 天 气 现象 存在 一 定 配置 关系 ,如 
雷暴 和 (小 ) 高 压 配 置 ， 称 为 雷暴 高 压 。 天 气 系统 可 以 通 
过 各 种 天 气 图 和 卫星 云图 等 分 析 工具 分 析出 来 。 

各 种 天 气 系统 有 一 定 的 空间 范围 ,一 定 的 新 生 、 变 化 
和 消亡 的 过 程 。 各 种 天 气 系统 发 展 的 不 同 阶段 有 其 相应 
的 天 气 现象 分 布 。 在 天 气 预报 中 通过 对 于 各 种 系统 的 预 
报 , 可 以 大 致 巴 报 未 来 一 疏 时 间 内 的 天 气 变化 。 许 多 天 气 
系统 的 组 合 ,构成 大 范围 的 天 气 形势 ,构成 半球 甚至 全 球 
的 大 气 环流 。 

特征 尺度 “各 类 天 气 系统 有 一 定 的 特征 尺度 。 空 间 
尺度 主要 以 天 气 系统 的 水 平 尺 度 的 大 小 来 衡量 ， 水 平 尺 
度 系 指 天 气 系统 的 波长 或 扰动 直径 ， 时 间 尺 度 以 天 气 系 
统 的 生命 史 的 时 间 长 短 来 衡量 ， 生 命 史 系 指 天 气 系统 由 
新 生 到 消亡 的 生 消 过 程 。 一 般 天 气 系统 的 水 平 尺度 越 大 ， 
其 时 间 尺度 也 越 长 。 

观测 网 ”在 20 世纪 40 年 代 以 前 ， 地 面 观测 站 平均 
距离 约 为 200~300 公里 ,以 此 站 距 观测 所 得 的 资料 分 析 
出 来 的 高 \ 低 压 系统 , 称 为 天 气 系统 ， 现 在 称 为 天 气 尺度 
天 气 系统 。40 年 代 ,发展 了 高 空气 象 观测 〈 平 均 站 距 约 
为 500 公里 ), 把 从 高 空 天 气 图 上 发 现 的 、 波 长 与 地 球 半 
径 相当 的 波动 ， 称 为 行星 尺度 天 气 系统 。 50 年 代 前 后 ， 
在 研究 对 流 性 灾害 天 气 时 ， 发 现 了 许多 水 平 范围 为 一 二 
百 公里 、 几 十 公里 甚至 几 公 
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预报 时 ， 往 往 因 这 种 格 距 太 大 而 分 析 不 出 一 些 具有 对 流 
性 天 气 的 系统 ,影响 了 预报 效果 。 当 格 距 缩小 到 100 一 200 
公里 时 , 即 可 分 析出 来 ,后 来 就 称 这 类 尺度 的 系统 为 中 间 
尺度 天 气 系统 。 

分 类 ”大 气 中 各 类 天 气 系统 的 特征 尺度 相差 很 大 ， 
有 大 至 上 万 公里 的 ,如 起 长 波 、 副 热带 高 压 ， 也 有 小 至 几 
百 米 的 ,如 龙 郑 。 按 特征 尺度 大 致 可 分 为 五 类 , 即 ; 行星 
尺度 天 气 系统 、 天 气 尺度 天 气 系统 、 中 间 尺 度 天 气 系统 、 
中 尺度 天 气 系统 和 小 尺度 天 气 系统 ( 见 表 )。 天 气 系统 的 
分 类 在 国际 上 也 不 完全 统一 。 例 如 在 美国 分 类 术语 中 ， 
将 水 平 尺度 由 2 000 公里 到 2 公里 的 系统 ， 统称 为 中 尺 
度 天 气 系统 , 其 中 又 分 三 类 ， 200 一 2 000 公里 的 称 中 尺 
度 天 气 系统 , 包括 台风 、 锋 面 等 ; 20 一 200 公里 的 称 中 
尺度 B 天 气 系统 ， 包 括 龙 卷 、 赂 线 等 : 2 一 20 公里 的 称 
中 尺度 Y 天 气 系统 ， 包 括 雷 暴 单 体 等 。 而 在 日 本 则 将 
2 000 公里 到 200 公里 范围 内 的 系统 , 称 为 中 间 尺 度 天 气 
系统 ,将 200 公里 到 1 公里 范围 的 系统 , 称 为 中 尺度 天 气 
系统 。 此 外 ， 也 有 将 行星 尺度 天 气 系统 和 天 气 尺度 天 气 
系统 统称 为 大 尺度 天 气 系统 ， 把 凡 比 天 气 尺度 小 的 天 气 
系统 ,包括 中 间 尺 度 ,中 尺度 和 小 尺度 天 气 系统 ， 统 称 为 
次 天 气 尺度 天 气 系统 ， 也 有 人 只 把 比 天 气 尺度 系统 小 一 
些 的 系统 ( 即 专 指 中 间 尺 度 天 气 系统 )， 称 为 次 天 气 尺度 
天 气 系统 。 更 客观 、 更 统一 的 天 气 系统 分 类 尚 得 进一步 
研究 。 

在 高 空 天 气 图 上 ， 也 有 按 整 个 纬 图 的 波 数 来 划分 天 
气 系统 的 ,通常 把 波 数 为 1~3 的 波动 称 为 超 长 波 ， 波 数 
为 4~8 的 波动 称 为 长 波 ， 它 们 都 属于 行星 尺度 天 气 系 
统 ， 波 数 大 于 8 的 波动 称 为 短波 ， 相 当 于 天 气 尺 度 天 气 
系统 或 更 小 尺度 的 天 气 系统 。 

尺度 效应 ”各 类 快 气 系统 的 空间 尺度 〈 水 平 的 和 铅 
直 的 ) 和 时 间 尺 度 , 以 及 特征 的 水 平 风速 ， 都 是 根据 实际 
观测 确定 的 。 但 有 些 量 目前 还 无 法 直接 观测 ， 只 能 按 大 
气动 力 方程 进行 计算 。 在 进行 数值 计算 时 ， 要 选择 适当 
的 空间 格 距 , 其 大 小 由 系统 的 特征 尺度 决定 ,这 就 是 所 谓 
的 尺度 效应 。 比 如 天 气 系统 的 特征 铅 直 运动 速度 ， 可 以 
根据 连续 方程 由 水 平 尺 度 和 特征 水 平 风速 推算 出 来 。 各 
类 天 气 系统 的 铅 直 运动 速度 有 一 定 的 特征 数值 ， 如 行星 
尺度 天 气 系统 为 10! 厘米 / 秒 ,天 气 尺度 天 气 系统 为 109 
厘米 / 秒 ,小 尺度 天 气 系统 的 铅 直 速度 约 为 天 气 尺度 天 气 
系统 100 倍 ， 即 10? 厘米 / 秒 。 


天 气 系统 的 特征 尺度 
里 的 高 ,低压 系统 ,统称 为 中 
小 尺度 天 气 系统 。 分 析 这 类 种 类 ”水 平 尺度 (公里 ) ”时 间 尺 度 主要 天 气 系统 
We Leama range sor eon a ee 
日 和 Y 观测 网 ， 站 距 分 别 约 “ 天 气度 天 气 系统 。 1000~3000 1~3 天 。。 锋 、 锋 面 气旋 、 反 气旋 、 台 风 竺 
为 50 公里 、8 公里 和 2.5 公 ”中间 尺度 天 气 系统 。 Sa00 声 10 小 时 1 天 奖 击 锋 上 的 低压 西南 高等 
里 。 到 了 70 年 代 , 用 300~ 中 尺度 天 气 系统 。 “10 至 200~300 1~10 小 时 。 网线、 海 肌 风 等 
400 公里 格 距 进 行 数值 天 气 小 尺度 天 气 系统 0.5~40 10 分 钟 ~3 小 时 ”局 部 强 雷 暴 、 龙 卷 等 
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自 40 年 代 末 期 出 现 尺度 分 析 方法 以 后 ,人 们 常常 将 
完全 的 运动 方程 ， 技 照 各 类 天 气 系统 的 特征 尺度 进行 简 
化 ,研究 各 类 系统 大 气 运动 的 规律 以 及 系统 的 移动 .如 研 
究 天 气 尺度 天 气 系统 可 以 应 用 准 地 转 平衡 近似 和 静 力 学 
关系 ， 而 中 小 尺度 天 气 系统 则 不 满足 地 转 平衡 和 静 力 平 
衡 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 、 大 气动 力学 )。 

天 气 系 统 的 生 消 天 气 系统 总 是 处 在 不 断 地 新 生 、 
发 展 和 消亡 之 中 。 各 种 天 气 系统 有 不 同 的 生 消 条 件 和 能 
量 来 源 。 即 使 特征 尺度 同属 一 类 的 系统 ,其 生 消 条 件 和 能 
量 来 源 也 有 所 不 同 。 比 如 温带 气旋 的 发 展 条 件 ,主要 由 其 
上 空 涡 度 平流 所 引起 的 空气 辐 散 的 强 弱 决定 ， 其 能 量 来 
源 于 大 气 的 斜 压 性 所 依存 的 有 效 势 能 ( 见 针 压 大 气 )。 台 
风 的 发 生 和 维持 是 由 于 热带 扰动 的 潜 热 释放 ， 而 潜 热 的 
释放 同 热带 大 气 的 位 势 不 稳 定 和 对 流 不 稳定 ( 见 大 气 移 
力 稳 定 度 ) 有 关 ，, 其 能 量 主要 来 源 于 海洋 供给 的 水 汽 ,在 
凝结 过 程 中 释放 的 潜 热 . 强 对 流 性 的 中 小 尺度 天 气 系统 ， 
主要 是 由 于 位 势 不 稳 定 空气 受到 急剧 抬升 而 发 展 起 来 
的 ,其 能 量 也 是 来 源 于 潜 热 释放 。 再 者 ,天 气 系统 往往 不 
是 闭合 的 ， 一 个 系统 的 空气 经 常 不 停 地 与 周围 系统 的 空 
气 发 生 交 换 , 随 着 这 种 交换 ,系统 与 系统 之 间 的 动量 、 能 
量 等 进行 交换 ， 从 而 引起 系统 的 生 消 以 及 系统 之 间 的 相 
互 作用 。 一 般 来 说 ,大 的 天 气 系统 制约 并 孕育 着 小 的 天 
气 系统 的 发 生 和 发 展 ， 小 的 天 气 系统 产生 后 又 能 对 大 的 
天 气 系统 的 维持 和 加 强 起 反馈 作用 。 研 究 天 气 系统 生 消 
的 条 件 和 能 量 来 源 ， 以 及 研究 系统 之 间 的 相互 作用 是 天 
气 学 的 主要 任务 之 一 。 

天 气 系统 与 大 气 环流 之 间 , 不 仅 在 流 型 上 有 关联 ,而 
且 存 在 着 内 在 的 联系 。 如 大 尺度 天 气 系统 的 活动 ， 通 过 
热量 动量 的 南北 输送 以 及 能 量 的 转换 ,对 于 大 气 环流 的 
维持 起 着 重要 作用 。 而 大 气 环流 的 热力 状况 和 基本 风 系 
的 特点 ,如 西风 气流 的 水 平 变化 和 垂直 变化 等 ,又 反 过 来 
制约 着 大 尺度 天 气 系统 ， 直 接 影响 着 大 尺度 天 气 系统 的 
发 展 。 天 气 系统 组 合 的 演变 ， 如 纬 向 环流 的 恢复 ， 波 动 
群 速 的 传播 ,以 及 行星 尺度 天 气 系统 的 发 展 等 ,可 以 导致 
相当 广泛 地 区 甚至 全 球 范围 大 气 环流 的 变化 。 大 气 环流 
的 变化 又 是 造成 大 范围 长 时 期 天 气 变化 的 条 件 和 机 制 。 
从 事 短 期 天 气 预 报 ， 可 以 主要 考虑 单一 的 天 气 系统 的 变 
化 ， 而 从 事 中 期 、 长 期 天 气 预报 则 需要 研究 天 气 系统 组 
合 的 演变 规律 ， 需 要 研究 超 长 波 以 至 整个 大 气 环流 的 演 
变 规律 。 (做 永 类 ) 


tlanqi xingshl 
天 气 形 势 〈synoptic situation) 天 气 系统 在 
天 气 图 上 的 分 布 特征 及 其 所 表示 的 大 气 运动 状态 ， 又 称 
环流 形势 或 气压 形势 。 一 般 指 大 范围 地 区 的 形势 ， 如 北 
半球 天 气 形势 , 欧 亚 天 气 形势 等 。 

天 气 形势 虽 由 各 种 不 同 尺度 的 天 气 系统 所 组 成 ， 但 
其 基本 特征 决定 于 行星 尺度 的 天 气 系统 。 由 于 后 者 在 高 
空 的 反映 最 明显 ,所 以 高 空 天 气 形势 较 地 面 更 受 重 视 , 天 
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气 形 势 每 天 都 在 变化 ,但 就 大 范围 而 言 , 按 其 特征 ， 仍 可 
归纳 为 不 同 的 类 型 ,又 称 天 气 型 ,如 纬 向 环流 型 、 经 向 环 
流 型 等 ( 见 大 气 环流 型 )。 每 种 天 气 型 都 有 相应 的 天 气 过 
程 和 天 气 分 布 ,一 种 天 气 型 稳定 维持 时 ,相似 的 天 气 变化 
过 程 将 反复 出 现 。 因 此 ， 在 用 天 气 图 方法 制作 短期 和 中 
期 的 天 气 预 报时 , 须 先 作 天 气 形势 (天 气 型 预报, 只 有 在 
正确 的 形势 预报 的 基础 上 , 才 可 能 作出 正确 的 天 气 预 报 。 
《未 乾 根 ) 


tiaonqixue 
天 气 学 (synoptic meteorology) ”研究 大 气 中 
各 种 天 气 现象 发 生 和 变化 的 规律 ， 以 及 如 何 运用 这 些 规 
律 来 制作 天 气 预报 的 一 门 学 科 。 它 是 大 气 科学 的 一 个 分 
支 。“ 天 气 学 "一 词 来 源 于 西方 国家 ,英文 名 词 Synoptic 
meteorology 中 ，Synoptic 的 原 义 是 综观 的 或 鸟 殉 的 意 
思 ， 即 指 将 大 范围 各 地 区 气象 台 站 在 同一 时 刻 观 测 所 得 
的 气象 资料 , 填 绘 在 一 张 空白 地 图 上 ， 进行 综观 的 分 析 。 
20 世 纪 60 年 代 以 后 ,同时 还 配合 气象 卫星 探测 资料 的 分 
析 ， 然 后 由 此 作出 天 气 预 报 。 

发 展 史 天 气 学 的 研究 已 有 一 百 多 年 的 历史 , 它 的 
发 展 同 气 象 观测 手段 和 技术 的 革新 ， 以 及 同 动 力气 象 学 
的 发 展 相 联系 ， 经 历 了 4 个 阶段 ， 在 20 世纪 20 年 代 以 
前 ,主要 用 地 面 天 气 图 等 ,分 析 各 种 气压 系统 及 其 天 气 分 
布 ,这 属 第 一 阶段 , 20 年 代 以 后 ,由 于 探 空 仪 的 研制 成 功 
而 获得 了 高 空气 象 资料 ， 从 而 对 天 气 系统 的 研究 由 地 面 
扩展 到 了 三 维 空间 ,这 是 第 二 阶段 。 在 这 个 阶段 中 ,挪威 
气象 学 家 丁 皮 耶 克 尼 斯 提出 了 极 锋 学 说 ,瑞典 气象 学 家 
T. H.P. 伯 杰 龙 提出 了 气 团 学 说 。 极 锋 学 说 概括 了 典型 
的 极 锋 气 访 模 型 包括 气旋 从 初生 、 发 展 到 消亡 的 生命 
史 ), 指 出 在 温带 的 移动 性 气旋 内 ， 有 来 自 极地 的 冷 空 气 
和 来 自 热带 的 暖 空气 形成 的 分 界面 ， 这 种 分 界面 称 作 极 
锋 ( 见 尾 )。 气 团 学 说 认为 :中 纬度 的 天 气 变化 ,是 由 于 来 
自 不 同 源 地 的 气 国 相互 作用 的 结果 。 当 某 地 为 某 种 气 团 
控制 时 ,往往 出 现 某 种 典型 的 天 气 .而 在 两 种 气 团 交 绥 的 
地 方 , 则 天 气 变化 往往 非常 激烈 。20 世纪 30 年 代 以 后 ,天 
气 学 进入 第 三 阶段 。 其 标志 是 长 波 理论 的 提出 和 应 用 。 
1939 年 ， 瑞 典 气 象 学 家 C.-G. 罗斯 比 通过 对 大 量 高 空 天 
气 图 的 分 析 ,提出 了 长 该 (行星 波 ) 理 论 , 并 发 现 极 锋 气旋 
是 在 长 波 的 特定 位 置 上 发 展 起 来 的 ,气旋 的 运动 和 发 展 ， 
都 和 长 波 有 密切 的 联系 ,在 此 阶段 里 ,天 气 学 开始 和 动力 
气象 学 结合 ,除了 广泛 应 用 罗斯 比 的 长 波 公式 外 ,英国 气 
象 学 家 R. C. 萨 特 克利 夫 和 挪威 气象 学 家 S. 佩 特 森 在 简 
化 涡 度 方程 ( 见 大 气动 力 方程 ) 的 基础 上 ， 分 别提 出 了 判 
断 地 面 天 气 系统 发 生 ,发 展 的 条 件 。 此 外 ,芬兰 气象 学 家 
EE.H. 帕 尔 门 对 西风 带 大 尺度 天 气 系统 的 特性 ， 美 国 气象 
学 家 C. W. 牛顿 对 强 对 流风 暴 等 做 了 大 量 的 研究 。 美国 
气象 学 家 H. 里 尔 在 热带 天 气 分 析 、 热 带 大 气 环流 和 东风 
波 的 研究 方面 ,都 作出 了 贡献 ( 见 热带 气象 学 )。60 年 代 以 
后 ,天 气 学 进入 第 四 阶段 。 由 于 高 速 电子 计算 机 的 使 用 ， 
天 气 学 和 动力 气象 学 的 结合 更 加 紧密 。 具 体 表 现在 对 天 


气 系统 的 数值 模拟 试验 ( 见 大 气 运动 数值 试验 ) 和 诊断 分 
析 ( 见 天 气 分 析 ) 两 方面 ， 由 此 ， 对 天 气 系统 发 生发 展 的 
物理 机 制 ， 有 了 进一步 的 了 解 。 同 时 由 于 气象 卫星 提供 
了 人 烟 稀少 地 区 (如 海洋 、 两 极 、 高 原 和 沙漠 地 区 ) 的 大 量 
气象 资料 ,热带 气象 学 和 极地 气象 学 得 到 了 未 速 的 发 展 ， 
许多 新 的 大 气 运动 现象 也 不 断 发 现 。 再 由 于 气象 雷达 等 
探测 手段 的 不 断 改进 ,对 中 小 尺度 天 气 系统 、 强 对 流 天 气 
的 研究 也 更 加 深入 了 。 

中 国 气象 学 家 兰 可 植 于 1925 年 首先 对 中 国 天 气 
类 型 进行 了 分 类 # 沈 孝 凰 于 1931 年 对 中 国 江淮 流域 的 气 
旋 作 了 研究 ; 李 宪 之 于 1934 一 1936 年 期 间 对 南半球 案 潜 
和 西北 太平 洋 台风 之 间 的 关系 进行 了 研究 ， 并 初步 提出 
了 两 个 半球 之 阅 大 气 环流 的 相互 作用 # 卢 委 于 1943 年 写 
出 了 中 国 第 一 本 《天 气 预告 学 》, 并 对 30 一 40 年 代 的 中 国 
寒潮 和 台风 进行 了 研究 ;以 后 , 陶 诗 言 对 中 国 历史 上 的 特 
大 暴雨 .寒潮 、 高 原 气象 学 和 卫星 气象 学 的 研究 ， 谢 奖 业 
对 高 空 切断 低压 (见得 害 高 压 ) 中 国 降水 天 气 系统 和 中 、 
低 纬度 环流 的 相互 作用 的 研究 ， 黄 士 松 对 副热带 高 压 和 
热带 环流 的 研究 , 以 及 朱 炳 海 对 气 团 、 锋 等 的 研究 ,都 对 
天 气 学 的 发 展 作出 了 贡献 。 

研究 特点 。@ 天 气 学 是 一 门 理论 与 实践 紧密 结合 
的 应 用 学 科 。 天 气 学 的 发 展 始 于 农业 ,航海 等 对 天 气 预 报 
的 需要 ,准确 的 天 气 预 报 一 直 是 天 气 学 研究 的 主要 目标 。 
由 于 控制 大 气 运动 因子 的 复杂 性 和 大 气 运动 本 身 的 随机 
性 ,天 气 预报 还 不 能 象 日 月 星 搬 位 置 的 预报 那样 准确 ， 
但 基本 上 已 能 实用 ,并 在 经 济 建设 中 起 着 重要 的 作用 。 特 
别 是 50 年 代 以 来 ,由 于 电子 计算 机 和 气象 卫星 的 运用 ， 
天 气 预 报 的 精度 已 有 很 大 提高 。 对 一 些 尺度 较 小 的 灾害 
性 天 气 系统 的 预报 ,还 将 进一步 研究 。 

@ 天 气 学 是 根据 实际 观测 资料 概括 出 天 气 学 的 规 
律 或 模式 ,并 以 动力 气象 学 为 理论 基础 进行 研究 的 学 科 。 
天 气 学 和 物理 学 不 同 ， 大 部 分 天 气 现象 不 能 在 实验 室内 
进行 观察 ,而 需 把 整个 大 气 圈 作为 “实验 室 ", 在 收集 世界 
各 地 大 量 观 测 资料 的 基础 上 ， 运 用 天 气 图 表 及 其 他 工具 
进行 研究 。 ， 

@@ 天 气 学 是 一 门 地 方 性 很 强 的 学 科 。 由 于 大 气 的 流 
动 性 ,各 地 天 气 变化 有 着 十 分 密切 的 关联 。 即 使 有 许多 普 
饥 性 的 规律 ,由 于 地 理 因素 不 同 , 各 地 的 天 气 也 各 有 自己 
的 特色 , 故 在 天 气 学 的 研究 中 , 既 要 考虑 大 气 整 体 的 运动 
规律 ,又 要 考虑 地 理 、 地 形 和 海陆 分 布 等 地 方 性 因素 的 重 
大 影响 。 

研究 内 容 天 气 学 主要 研究 三 方面 的 内 容 : 

@ 揭露 和 发 现 大 气 环流 、 天 气 系统 ,天 气 过 程 等 大 
气 运动 现象 ,综合 归纳 大 气 运动 规律 。 许 多 天 气 学 理论 就 
是 从 这 些 基本 事实 的 研究 中 得 出 的 。 例 如 ， 东 北 信 风 的 
发 现 促进 了 大 气 环流 理论 的 研究 ， 暖 锋 的 发 现 促进 了 极 
锋 学 说 的 建立 :长波 的 发 现 促进 了 长 波 理 论 的 诞生 ;热带 
平流 层 纬 向 风 准 两 年 周期 振荡 的 发 现 ， 促 进 了 热带 平流 
层 波动 理论 的 研究 等 。 
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@ 研究 大 气 中 各 种 不 同 尺度 的 天 气 系统 的 结构 ,发 
生发 展 和 移动 等 特征 ,建立 各 种 天 气 系统 发 生发 展 的 物 
理 图 象 ， 研 究 各 种 天 气 系统 之 间 的 相互 作用 以 及 大 气 环 
流 和 天 气 过 程 的 演变 等 的 物理 机 制 。 

@ 研究 天 气 预报 方法 , 即 研究 怎样 根据 天 气 图 及 其 
他 有 关 工 具 的 分 析 , 对 各 地 未 来 的 天 气 作出 预报 。 

与 其 他 分 支 学 科 的 关系 ”天 气 学 的 研究 是 以 气象 观 
测 资料 为 依据 的 ， 所 以 气象 观测 是 其 发 展 的 基础 。 天 气 
学 发 现 的 大 气 运动 现象 ,为 动力 气象 学 提供 了 研究 课题 。 
动力 气象 学 的 研究 结果 ， 又 为 天 气 学 的 研究 提供 了 理论 
依据 ， 并 直接 应 用 于 天 气 预 报 中 。 天 气 学 与 云 和 降水 物 
理学 不 同 ,前 者 主要 研究 大 气 的 宏观 过 程 ,后 者 则 主要 研 
究 微观 过 程 ,但 两 者 又 存在 着 密切 的 关系 ,如 对 降水 的 研 
究 , 只 有 同时 考虑 降水 的 宏观 和 微观 过 程 , 才 能 得 出 正确 
的 结论 。 天 气 学 与 气候 学 也 有 所 不 同 ， 天 气 学 主要 研究 
豚 时 的 大 气 物理 现象 及 其 短期 变化 过 程 ， 而 气候 学 则 主 
要 研究 长 期 的 平均 的 大 气 物理 现象 及 其 长 期 变化 规律 。 
但 二 者 又 相互 联系 ,如 天 所 气候 学 即 是 其 结合 的 产物 ,天 
气 预 报 为 各 专业 的 服务 推动 了 应 用 气象 学 的 发 展 。 而 应 
用 气象 学 中 各 种 不 同 的 要 求 ， 又 推动 了 天 气 学 的 研究 和 
发 展 。 

动向 随 着 遥感 技术 ( 见 大 气 庆 感 ) 的 发 展 ， 探 测 资 
料 的 日 益 增多 和 高 速 电子 计算 机 的 广泛 应 用 ， 天 气 学 将 
向 更 加 深入 、 综 合 和 理论 化 的 方向 发 展 。@ 天 气 学 和 动 
力气 象 学 日 趋 结合 ,以 及 数值 试验 的 开展 ,使 天 气 学 由 半 
定性 的 研究 向 着 更 加 精确 ,更 加 理论 化 的 方向 发 展 ,天 气 
预报 也 向 着 更 加 定量 化 和 自动 化 的 方向 发 展 。 回 卫星 气 
象 学 、 雷 达 气 象 学 在 天 气 学 中 的 应 用 ;以 及 飞机 ,火箭 、 定 
高 气球 等 探测 手段 提供 的 各 种 非 实时 资料 的 运用 ， 使 天 
气 学 和 天 气 预 报 除 了 利用 天 气 图 以 外 ， 更 可 利用 卫星 云 
图 等 多 种 工具 进行 分 析 研究 和 预报 ， 使 天 气 学 朝 着 更 加 
综合 的 方向 发 展 。@@ 气 象 卫星 探测 以 及 许多 大 规模 的 国 
际 联合 试验 ( 见 全 球 大 气 研究 计划 、 世 界 气 候 计 划 )， 获 得 
了 大 量 低 纬度 地 区 和 极地 的 资料 ， 这 为 研究 全 球 各 纬度 
带 的 大 气 环流 和 天 气 系统 以 及 它们 的 相互 作用 提供 了 条 
件 ， 使 过 去 以 研究 中 、 高 续 度 地 区 为 主 的 天 气 学 向 着 研 
究 全 球 天 气 变化 的 方向 发 展 。@ 多 普 勒 雷达 〈 见 气象 多 
普 勒 雷达 ) 等 新 技术 的 应 用 , 积 云 动力 学 ( 见 云 动力 学 ) 理 
论 的 运用 ,以 及 各 种 尺度 天 气 系统 相互 关系 的 研究 等 , 进 
一 步 认识 了 中 小 尺度 天 气 系统 的 物理 机 制 及 其 发 展 过 
程 ， 这 使 严重 的 灾害 性 天 气 预报 向 着 更 加 准确 及 时 的 方 
向 发 展 ， 从 而 不 断 提高 人 类 防 灾 , 抗 灾 的 能 力 。 

参考 书目 

S. 佩 特 琳 著 , 程 纯 枢 译 :天 气 分 析 和 预报 >, 上 册 , 科学 出 版 
社 , 北京 ，1958。 (S. Petterssen, Heather Analysis and 
Forecasting, 2nd. ed., McGraw-Hill, New York,1956.) 
E. 帕 尔 门 、C. W. 牛顿 著 , 程 纯 枢 等 译 :< 大 气 环流 系统 >, 科 

学 出 版 社 , 北京 ， 1978。( E. Palmén, C. W. Newton,，Atmo- 
spheric Circulation Systems, Academic Press, New York, 
1969.) 
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朱 乾 根 等 编著 : “天 气 学 原理 和 方法 *， 气 象 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981。 

WMO, Compendium of Meteorology: Synoptic Meteo- 
rology, WMO-No.364, Vol.1,Part 3,1978. 

J. M. Wallace, P. V. Hobbs, Aimospheric Science: An 
Introductory Survey, Academic Press, New York,1977. 

(网 诗 言 未 乾 杠 ) 

tianqi yanyu 
天 气 谚语 (weather lore) 。 民间 流传 的 有 关 天 
气 变化 经 验 的 固定 辞 语 。 它 们 是 在 人 类 和 大 自然 作 斗争 
的 长 期 实践 中 积累 形成 的 ， 多 以 简练 通俗 的 歌谣 或 韵文 
形式 流传 于 民间 。 

寒 来 暑 往 ,日 升 月 沉 , 是 最 早 吸引 人 类 注意 的 自然 现 
象 。 花 开 果 硕 , 禽 栖 兽 出 ,是 人 类 较 易 见 到 的 生物 现象 。 
在 科学 尚未 发 达 的 历史 时 期 ,人 类 在 渔 , 猪 、 农 , 牧 或 航海 
等 活动 中 ,为 了 安全 和 适时 播种 ,收获 ， 不 断 总 结 日 月 星 
必 等 天 象 、 禽 兽 牲畜 和 树木 花 果 等 物象 ,以 及 大 气 声 、 光 、 
电 现象 等 同 天 气 、 气 候 变 化 的 关系 ,从 中 找 出 预测 天 气 指 
导 生 产 和 生活 的 经 验 。 

中 国 地 处 季风 气候 区 ,天 气 气候 多 变 , 早 在 股 墟 甲骨 
文中 就 有 似 天 气 说 语 的 卜辞 ,如 “ 东 云 自 南 雨 "。 西 周 《 诗 
经 "小 雅 谷 风 》 中 记 有 “习习 谷 ( 东 ) 风 , 维 风 及 雨 ";“ 朝 院 
( 虹 ) 于 西 , 崇 ( 终 ) 朝 其 雨 "等 。 唐 黄 子 发 扎 《 相 雨 书 》、 元 
娄 元 礼 撰 k 田 家 五 行 》. 明 徐光启 撰 K 农 政 全 书 》\ 清 梁 章 矩 
撰 《 农 候 杂 占 》 等 更 专门 汇集 了 丰富 的 天 气 谚语 ,至 今 ,在 
缺乏 资料 的 气象 站 , 哨 , 仍 分 析 验 证 大 量 天 气 谚语 ， 作 为 
长 ,中 、 短 期 天 气 预报 的 一 种 依据 。 不 过 ， 天 气 谚语 往往 
具有 地 区 和 季节 的 局 限 性 ,如 具有 比较 普遍 性 的 天 气 谚 
语 “ 东 虹 日 头 , 西 虹 雨 "， 在 水 汽 充沛 ,对 流 旺盛 的 低 纬度 
地 区 ， 却 也 有 “ 东 虹 "时 仍 下 雨 的 ! 华 北 地 区 的 “ 旱 刮 东风 
不 雨 ， 涝 刊 东 风 不 晴 "这 个 谚语 ,只 在 夏季 较 应 验 。 所 以 
对 天 气 谚语 ， 必 须 结 合理 论 和 实践 进行 分 析 和 验证 ， 因 
地 制 宜 地 正确 运用 ， 并 不 断 总 结 出 能 较 好 地 预报 天 气 的 


经 验 。 
参考 书目 
朱 炳 海 编 著 :< 天 气 谚语 >, 中 国 青年 出 版 社 , 北京 ,1953。 
(未 振 全 ) 
tlanql yubao 
天 气 预 报 (weather forecasting) ”根据 气象 


观测 资料 ,应 用 天 气 学 、 动 力气 象 学 、 统 计 学 的 原理 和 方 
法 ， 对 某 区 域 或 某 地 点 未 来 一 定时 段 的 天 气 状况 作出 定 
性 或 定量 的 预测 。 它 是 大 气 科学 研究 的 一 个 重要 目标 。 

天 气 变化 和 人 们 的 生产 活动 ,社会 活动 .军事 活动 以 
至 日 常生 活 , 都 有 十 分 密切 的 关系 。 准 确 的 天 气 预报 ， 能 
帮助 人 们 充分 利用 有 利 的 天 气 ,避免 和 预防 不 利 的 天 气 ， 
减免 不 必要 的 损失 ,为 人 民 造福 。 

发 展 天 气 预 报 的 发 展 ,大 体 上 可 分 为 单 站 预报 .天 
气 图 预报 ,数值 天 气 预 报 三 个 阶段。 

单 站 预报 17 世纪 以 前 人 们 通过 观测 天 象 、 物象 的 
变化 ,用 简洁 生动 的 语言 编 成 天 气 该 语 , 据 以 预测 当地 未 
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来 的 天 气 。17 世纪 以 后 ， 温 度 表 和 气压 表 等 气象 观测 仪 
器 相继 出 现 ,地 面 气象 站 陆续 建立 ,这 时 则 主要 根据 单 站 
气压 、 气 温 、 风 、 云 等 要 素 的 变化 来 预报 天 气 。 这 是 天 气 
预报 的 初始 阶段。 

天 气 图 预报 1851 年 , 英国 首先 通过 电报 及 时 将 各 
地 气象 站 同时 间 的 观测 资料 传 至 该 国 的 气象 中 心 ， 绘 制 
成 地 面 天 气 图 ,并 根据 天 气 图 上 高 压 和 低压 系统 的 移动 ， 
制作 天 气 预 报 。 随 后 ,欧美 等 许多 地 区 也 相继 发 展 了 天 气 
图 预报 。20 世纪 20 年 代 开始 , 气 国学 说 和 极 件 理 论 先后 
被 应 用 在 天 气 预报 中 。 30 年 代 ， 无 线 电 探 空 仪 的 发 明 、 
高 空 天 气 图 的 出 现 , 长 波 理 论 在 天 气 预报 上 的 广泛 应 用 ， 
使 天 气 演变 的 分 析 , 从 二 维 发 展 到 了 三 维 ( 见 天 气 分 析 )。 
40 年 代 后 期 ,天 气 雷达 的 运用 ， 为 降水 以 及 台风 、 有 暴雨、 
强风 暴 等 灾害 性 天 气 的 预报 ,提供 了 有 效 的 工具 。 

数值 天 气 预 报 ” 自 20 世纪 50 年 代 使 用 电子 计算 机 
以 来 ， 动 力气 象 学 原理 、 数 学 物理 方法 、 统 计 学 方法 等 ， 
广泛 应 用 于 天 气 预 报 。 用 高 速 电 子 计算 机 求解 简化 了 的 
大 气流 体力 学 和 热力 学 方程 组 ( 见 大 气动 力 方程 )， 可 及 
时 作出 天 气 预报 。 尤 其 是 自 60 年 代 发 射 气象 卫星 以 来 ， 
利用 卫星 的 探测 资料 ,弥补 了 海洋 ,沙漠 、 极 地 和 高 原 等 
地 区 因 气象 站 稀少 而 资料 不 足 的 缺陷 ， 使 天 气 预 报 的 水 
平 有 显著 的 提高 。 

随 着 卫星 技术 、 通 信 技 术 和 计算 机 技术 的 进步 ,天 气 
预报 正 向 全 盘 自动 化 的 方向 发 展 。 从 气象 观测 、 发 报 , 通 
信人、 资料 收集 和 分 发 , 填 绘 天 气 图 、 按 模式 进行 计算 ,直到 
作出 数值 天 气 预报 和 输出 预报 结果 等 ， 均 由 电子 计算 机 
所 控制 。 工 作 人 员 可 按 荧光 屏 上 显示 所 需 的 各 种 天 气 图 
表 进 行 预报 ( 见 气象 情报 传输 、 气 象 业务 服务 自动 化 )。 

1982 年 初 , 中 国 的 北京 气象 中 心 ， 已 将 数值 天 气 预 
报 投入 业务 ,并 逐步 向 自动 化 定量 化 的 方向 发 展 。 

形势 预报 ” 即 预 报 未 来 某 时 段 内 各 种 天 气 系统 的 生 
消 \ 移 动 和 强度 的 变化 。 它 是 气象 要素 预报 的 基础 。 形 势 
预报 的 方法 可 分 为 两 大 类 :一 类 是 数值 预报 方法 , 即 直接 
积分 大 气 方程 组 或 其 简化 方程 组 ， 按 所 得 结果 对 未 来 的 
气压 场 、 温度 场 和 风 场 作出 预报 ; 另 一 类 是 天 气 图 方法 。 
后 者 有 以 下 几 种 作法 ， 

经 验 外 推 法 ”又 称 趋势 法 ， 是 根据 天 气 图 上 各 种 天 
气 系统 过 去 的 移动 路 径 和 强度 变化 趋势 ， 推 测 它们 未 来 
的 位 置 和 强度 。 这 种 方法 ， 在 天 气 系统 的 移动 和 强度 无 
突然 变化 或 无 天 气 系统 的 新 生 、 消 亡 时 ,效果 较 好 ， 而 当 
其 发 生 突然 变化 或 有 天 气 系统 的 新 生 、 消 亡 时 ,预报 往往 
不 符合 实际 。 

相似 形势 法 ”又 称 模式 法 ， 是 从 大 量 历史 的 天 气 图 
中 , 找 出 一 些 相似 的 天 气 形势 ,归纳 成 一 定 的 模式 。 如 当 
前 的 天 气 形势 与 某 种 模式 的 前 期 情况 相似 ， 则 可 参照 该 
模式 的 后 期 演变 情况 进行 预报 。 由 于 相似 总 是 相对 的 , 完 
全 相同 是 不 可 能 的 ,因此 ,用 此 法 也 往往 出 现 误差 。 

统计 商 料 法 又 称 相关 法 ,是 用 历史 资料 ,对 历史 上 
不 同 季节 出 现 的 各 种 天 气 系统 的 发 生 , 发 展 和 移动 ,进行 


统计 ,得 出 它们 的 平均 移 速 ,寻找 预报 指标 (如 气旋 生成 、 
台风 转向 的 指标 等 ), 进 行 预报 。 对 历史 上 未 出 现 过 的 或 
移动 很 快 及 很 慢 的 例子 , 则 此 法 不 能 应 用 。 

物理 分 析 法 ”首先 分 析 天 气 系统 的 生 消 、 移 动 和 强 
度 变化 的 物理 因素 ,在 此 基础 上 制作 天 气 预报 ,此 法 通常 
效果 比较 好 。 但 当 对 反映 这 些 物理 因素 的 运动 方程 所 进 
行 的 简化 和 假定 不 大 符合 实际 时 ,就 常常 造成 预报 误差 ， 
甚至 远 远 偏离 实际 情况 。 

上 述 四 种 方法 各 有 优 缺 点 ,使 用 时 需 相互 补充 , 取 长 
补 短 , 综 合 考虑 ,才能 获得 较 好 的 效果 。 

要 素 预 报 ” 即 预报 气温 风云 、 降 水 和 天 气 现象 等 
在 未 来 某 时 段 的 变化 。 要 素 预 报 有 以 下 几 种 方法 ， 

经 验 预报 方法 ”在 天 气 图 形势 预报 的 基础 上 ， 根 据 
天 气 系统 的 未 来 位 置 和 强度 ， 对 未 来 的 天 气 分 布 作 出 预 
测 。 例 如 低压 移 来 并 得 到 加 强 时 ， 可 预报 未 来 将 有 阴雨 
天 气 或 较 大 的 降水 。 这 种 方法 的 准确 性 ， 在 很 大 程度 上 
取决 于 预报 员 的 经 验 ， 又 由 于 天 气 系统 和 天 气 现象 并 非 
一 一 对 应 , 故 预 报效 果 不 够 稳定 。 

统计 预报 方法 分 析 天 气 的 历史 资料 ， 寻 求 大 气 状 
态 的 变化 同 前 期 气象 因子 的 相关 性 ， 用 回归 方程 和 概率 
原理 ,筛选 预报 因子 ,建立 预报 方程 。 将 近期 气象 要 素 代 
入 方程 ， 即 得 所 需 的 预报 值 。 这 种 方法 的 效果 主要 取决 
于 因子 的 正确 选择 。 

动力 -统计 预报 方法 ”将 数值 预报 方法 算出 的 未 来 
气象 参数 作为 预报 因子 ,用 回归 方程 求 得 一 组 预报 公式 ， 
作出 要 素 预 报 。 随 着 数值 模式 的 改进 ， 此 法 的 准确 率 可 
能 稳定 提高 。 

预报 种 类 按 天 气 预报 的 时 效 长 短 , 可 分 为 ,@O 短 时 
预报 。 根 据 雷 达 、 卫 星 探测 资料 ,对 局 地 强风 暴 系统 进行 
实况 监测 ,预报 它们 在 未 来 1 一 6 小 时 的 动向 。@ 短 期 预 
报 。 预 报 未 来 24 一 48 小 时 天 气 情况 。@@ 中 期 预报 对 未 来 
3 一 15 天 的 预报 , 主要 包括 受 何 种 天 气 过 程 影响 ,能 否 出 
现 灾害 性 天 气 ,以 及 主要 的 天 气 变化 趋势 。@ 长 期 预报 。 
常 指 1 个 月 到 1 年 的 预报 。 主 要 应 用 统计 方法 ， 根 据 各 
月 气象 要 素平 均值 与 多 年 平均 值 的 偏差 进行 预报 。 用 数 
值 预报 方法 制作 长 期 预报 的 方法 正在 试验 之 中 ， 已 有 了 
一 定 的 进展 预报 时 效 1~5 年 的 称 为 超 长 期 预报 , 5 年 、 
10 年 以 上 的 则 称 为 气候 展望 。 

按 预 报 范围 的 大 小 ,可 将 天 气 预报 分 为 :大 范围 巴 
报 。 一 般 指 全 球 预 报 、 半 球 预报 、 大 洲 或 国家 范围 的 预 
报 , 主 要 由 世界 气象 中 心 ,区 域 气象 中 心 及 国家 气象 中 心 
制作 。@ 中 范围 预报 。 常 指 省 (区 )、 州 和 地 区 范围 的 预 
报 ,由 省 ,市 或 州 气 象 台 和 地 区 气象 台 制作 。@ 小 范围 巴 
报 。 如 一 个 县 范围 的 预报 城市 预报 \ 水 库 范围 的 预报 和 
机 场 ,港口 的 预报 等 ,这 些 预 报 由 当地 气象 台 站 制作 。 

预报 服务 ”如何 将 天 气 预 报 及 时 提供 使 用 部 门 和 人 
民 群 众 ， 是 预报 服务 的 中 心 环节 。 最 广泛 而 有 效 的 服务 
手段 有 :报刊 登载 ,电台 广播 ， 电 视 播送 ， 天气 电 话 咨 询 
等 。 此 外 ,还 通过 专线 电话 、 电 传 和 书面 等 形式 ,为 专门 部 


门 服务 。 天 气 预 报 的 专用 收音 机 ， 是 一 种 可 随时 打开 收 
到 当时 的 天 气 预 报 广播 的 收音 机 ， 在 即将 发 生 灾害 性 天 
气 时 ， 专 用 的 气象 广播 电台 可 用 一 定 波长 的 信号 ， 使 这 
种 收音 机 自动 开启 呼叫 ,这 样 ,入 睡 的 人 也 能 被 其 信号 唤 
醒 ,收听 到 灾害 性 天 气 警报 ,这 对 及 时 采取 预防 措施 提供 
了 可 能 性 。 (网 诗 言 》 
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天 然 水 水 质 (quality of natural water) 未 
受 人 类 活动 污染 的 天 然 水 的 物理 化 学 特性 及 其 动态 特 
征 。 物 理 特性 主要 指 水 温 、 颜 色 、 透明度、 嗅 和 味 。 化 学 
特性 由 溶解 和 分 散在 天 然 水 中 的 气体 离子 分子、 胶体 
物质 及 悬浮 固体 成 分 微生物 和 这 些 物质 的 含量 所 决定 。 
天 然 水 水 质 是 水 资源 评价 的 重要 内 容 。 天 然 水 一 般 分 为 
大 气 降 水 、 地 表 水 和 地 下 水 三 大 类 。 在 这 三 类 水 参加 水 
文 循环 过 程 中 ,由 于 接触 的 介质 不 同 ,形成 的 物理 化 学 特 
性 也 不 相同 。 

天 然 水 中 溶解 的 气体 主要 是 氧 (0:) 和 二 氧化 碳 
(CO,); 溶解 的 离子 主要 是 钾 离子 (K*)、 钠 离子 (Na+)， 
钙 离 子 (Ca**) . 镁 离子 (Mg**) , 氧 离子 (CI1-)》、 硫 酸根 离子 
(SOi-)、 碳酸 氨 根 离子 (HCOF)、 碳 酸根 离子 (CO3") 等 
八大 离子 ! 生物 原生 质 有 ; 确 酸 根 离子 (NO3)、 亚 硝酸 根 
离子 (NOi)、 确 酸 二 气 根 离子 和 确 酸 氧 根 离子 (HPOY 和 
HPOi-) 等 ,此 外 还 有 某 些微 量 元 素 , 如 , 省 (Br)、 碘 (ID) 和 
锰 (Mn) 等 .天 然 水 中 的 胶体 物质 有 无 机 硅 酸 胶体 和 腐 殖 
酸 类 有 机 胶体 ,悬浮 固体 包括 无 机 和 有 机 两 类 ,以 无 机 悬 
译 固 体 为 主 ， 微 生物 有 细菌 和 大 肠 菌 群 。 

评价 天 然 水 水 质 优 劣 的 指标 通常 有 色 、 嗅 、 味 、 透 明 
度 .水温 , 矿 化 度 、 总 硬度 、 氧 化 -还 原 电 位 、PH 值 ,生化 需 
和 氧 量 (BOD) 和 化 学 需 氧 量 (COD) 等 。 

矿 化 度 指 水 中 溶解 的 化 学 成 分 的 总 量 〈 不 包括 溶解 
气体 ) 其 定量 表示 为 克 / 升 或 毫克 / 升 。 一 般 由 水 分 析 所 得 
的 阴阳 离子 总 和 求 得 。 矿 化 度 是 划分 天 然 水 的 级 别 ， 评 
价 天 然 水 优 劣 的 最 重要 的 指标 硬度 指 水 中 溶解 的 钙 、 刍 
离子 的 总 量 。 把 水 加 热 至 沸腾 ， 由 于 形成 碳酸 钙 和 碳酸 
镁 (CaCO, .MgCO,) 并 自 水 中 析出 ,使 水 失去 一 部 分 Ca** 
和 Mg**。 这 部 分 Ca** 和 Mg** 数量 称 暂时 硬度 。 硬 度 与 
暂时 硬度 之 差 为 永久 硬度 。 硬 度 的 定量 表示 方法 为 毫克 
当量 / 升 , 也 常用 德国 度 表示 , 1 毫克 当量 / 升 等 于 2.8 德 
国度 .氧化 -还 原 电位 为 水 的 氧化 还 原 能 力 的 量度 ， 以 伏 
特 表示 。 它 不 是 对 水 中 某 一 特定 组 分 的 度量 ,而 是 水 环境 
的 氧化 还 原 能 力 的 综合 反映 。 PH 值 是 水 中 氢 离 子 (H*) 
浓度 的 负 对 数 。 PH<7 时 为 酸性 , PH>7 时 为 碱 性 ,水 的 
酸 碱 性 影响 水 中 进行 的 化 学 反应 ， 是 水 质 评价 的 重要 指 
标 。 化 学 需 氧 量 (COD) 指 水 中 易 被 强 氧化 剂 氧 化 的 有 机 
物 消耗 的 氧化 剂 的 量 , 以 毫克 / 升 表示 。 它 是 衡量 水 中 有 
机 掀 相 对 含量 的 重要 指标 。 是 评价 天 然 水 质 、 污 水 处 理 
效果 的 主要 指标 。 生 化 需 氧 量 (BOD) 指 水 中 有 机 物 在 生 
物化 学 分 解 过 程 中 所 消耗 的 氧 的 量 。 
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天 然 水 物理 化 学 特性 的 成 因 ， 取 决 于 天 然 水 形成 过 
程 中 的 各 种 物理 化 学 条 件 ,特别 是 所 接触 的 各 种 介质 。 大 
气 降 水 水 质 取决 于 当地 的 气象 条 件 和 降水 淋 溶 的 大 气 颗 
粒 物 的 化 学 组 成 。 地 表 水 水 质 (河水 水 质 和 湖水 水 质 ? 则 
主要 取决 于 径流 所 流 经 区 域 的 岩石 .土壤 类 型 和 植被 地 
下 水 水 质 则 主要 取决 于 含水 层 的 岩 性 和 补给 区 的 地 质 条 
件 。 天 然 水 不 同 于 纯 水 ， 它 是 随时 间 和 空间 而 变化 的 一 
种 复杂 溶液 了 解 和 掌握 天 然 水 质 状况 及 其 变化 规律 ,是 
合理 开发 利用 天 然 水 资源 所 不 可 少 的 。 ( 毛 竟 章 》 


tlonwa 
填 洼 (depression detention) 在 径流 形成 过 
程 中 ， 降 雨 或 融雪 初期 产生 的 超 渗 雨 充填 并 洲 蓄 于 地 面 
四 陷 和 小 坑 的 现象 。 充 填 注 地 而 消耗 的 那 部 分 水 量 称 为 
填 尘 量 。 

流域 地 面 上 存在 许多 大 小 不 等 的 天 然 或 人 工 止 陷 ， 
每 个 凹陷 都 有 一 定 的 容积 ,有 的 是 闭合 的 ,' 有 的 是 相互 重 
合 或 连通 的 。 在 蓄 满 产 流 的 流域 ， 填 洼 水 在 坡 面 汇 流 停 
止 后 ,小 部 分 消耗 于 芯 发 ,大 部 分 下 渗 补 给 地 下 水 。 在 超 
渗 产 流 的 流域 , 坡 面 汇流 停止 后 , 填 尘 水 全 部 耗 于 蒸发 和 
下 渗 , 而 下 涂 的 水 量 大 部 或 全 部 用 于 满足 包 艺 带 缺 水 ,可 
能 有 小 量 到 达 潜 水 面 ,补给 地 下 水 。 由 于 地 下 水 运动 慢 ， 
填 洼 下 渗 补 给 的 这 部 分 水 ， 一 般 在 本 次 降雨 径流 形成 过 
程 中 来 不 及 补给 河流 。 由 于 凹陷 的 容积 不 同 ， 先 填 满 的 
加 陷 ,产生 地 面 水 流 , 一 部 分 流入 大 的 四 陷 , 另 一 部 分 成 
为 地 面 径流 汇 信 邻近 河 楷 。 随 着 雨量 增 大 ， 鞋 满 的 凹陷 
增多 ， 产 生地 面 径流 的 面积 逐渐 扩大 。 如 忽略 不 计 降 十 
期 的 燕 发 量 ， 流域 填 尘 量 (V) 可 表达 为 累积 超 渗 雨 量 (P) 
的 函数 ， 

V=5(1—e-x?) 

式 中 54 为 流域 填 洼 容积 ,K=1/54。 多 数 流域 的 54 值 为 
10~50mm, (于 维 志 ) 


tiaodolzhuang clylchoang 
条 带 状 磁 异 常 (linear magnetic anomaly) 
由 于 洋 底 岩石 磁化 方向 不 同 所 引起 的 呈 条 带 状 分 布 的 磁 
异常 ,是 大 洋 盆 地 中 广泛 存在 的 一 种 磁 异 常 。 它 常 沿 大 洋 
中 状 轴 的 两 侧 对 称 分 布 ,相互 平行 , 正 负 相间 。 这 种 分 布 
格局 与 陆 上 复杂 的 磁 异 常 分 布 有 着 明显 的 不 同 。 条 带 状 
磁 异 常 的 发 现 和 解释 为 海底 扩张 说 提供 了 论据 ， 是 建立 
扳 块 构造 说 的 基础 之 一 。 

20 世纪 50 年 代 中 叶 前 ,人 们 对 大 洋 盆 地 磁 异 常 的 特 
征 , 几 乎 一 无 所 知 。1958~1961 年 ,美国 V. 瓦 奎 尔 .R.G. 
梅森 和 A. D. 拉夫 等 在 东北 太平 洋 发 现 条 带 状 磁 异 常 。 
1963 年 ， 了 了 . J. 瓦 因 和 英国 D. H. 马 修 斯 运用 海底 扩张 
说 解释 条 带 状 磁 异常 的 成 因 。1968 年 开始 的 “深海 钻探 
计划 "中 ， 证 实 了 瓦 因 - 马 修 斯 模型 的 正确 性 ， 有 力 地 促 
进 了 海底 磁 异 常 的 测量 和 研究 工作 。 

特征 和 分 布 海底 条 带 状 磁 异 常 的 强度 一 般 是 几 百 
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图 1 末 北 太平 洋 的 条 带 状 磁 异 常 图 
( 正 、 负 磁 异 党 相间 ,直线 表示 错开 磁 异 常 的 断裂 带 ， 稍 头 
标 出 了 三 条 较 短 扩张 消 轴 位 置 ) 

名 马 ,在 大 洋 中 冰 轴 部 强度 较 大 ,向 两 刁 强 度 碱 小 。 大 洋 
中 冰 上 的 磁 异 常平 行 于 中 冰 的 轴线 延伸 ， 正 异常 和 负 
异常 相间 排列 * 单 个 磁 异常 的 宽度 约 几 公 里 至 几 十 公里 ， 
纵向 上 绵延 几 百 公里 以 上 ， 在 遇 到 洋 底 断 裂 带 时 被 整体 
错开 。 断 裂 带 两 侧 被 错开 的 地 磁 异常 剖面 ， 相 互 仍 可 追 
踪 对 比 ， 据 此 可 以 得 出 错开 的 幅度 。 东 北 太 平 洋 的 条 带 
状 磁 异常 , 正 负 磁 异常 的 幅度 约 400 伽 马 ,单个 磁 异 常 宽 
约 30 公 里 , 近 南 北向 延伸 ,长 达 1000 多 公里 (图 1)。 又 如 
冰岛 以 南 雷 克 雅 内 斯 洋 关 ( 属 大 西洋 中 学) 的 磁 异 常平 
行 于 洋 消 延伸 , 冰 轴 上 的 磁 异 常 强度 最 大 ,高 达 3 000 伽 
马 , 宽 约 名 公里 ， 在 其 两 侧 分 别 见 到 12 个 宽 约 15 公里 
左右 ， 强 度 为 500~1 000 伽 马 的 异常 ， 相对 于 中 消 轴 线 
显示 出 很 好 的 对 称 性 , 堪 称 海底 条 带 状 磁 异常 的 样板 。 

条 带 状 磁 异 常 广泛 分 布 于 太平 洋 、 大 西洋 、 印 度 洋 和 
北冰洋 ， 也 见于 边缘 海 弧 后 盆地 ， 如 菲律宾 海 和 南海 
等 。 条 带 状 磁 异常 以 大 洋 中 瑚 最 为 典型 ， 除 印度 洋 中 肴 
西南 支 外 ， 各 大 洋 中 峭 上 几乎 都 有 平行 于 中 背 延 伸 的 磁 
异常 。 在 远离 中 脊 的 洋 贫 区 ， 有 些 磁 异 常 的 延伸 方向 比 
较 复 杂 ， 如 太平 洋 西北 部 。 在 洋 盆 内 还 有 一 些 地 段 缺 失 
条 带 状 磁 异 常 ， 称 为 磁 静 带 。 在 一 些 无 震 海 岭 和 洋 底 高 
原 上 ,局 部 性 的 磁 异常 扰乱 了 条 带 状 磁 异 常 的 正常 展 布 。 

瓦 因 - 马 修 斯 模型 ” 古 地 磁 研 究 表明 ,在 整个 地 球 历 
史 中 ， 地 球 磁场 的 指向 发 生 过 多 次 倒转 , 即 磁 北极 变 为 磁 


南极 , 磁 南极 变 为 磁 北 极 。1963 年 , 瓦 因 和 马 修 斯 根据 地 
球 磁场 的 极 性 反 转 历史 和 海底 扩张 说 ， 提 出 了 条 带 状 磁 
异常 的 形成 模型 。 瓦 因 - 马 修 斯 模型 认为 , 洋 冰 轴 部 或 中 
央 裂 谷 处 ,地 晶 物质 上 涌 冷 凝 成 新 洋 壳 ,新 生 玄武 岩 在 温 
度 下 降 到 约 500"C( 居 里 点 ) 时 ， 开 始 受到 当时 地 磁场 的 
磁化 , 当 温 度 降 到 约 450Y 时 ,磁性 矿物 的 颗粒 完全 硕 地 
磁场 方向 排列 磁化 了 的 先 成 熔岩 随 着 新 熔岩 的 涌 出 ,不 
断 向 两 侧 推移 ;同样 地 ,地球 磁 场 的 极 性 反 转 使 新 熔岩 在 
相反 的 方向 上 被 磁化 。 这 样 ， 就 在 洋 消 轴 的 两 侧 形成 相 
互 对 称 的 正 、 反 向 磁化 交 蔡 的 地 块 。 由 于 洋 壳 不 断 产生 
并 向 两 侧 扩张 ， 地 球 磁 场 极 性 反 转 的 顺序 就 象 磁带 记录 
和 在 尝 天 上 信 尖 局 采 下 玉 ( 图 2)。 


， 辣 本 天宫 上 证 NOW 


Do i 
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瓦 因 - 马 修 斯 模型 反映 出 如 下 的 磁 异常 特征 。 

@ 正 \ 反 向 磁化 交 营 的 洋 沉 块 体 产生 对 称 于 洋 冰 扩 
张 轴 的 条 带 状 磁 异常 。 正 向 磁化 的 地 块 加 强 了 那里 的 磁 
场 强度 ， 产生 正 异 入 ! 反 向 磋 化 的 地 块 则 抵消 了 一 部 分 磁 
场 强度 ,产生 负 异 常 

@@ 单个 磁 异常 的 形态 和 大 小 与 地 
过 中 相应 磁化 块 体 的 宽度 有 关 。 而 宽度 
又 取决 于 地 磁场 某 极 性 期 的 持续 时 间 和 
海底 扩张 速率 。 

@@ 在 大 洋 盆地 的 不 同 地 区 ,同一 时 
期 海底 扩张 所 产生 的 条 带 状 磁 异 常 具有 
相似 性 ， 因 此 可 以 鉴别 在 不 同 的 地 区 发 
生 于 同一 时 期 的 磁 异 常 .为 了 便于 对 比 ， 
工 R. 海 获 勒 等 把 具有 特征 性 而 容易 鉴 
别 的 条 带 状 磁 异 常 进行 了 编号 。 从 新 生 
代 至 晚 白垩 世 有 34 个 异常 ,而 早 白 至 世 


至 晚 侏 罗 世 有 25 个 异常 (见地 磁极 性 转向 年 表 )。 每 一 磁 
异常 条 带 都 有 其 相对 应 的 年 龄 ， 海 底 磋 异 常 图 也 就 相当 
于 海底 年 零 图 ( 见 海 度 扩 张 说 )。 

实际 资料 表明 了 以 上 模型 的 正确 性 ， 洋 底 玄武 岩 样 
品 的 磁性 测定 表明 ， 它 的 感应 磁化 强度 只 是 剩余 磁化 强 
度 的 1/10 左右 。 由 此 可 见 , 大 洋 玄武 岩 引 起 的 磁 异 常 主 
要 取决 于 它 的 剩余 磁化 强度 。 正 、 负 磁 异 常 条 带 的 宽度 
可 以 与 地 磁极 性 转向 年 表 中 正 向 期 、 反 向 期 的 持续 时 间 
长 短 一 一 对 比 ,表明 条 带 状 磁 异常 确实 是 由 正 \ 反 向 交 共 
磁化 的 海底 地 块 所 引起 。 

从 布设 于 南大 西洋 中 冰 磁 异常 明显 地 区 的 8 个 深海 
钻 孔 中 ,取得 了 直接 覆盖 在 玄武 质 洋 沉 上 的 沉积 物 岩心 。 
古生物 化 石 的 鉴定 证 明 , 随 着 远离 洋 消 , 钻 孔 中 最 老 沉积 
物 的 时 代 由 新 变 老 古生物 年 龄 与 磁 异 常年 龄 基本 一 致 

上 述 资料 论证 了 瓦 因 - 马 修 斯 关于 条 带 状 磁 异常 模 
型 的 正确 性 ,从 而 有 力 地 支持 了 海底 扩张 说 。 

参考 书目 

A.Cox, ed., Plate Tectonics ond Geomagnetic Reversals, 


W. H. Freeman, San Francisco,1973. 
( 石 效 起 ) 


tloopin llonxubo leldo 
调频 连续 波 雷达 (FM-CW radar) 发 射线 
性 调频 连续 波 的 气象 雪 达 。 如 果 这 种 雷达 还 具备 分 析 回 
波 信号 中 多 普 勒 频 偏 的 能 力 ， 则 称 为 调频 连续 波多 普 勒 
雷达 (FM-CW Doppler radar)。 由 于 脉冲 雷达 的 距离 分 
辨 率 受到 发 射 脉冲 宽度 的 限制 ， 分 辨 距离 一 般 很 难 达到 
15 米 以 下 ,可 探测 的 最 近 距 离 也 受到 限制 。 因 此 ,脉冲 雷 
达 难 以 用 来 探测 研究 大 气 边 界 层 。 在 60 年 代 末 研 制 成 功 
了 用 于 大 气 探测 的 调频 连续 波 雷达 ， 它 具有 极 高 的 灵敏 
度 和 距离 分 辩 率 ， 特 别 适 用 于 观测 折射 率 极 不 均匀 的 大 
气 所 产生 的 回 波 ,适用 于 研究 大 气 边界 层 中 的 道 温 层 \ 波 
动 ,对 流 等 天 气 现象 。 此 外 ,还 能 给 出 边界 层 大 气 风 和 消 
流 等 空间 分 布 的 观测 资料 。 

雷达 在 一 个 周期 (例如 50 毫秒 ) 内 方向 发 射 
一 种 频率 随时 间 线性 地 增加 的 连续 波 ， 又 通过 另 一 天 线 
连续 地 接收 来 自 该 方向 的 回 波 。 任 何 时 刻 的 回 波 频率 和 
同时 刻 的 发 射流 频率 之 差 ， 始 终 正比 于 目标 物 和 雷达 站 


调频 连续 注 雷 达 原 理 图 
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的 距离 。 将 从 发 射 机 内 引出 的 一 部 分 能 量 作为 本 振 信号 
而 连续 地 同 回 波 信号 进行 混 频 ， 并 对 差 拍 信号 进行 频谱 
分 析 , 就 可 分 离 出 来 自 不 同 距离 处 目标 物 的 回 波 信号 ( 见 
图 )。 最 小 可 分 辨 距离 h 由 下 式 决定 ， 
h=c/kF 
式 中 c 为 光速 ，P 为 发 射 连续 波 的 频率 跨度 ,k 是 量 级 为 
1 的 常数 , 它 依赖 于 谱 分 析 器 的 频率 鉴别 能 力 。 当 频率 跨 
度 为 200 兆赫 时 ， 最 小 可 分 辨 距离 可 达 1.5 米 左右 。 此 
外 ,由 于 发 射 和 接收 各 有 一 个 天 线 , 最 近 的 可 测量 距离 只 
受 这 两 个 天 线 波束 相交 距离 的 限制 , 可 测 距 离 可 低 达 10 
米 。 但 由 于 连续 波 的 功率 不 可 能 很 高 ， 调 频 连 续 波 雷达 
的 探测 距离 受到 很 大 限制 ， 一 般 只 能 用 于 边界 层 大 气 探 
测 。 
参考 书目 

1. H. Richter, High Resolution Tropospheric Radar Sounr 
ding, Radio Science, Vol.4,No.12, pp.1261~1268,1969. 

R. B. Chadwick, et al., Microwave Radar Wind Measure- 
ments in the Clear Air, Radio Science, Vol. 11, No. 10, 


pp. 795~802,1976. 
《 马 择 轮 ) 


Tu Changwang 
涂 长 望 (1906~1962) 。 中 国 气象 学 家 。1906 年 
10 月 28 日 生 于 湖北 省 汉口 市 ，1962 年 6 月 9 日 卒 于 北 
京 。1929 年 毕业 于 沪 江 大 学 ,1932 年 毕业 于 英国 伦敦 大 
学 气象 专业 ， 后 入 英国 利物浦 
大 学 ,为 气象 专业 研究 生 ,1934 
年 回国 。 曾 任 中 央 研究 院 气象 
研究 所 研究 员 (1935 一 1938) 、 
清华 大 学 (1935~1936)、 浙 江 
大 学 (1938 一 1942) 、 中 央 大 学 
(1943~1949) 气 象 学 教授 。 中 
华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 历 任 中 
央 气 象 局 ( 见 国家 气象 局 ) 局 
长 、 中 华人 民 共和 国 科 学 技术 
协会 书记 处 书记 、 中 华 全 国 自然 科学 专门 学 会 联合 会 秘 
书 长 .中国 气 象 学 会 副 理事 长 .国际 科学 工作 者 联合 会 名 
誉 秘书 、 国 际 地 球 物理 年 中 国 国家 委员 会 副 主 任 。1955 
年 当选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 涂 长 望 在 筹建 中 央 气象 局 、 
组 建 并 发 展 全 国 气 象 观测 网 ,开展 现代 气象 业务 、 培 养气 
象 人 才 等 方面 作出 了 重要 贡献 20 世 纪 30 年 代 , 他 研究 中 
国 的 气 团 分类、 锋面 与 中 国 天 气 变化 的 关系 、 大 气 活动 中 
心 ,世界 大 气 浪 动 和 海洋 环流 同 中 国 降水 和 温度 的 关系 ， 
开辟 了 中 国 长 期 天 气 预报 的 研究 领域 。 他 在 竺 可 核 气候 
分 类 的 基础 上 ， 对 中 国 气候 区 划 和 各 区 的 特点 提出 了 新 
的 见解 ,更 细致 地 划 定 了 中 国 的 气候 区 域 。 1944 年 ,发 表 
的 《中国 夏季 风 之 进退 9 一文 (和 黄 士 松 合 著 )， 对 中 国 夏 
季 季风 的 性 质 、 出 现 的 时 间 及 其 活动 规律 等 提出 了 新 的 
见解 。 此 外 ， 还 对 高 空气 候 、 农 业 气候 、 长 江水 文 预测 
等 作 了 研究 。 涂 长 望 的 重要 著作 还 有 《中 国 气候 区 域 》 
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《1936).《 我 国 低 气压 之 成 因 与 来 源 》(1936)、《 大 气 运行 
与 世界 气温 之 关系 X1937)、《 中 国 天 气 与 世界 大 气 的 浪 
动 及 其 长 期 预告 中 国 夏季 旱 涝 的 应 用 (1937)、《 中 国之 
气 团 》(1938) 《关于 二 十 世纪 气候 变 暖 问题 21961)。 

《 顾 的 禧 ) 
Tu Benjun 
屠 本 睁 。 中 国明 代 生 物 学 家 。 字 田 板 ,部 县 ( 今 浙江 宁 
该 ) 人 ,上 生 卒 年 不 详 。 曾 任 太 常 典 短 、 搬 州 知府 、 福 建 盐 运 
司 同 知 等 平生 喜 读 书 , 学 识 渊博 , 著 有 《海味 索 隐 》、《 国 
中 荔枝 谱 》、《 野 菜 笑 》、《 离 里 草木 琉 补 》、《 浇 史 月 表 》 等 。 
突出 的 贡献 是 在 海洋 生物 方面 ， 代 表 作为 6 闽 中 海 错 琉 》 
(3 卷 ;成 书 于 明 万 历 二 十 四 年 ， 即 1596 年 )。 

他 在 《图 中 海 错 琉 中 ， 记 述 福建 沿海 海产 动物 200 
多 种 (包括 少数 淡水 种 类 )。 在 海产 动物 中 ， 以 海洋 经 济 
鱼 类 为 主 ,还 有 海产 软体 动物 、 节 肢 动物 和 未 皮 动物 等 。 
他 所 记载 的 海洋 动物 ， 基 本 上 按 自 然 分 类 的 原则 进行 分 
类 ,记述 的 内 容 包 括 动物 的 名 称 、 形 态 、 生 活 习 性 、 地 理 分 
布 和 经 济 价值 等 ;记述 的 方法 与 现代 动物 志 相近 ,因而 该 
书 被 认为 是 中 国 现存 最 早 的 一 部 地 区 性 海产 动物 志 。 其 
中 ， 他 对 一 些 海洋 动物 的 生态 记载 ,已 是 相当 正确 。 

(和 孙 关 龙 ) 

turangshul 

土壤 水 〈soil water) ”存在 于 非 饱 和 带 土壤 孔隙 
中 和 为 土壤 颗粒 所 吸附 的 水 分 ,土壤 水 是 土壤 一 一 土 粒 、 
水 、 气 三 相 系 统 的 一 个 组 成 部 分 。 在 水 文学 中 指 地 表土 
层 中 的 水 ,广义 的 土 层 指 整个 包 气 带 , 狭 义 指 与 外 界 有 强 
烈 的 水 分 交换 的 植物 根系 活动 层 。 土 壤 水 分 的 增长 、 消 
退 及 动态 变化 同 件 水 、 落 发 、 散 发 、 地 下 水 和 径流 有 密切 
关系 。 

土 妹 水 形态 土壤 固体 颗粒 同 水 分 子 经 常 处 于 相互 
作用 之 中 ,作用 于 土壤 水 的 主要 的 力 有 分 子 力 毛细 管 引 
力 和 重力 。 它 们 决定 了 土壤 水 的 存在 形式 和 运动 ,土壤 水 
通常 以 下 列 几 种 形式 存在 于 土壤 中 :@ 吸 湿 水 (吸着 水 )。 
指 吸附 在 土壤 颗粒 表面 的 水 分 ， 土 粒 表面 对 它 的 吸力 很 
大 , 紧 贴 土 粒 的 第 一 层 水 分 子 受 的 吸力 约 1 万 个 大 气压 。 
吸湿 水 具有 固态 水 的 性 质 ,不 能 自由 移动 , 只 能 在 105 一 
110 必 高 温 下 汽化 散失 。@ 薄 膜 水 。 指 土 粒 表面 吸湿 水 达 
到 最 大 量 后 ,在 吸湿 水 外 表 形成 的 膜 状 液态 水 , 受 吸力 为 
31~6.25 大 气压 , 与 液态 水 的 性 质 基本 相似 ， 能 以 湿润 
的 方式 ,从 水 膜 厚 处 向 水 膜 薄 处 缓慢 移动 。 回 毛细 管 水 。 
简称 毛管 水 或 毛细 水 。 指 依靠 毛细 管 的 吸引 力 而 被 保持 
在 土壤 孔隙 中 的 水 分 。 所 受 的 吸力 为 6.25 一 0.08 大 气 
压 . 毛 细 管 水 又 分 :从 地 下 水 面 上 升 并 保持 在 土壤 中 的 毛 
细 管 支持 水 和 由 降水 或 灌溉 水 下 渗 ， 借 毛细 管 引力 而 保 
持 在 土壤 上 层 的 毛细 管 悬 着 水 。 轿 重力 水 。 是 受 重力 作 
用 而 下 渗 的 水 分 ,具有 一 般 液 态 水 性 质 ,不 易 保持 在 土壤 
上 层 ,是 形成 地 下 水 的 重要 来 源 。 

土壤 含水 量 又 称 土壤 湿度 。 最 常用 的 表示 法 有 : 
@ 土 壤 售 水 量 ( 重 量 %)==( 土 样 中 水 的 重量 :该 土 样 的 烘 


二 重量) x100%;@@ 土 壤 含 水 量 (容积 %) 一 ( 土 样 中 水 的 
容积 ; 土 样 总 容积 ) X100%; @ 以 水 层 深度 表示 ,以 便 与 
降雨 ,径流 深 比较 。 测 定 方法 有 两 类 ,一 类 是 直接 测定 如 
称 重 法 ; 另 一 类 是 测定 土壤 水 分 能 量 的 大 小 , 按 能 量 与 水 
分 含量 的 率 定 关系 求 出 土壤 含水 量 。 

士 款 水 分 常数 ”表征 土壤 水 分 形态 和 运动 特性 发 生 
明显 变化 的 特征 值 。 不 同形 态 水 分 的 存在 反映 土壤 不 
同 的 持 水 量 级 ， 这 种 关系 通常 用 一 些 土壤 含水 量 的 特征 
数值 来 表示 。 主 要 的 水 分 常数 有 ， 人 @ 最 大 吸湿 量 ， 指 在 
饱和 空气 条 件 下 土壤 颗粒 所 能 吸收 的 水 分 的 最 大 量 ， 它 
表示 土壤 颗粒 吸着 气态 水 的 能 力 。@ 最 大 分 子 持 水 量 ， 
指 土壤 颗粒 的 分 子 力 所 能 结合 的 水 分 子 的 最 大 量 ， 此 时 
薄膜 水 厚度 达到 最 大 值 。@ 凋 袭 含 水 量 ,也 称 凋 萎 系数 ， 
指 植物 根系 已 无 法 从 土壤 中 豚 收 水 分 ， 从 而 开始 凋 蓉 枯 
死 时 的 土壤 含水 量 。@ 毛细管 断裂 含水 量 ， 指 毛细 管 悬 
着 水 的 连续 状态 开始 断 开 时 的 含水 量 。@@ 田 间 持 水 量 ， 
指 土壤 中 所 能 保持 的 分 子 水 和 毛细 管 悬 着 水 的 最 大 量 。 
晤 着 水 一 般 不 作 重力 移动 ， 当 土壤 含水 量 超过 田间 持 水 
量 时 ,超过 部 分 不 能 为 毛细 管 力 所 维持 ,而 呈现 为 自由 重 
力 水 。 田 间 持 水 量 是 土壤 水 分 运动 性 发 生 明显 变化 的 重 
要 标志 。@ 饱 和 含水 量 ， 指 土壤 中 所 有 孔 阶 都 为 水 分 所 
充满 时 的 土壤 含水 量 。 参 与 水 文 循环 的 主要 部 分 是 大 于 
凋 效 含水 量 的 水 分 ， 而 其 中 具有 积极 作用 的 部 分 是 大 于 
毛细 管 断 裂 含水 量 的 水 分 。 高 于 田间 持 水 量 的 水 分 属于 
运动 性 强 的 水 分 ,可 以 直接 形成 表层 流 或 地 下 径流 ,在 田 
间 持 水 量 与 毛细 管 断裂 水 量 之 间 的 水 分 ， 具 有 中 度 的 运 
动 性 ， 它 是 土壤 水 与 外 界 交换 的 主要 部 分 。 

土壤 水 分 运动 ”分 为 两 类 ，@ 饱 和 系统 〈 即 所 有 和 孔 
际 为 水 所 充满 ) 中 的 饱和 水 流 运动 ， 可 用 达 西 定律 描述 ， 


用 势 表达 的 微分 形式 的 达 西 定律 如 下 式 ; q= 一 K 9, 称 


水 流 运 动 方程 。 式 中 g 为 单位 面积 单位 时 间 内 的 流量 称 
水 流通 量 ; 9 为 土壤 水 分 总 势 (简称 土 水 势 ), 对 饱和 水 流 
来 说 ,为 压力 势 与 重力 势 之 和 ; 1 为 沿 水 流 方向 的 距离 ;K 
为 水 力 传导 度 ( 也 称 渗透 系数 )。@ 非 饱和 系统 或 称 部 分 
饱和 系统 ， 即 水 、 气 与 土壤 颗粒 共存 的 三 相 系 统 中 的 运 


土 开水 分 特征 二线 
示意 图 
中 同 的 环 是 “扫描 
前 线 ", 指示 主线 辣 
的 变化 


含水 量 


动 。 达 西 公式 的 基本 形式 也 适用 于 非 饱 和 水 流 ,但 作用 力 
与 传导 度 有 明显 的 差别 。 水 流 除 受 重力 作用 外 ,还 受到 土 
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壤 颗 粒 与 水 分 子 间 的 分 子 力 和 水 、 气 界面 的 表面 张力 的 
作用 。 传导 度 不 但 随 不 同 质地 的 土壤 而 变 ， 还 随 土壤 合 
水 量 的 大 小 而 变 。 在 给 定 的 起 始 条 件 和 边界 条 件 下 ， 把 
水 流动 力 方程 与 连续 方程 联 解 可 以 求 出 土壤 水 分 的 运动 
方程 。 在 非 饱 和 土壤 中 ， 土 壤 对 水 的 吸力 与 土壤 含水 量 
的 关系 可 用 土壤 水 分 特征 曲线 表示 。 它 是 一 组 非 单 值 曲 
线 ， 对 同一 土壤 的 吸水 过 程 和 释 水 过 程 呈现 为 两 条 不 同 
的 曲线 ( 见 图 ), 这 种 性 质 反映 了 土壤 -水 平衡 关系 中 的 滞 
后 现象 (hysteresis) ,在 砂 土 中 这 种 现象 特别 明显 。 
土壤 水 分 的 变化 ”土壤 水 分 变化 有 三 种 情况 ， 即 水 
分 的 增长 、 再 分 配 及 消退 。 土 壤 水 分 增长 主要 源 于 雨水 
的 下 渗 ( 见 隆 水 入 小 补给 系数 ) 和 农田 灌溉 ( 见 灌流 水 入 
渗 补给 系数 )。 降 雨 终止 以 后 ,土壤 水 分 的 运行 并 未 终止 ， 
这 时 土壤 水 分 只 有 沿 程 分 布 的 变化 而 无 水 量 的 增加 ， 这 
种 运行 过 程 称 为 土壤 水 分 再 分 配 。 土 壤 水 分 消退 的 主要 
去 路 是 耗 于 土壤 燕 发 和 植物 散发 ,有 时 供给 表层 流 。 
参考 书目 

DD. 希 勒 尔 著 , 华 孟 、 叶 和 才 译 : “土壤 和 水 一 一 物理 原理 和 过 
程 ,农业 出 版 社 ， 北 京 ，1981。(D. Hillel，Soil ond Water: 
Physical Principles and Processes, Academic Press, New 
York, 1971.) 

A. A, 罗 戴 著 ， 巴 固 反 等 译 :* 土 壤 水 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1964。 (A. A. Pone, JITovsenraa saaio, Msg, AH CCCP, 
Mocxna, 1952.) 

《于 维 忠 》 


turang zhengfa 
土壤 燕 发 (evaporation from soils) 土壤 中 
的 水 分 通过 上 升 和 汽化 从 土壤 表面 进入 大 气 的 过 程 。 土 
壤 燕 发 影响 土壤 含水 量 的 变化 ， 是 水 文 宦 环 的 一 个 重要 
环节 。 

物理 过 程 土壤 蒸发 持续 进行 的 条 件 是 ， 经 常 有 热 
量 到 达 土 面 ,提供 水 分 汽化 所 需 的 汽化 热 ! 土 面 水 汽 压 高 
于 大 气 水 汽 压 ; 土 面 能 持续 得 到 土 内 水 分 。 根 据 各 种 形 
态 水 分 的 运动 情况 ， 土 壤 燕 发 过 程 分 三 个 阶段 ，@ 毛 细 
管 运行 阶段 , 当 土壤 湿润 时 ,水 充满 土壤 孔隙， 水 分 通过 
毛细 管 作 用 ， 不 断 快速 地 向 地 表 运 行 , 水 分 在 地 表 汽 化 、 
扩散 ,土壤 水 分 莱 发 强烈 。 回 薄膜 运行 阶段 , 当 燕 发 耗 水 
使 土壤 含水 量 降低 ， 小 于 毛细 管 水 断裂 含水 量 〈 见 土壤 
水 ) 时 ,毛细 管 水 断 开 ,毛细 管 传导 作用 停止 ,土壤 水 分 则 
以 薄膜 水 形式 ,由 水 膜 厚 的 地 方向 水 膜 薄 的 地 方 运动 。 由 
于 这 种 运动 缓慢 ,土壤 燕 发 明显 减弱 。 此 时 , 燕 发 不 仅 在 
地 表 进 行 ,土壤 内 部 水 分 也 可 汽化 ,并 经 土壤 孔 阶 向 大 气 
扩散 。 人 @ 扩 散 运 行 阶 段 , 当 土壤 含水 量 降低 ,接近 凋 鞭 系 
数 时 ,土壤 水 分 由 底层 向 土 面 的 薄膜 运动 已 基本 停止 ,地 
表土 壤 内 只 有 气态 水 进行 扩散 ， 燕 发 率 其 小 。 此 时 地 表 
干 土 层 很 厚 ,水 分 不 能 满足 作物 需要 。 此 外 ,也 有 根据 土 
壤 闵 发 率 变化 情况 ， 把 土壤 燕 发 过 程 分 为 ，@ 大 气 燕 发 
力 控制 阶段 ( 即 蒸发 率 不 变 ); @ 土 壤 导 水 率 控制 阶段 
( 即 燕 发 率 降 低 ); @ 扩 散 控制 阶段 〈 即 干 土 层 的 燕 发 由 
水 汽 扩散 控制 )。 
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影响 因素 ” 除 影响 水 面 蕊 发 的 相同 因素 外 ， 尚 有 土 
壤 仿 水量、 地 下 水 埋 深 土壤 结构 ,土壤 色泽 ,土壤 表面 特 
征 及 地 形 等 。@ 当 土壤 含水 量 接近 饱和 时 ， 由 于 不 规则 
的 土壤 颗粒 构成 了 较 大 的 总 的 蒸发 面 ， 燕 发 机 会 比 水 平 
面积 相同 的 自由 水 面 的 蒸发 机 会 多 。 土 壤 表层 3 一 5 厘米 
范围 内 含水 量 对 藉 发 起 决定 性 作用 ， 往 下 影响 较 小 。@ 
如 果 地 下 水 埋 深 小 ， 潜 水 位 经 常 保持 在 毛细 管 作用 范围 
内 ; 则 土壤 合 水 量 能 持久 地 得 到 补充 ,蒸发 均匀 ;反之 ,如 
果 地 下 水 埋 深 大 ， 则 蒸发 率 威 小 的 变化 幅度 大 。@ 团 粒 
结构 的 土壤 ， 燕 发 量 小 ; 非 团 粒 结构 的 土壤 ， 燕 发 量 大 。 
@@ 土 壤 色泽 改变 土壤 表面 反射 率 ， 从 而 影响 燕 发 ， 土 壤 
颜色 念 深 ， 燕 发 量 愈 大 。 棕 色 土壤 的 蒸发 量 比 白色 的 大 
19%， 黑色 土壤 的 蒸发 量 比 白色 的 大 32%。@ 土 壤 表 面 
特征 影响 风 的 素 动作 用 ， 粗 糟 地 面 的 燕 发 量 比 平滑 地 面 
的 大 ;地 形 高 处 风速 大 , 高 地 燕 发 量 比 盆 地 的 大 地 表 坡 
向 不 同 ,影响 吸收 辐射 , 燕 发 量 也 有 所 不 同 。 

测定 方法 ”单位 时 间 的 土壤 燕 发 量 称 土壤 燕 发 率 ， 
〈 以 毫米 /日 计 ， 测 定 方法 有 ，@ 实 测 法 (器 测 法 )， 常用 
土壤 蒸发 器 根据 水 量 平衡 原理 确定 土壤 燕 发 。 这 种 方法 
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适用 于 点 上 ,而 在 大 面积 上 因 植 被 和 土壤 类 型 复杂 ,难于 
分 清 土壤 蒸发 与 植物 散发 ， 所 以 器 测 法 极 少 应 用 。 回 数 
学 模型 法 ， 模 型 可 由 热量 平衡 原理 建立 。 平 衡 方程 由 净 
辐射 通 量 、 土 壤 吸 收 热 通 量 、 感 热 通 量 和 蒸发 热 通 量 组 
成 。 通 过 计算 可 得 土壤 燕 发 率 。 此 外 ， 也 有 根据 土壤 水 
运动 理论 ,考虑 等 温 或 非 等 温 条 件 推出 的 数学 模型 ,经 验 
公式 或 图 解 曲线 法 等 推 求 土壤 蒸发 量 。 
土壤 莫 发 的 抑制 方法 有 @ 松 土 掩护 ， 促 进 表层 
土壤 快 干 , 形 成 干 土 掩护 层 ,同时 切断 下 层 土壤 与 地 表 的 
毛细 管 联系 , 减少 下 层 水 分 向 上 补给 量 , 减 小 蒸发 强度 } 
@ 有 机 物 掩护 ,用 麦 秆 ,树叶 ,稻草 、 屡 肥 等 覆盖 地 表 , 防 
止 日 光 直 接 照 射 和 风 吹 。@ 化 学 措施 ， 把 聚合 电解 质 溶 
液 加 入 土壤 ,改变 土壤 水 分 特性 ,以 减少 蒸发 。 
参考 书目 
黎 庆 淮 主编 ;土壤 与 农 作 > 水 利 电力 出 版 社 , 北京 ,1979。 
Ven Te Chow, Handbook of Applied Hydrology, 
MeGraw-Hill, New York,1964. 


( 施 成 陪 ) 
tulyizhi 


推移 质 (bed load) 


见 河流 泥 沙 运动 。 
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湾流 (Gulf Stream) 。 北大 西洋 副热带 总 环流 
系统 中 的 西部 边界 流 ， 通 常 亦 称 黑 西 哥 湾 ( 暖 ) 流 ， 与 北 
太平 洋 中 的 黑 湘 同 为 世界 大 洋 中 的 著名 强 流 。 但 与 黑 潮 
相 比 ,湾流 更 以 流速 强 、 流 量 大 、 流 幅 疾 窗 . 流 路 蚁 妖 、 流 
域 广阔 为 其 特色 ,并 具有 高 温 ,高 盐 、 透 明度 大 和 水 色 高 
等 一 系列 较 显著 的 特征 。 

源 地 和 途径 “湾流 "这 一 名 称 ， 是 指 从 墨西哥 湾 发 
源 的 洋流 ,最 初 见于 美国 著名 学 者 和 发 明 家 B. 富兰克林 
组 织 编 绘 的 北大 西洋 海流 图 。 但 是 现在 对 于 “湾流 "所 包 
括 的 范围 ,各 方 说 法 不 完全 一 致 。 广 义 的 说 法 ,是 指 从 县 
西 哥 湾 开 始 沿 北美 洲 东 岸 北上 ,然后 向 东 横 贯 大 西洋 ,至 
欧洲 西北 沿岸 ， 最 后 穿 过 挪威 海 进入 北冰洋 的 整个 暖流 
系统 。 在 海洋 学 上 ,湾流 系统 一 般 被 分 为 3 个 组 成 部 分 。 
其 中 ，“ 湾 流 " 仅 指 这 个 系统 的 主体 自 ， 即 从 美国 东 岸 哈 
特 勒 斯 角 向 东 至 纽 芬兰 浅滩 流 势 最 盛 的 一 段 洋流 ， 哈 特 
勤 斯 角 以 南 为 起 始 届 《有 人 认为 只 限 在 佛罗里达 海峡 以 
内 ), 称 为 佛罗里达 海流 ; 纽 芬 兰 浅滩 以 东 为 延续 段 , 称 为 
北大 西洋 暖流 (图 1)。 


图 1 湾流 流 系 

湾流 是 由 大 西洋 中 的 北 赤 道 流 和 南 赤道 流 中 越过 未 
道 的 北 分 支 汇合 而 成 。 墨 西 哥 湾 是 个 巨大 的 温 热 蔷 水 
库 ”。 它 汇聚 了 南 、 北 赤道 流 ， 还 接纳 了 由 信和 风 不 断 驱 入 
的 大 西洋 表层 暖 水 ,因而 办 西 哥 湾 比 附近 大 西洋 水 位 高 
使 湾内 的 海水 从 佛罗里达 海峡 流出 ， 沿 着 北美 大 陆 边 缘 
向 高 纬 区 流动 :与 此 同时 ,由 于 地 转 偏向 力 及 其 随 纬度 变 
化 效应 的 共同 作用 ,这 部 分 越过 赤道 向 北 运动 的 暖 水 , 便 
显著 集中 在 大 洋 西部 大 陆 边缘 的 一 个 狭 带 内 ， 自 西南 向 
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东北 运行 ， 成 为 分 隔 大 洋 西 部 近 岸 水 系 和 大 洋 水 系 的 一 
支 强大 暖流 。 

水 文 特 征 ”湾流 流 轴 的 平均 位 置 比较 稳定 ， 无 显著 
的 季节 变化 。 从 佛罗里达 海峡 中 间 的 基 书 斯 特 到 北 卡 罗 
来 纳 州 的 哈 特 勒 斯 角 ， 流 程 约 1 200 公里 , 这 段 湾流 流 
轴 稳 定 , 且 较 平 直 , 基 本 上 无 离 岸 弯曲 现象 。 湾 流 在 离开 
哈 特 勤 斯 角 向 东 偏转 后 , 流 轴 多 变 , 且 常常 出 现 弯 明 ， 但 
其 路 径直 至 西 经 45* 附 近 仍 可 辨认 .此 段 流程 约 2 500 公 
里 。 至 纽 芬兰 海 丘 与 中 大 西洋 海岭 (大 西洋 海岭 ) 之 间 的 
海域 ,湾流 逐渐 散 开 , 汇 入 北大 西洋 暖流 。 

湾流 的 表层 宽度 介 于 100 一 150 公里 之 间 ， 其 面向 顺 
流 方向 的 左 侧 是 高 密度 的 低温 沿岸 水 .海水 的 温度 , 盐 度 、 
水 色 和 透明 度 等 水 文 特征 与 湾流 过 然 不 同 。 尤 以 北纬 35” 
以 北 一 带 的 水 温 梯度 最 为 明显 ,通常 每 公里 可 达 1 。 因 
此 ， 湾 流 左 侧 边界 上 的 “ 暖 锋 " 可 以 成 为 确定 湾流 路 径 的 
主要 依据 之 一 。 右 侧 是 密度 稍 低 而 温暖 的 马 尼 灌 海水 ， 
与 湾流 的 边界 无 显著 的 水 文 特征 梯度 ， 不 易 辨认 。 

湾流 的 流速 相当 大 ,在 两 侧 往往 有 较 弱 的 反 向 逆流 。 
湾流 的 强 流通 常 仅 限于 75 公里 宽 的 一 个 窄带 内 。 表 层 最 
大 流速 可 高 达 250 厘米 / 秒 , 偏 于 流 轴 左 侧 ， 且 有 较 明 显 
的 季节 变化 。 湾 流 的 厚度 一 般 约 700~800 米 ,但 当 湾 流 
离开 哈 特 勒 斯 角 之 后 ,在 水 深 超 过 4000 米 的 深层 大 洋 中 
也 发 现 了 湾流 的 踪迹 。 此 外 ,在 湾流 之 下 的 大 陆 斜 坡 上 ， 


还 观测 到 一 支流 向 与 表层 海流 相反 , 且 大 致 沿 着 1 000 一 


3 000 米 等 深 线 走向 流动 的 深层 “ 逆 湾 流 ”。 

湾流 的 流量 是 沿 程 递增 的 。 在 佛罗里达 海峡 中 ， 流 
量 约 30 X10 米 / 秒 ;至 哈 特 勒 斯 角 附近 , 流量 约 增加 1 
倍 ; 从 哈 特 勒 斯 角 往 下 游 1000 公里 处 ,流量 高 达 150X 
10* 米 / 秒 ， 约 相当 于 全 世界 河流 流量 总 和 的 120 倍 。 

湾流 表层 海水 的 温度 和 盐 度 年 平均 值 分 别 介 于 25 一 
26YC 和 36.2~36.4 之 间 ! 在 深 约 400 米 的 水 层 中 ， 海水 
温度 约 10 一 12\C; 在 深 约 200 米 的 水 层 中 ， 海 水 热度 达 
最 大 值 约 36.5。 湾流 表层 海水 温度 具有 较 明 显 的 季节 变 
化 , 且 与 季风 的 强 弱 有 密切 关系 。 

湾流 作为 大 洋 副热带 反 气旋 环流 中 的 西部 边界 流 ， 
基本 上 是 处 于 准 地 转 平衡 状态 的 ;或 者 说 ,大 尺度 的 湾流 
运动 加 速度 很 小 。 因 此 ， 运 动 是 在 准 地 转 平衡 下 缓慢 进 
行 的 。 维 持 稳定 的 大 尺度 湾流 运动 所 要 求 的 海面 坡度 约 
为 1x10-s。 因 此 ,百慕大 群岛 附近 的 海面 应 该 比美 国 东 
岸 的 海面 高 出 1 米 左 右 。 但 是 ， 实 际 的 湾流 在 其 前 进 的 
途径 上 常 是 不 稳定 的 ， 不 存在 严格 的 地 转 平衡 。 特 别 是 
在 方 流离 开 哈 特勤 斯 角 之 后 ， 常 形成 波状 弯曲 。 这 种 弯 
曲 偶尔 也 会 变 得 很 大 ， 以 致 其 路 径 也 变 得 难以 识别 。 巨 
大 的 弯曲 往往 是 不 稳定 的 ， 有 时 会 在 弯曲 处 断 开 而 形成 
巨大 的 涡 旋 。 这 种 从 湾流 主流 分 离 出 来 的 涡 旋 ， 通 常 被 
称 为 海流 环 ,大 多 出 现在 湾流 的 右 侧 ( 多 为 气旋 型 冷 涡 ); 
而 在 湾流 左 侧 形 成 的 涡 旋 则 为 数 较 少 (一 般 为 气旋 型 瞬 
谓 )。 湾 流 环 一 旦 形成 之 后 ,很 快 便 被 湾流 两 侧 的 海水 所 
包围, 并 随 湾流 两 侧 的 逆流 一 起 ,以 每 天 3~10 公里 的 速 
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度 向 西南 移动 。 有 些 涡 旋 可 以 存在 很 长 的 时 间 。 例 如 ， 
1970 年 6 月 间 在 哈 特 勤 斯 角 附近 发 现 的 一 个 涡 旋 ， 两 年 
以 后 , 才 在 佛罗里达 近海 处 消失 。( 图 2) 


ny 


图 2 涛 流 及 其 附近 的 中 尺度 涡 
工 流 环 工 帝 曲 天 天气 式 涡 


湾流 涡 旋 的 水 平 尺度 大 多 介 于 100 一 200 公里 之 间 ， 
垂直 尺度 约 2 500 一 3 500 米 ， 表 层 海水 旋转 的 切 向 速度 
往往 达 100 厘米 / 秒 ,中 层 仍 可 达 20 一 25 厘米 / 秒 ; 涡 旋 
整体 移动 速度 约 1~6 厘米 / 秒 (每 天 约 数 公里 )。 目 前 一 
般 认为 ， 湾 流 的 论 曲 和 涡 旋 是 由 大 尺度 海流 斜 压 不 稳定 
性 所 导致 的 一 类 中 尺度 现象 。 

湾流 与 黑 潮 相 比 ,无 论 在 水 量 \ 热 量 和 盐 量 输送 等 方 
面 ,都 大 于 黑 潮 。 两 者 在 北纬 27” 闻 的 比较 ， 如 下 
表 所 示 。 此 外 ,就 对 于 邻近 大 陆 气候 的 影响 来 说 ,湾流 也 
比 黑 潮 来 得 显著 。 


北纬 27* 一 37" 湾 流 和 黑 淹 的 水 量 、 
热量 、 盐 量 输送 的 比较 
输 送 量 黑 潮 湾流 黑 潮 :湾流 
水 量 (10'm3.s 1!) 22.2 32.5 1:1.46 
热量 (10*kcal*s™*) 380.0 546.0 1:1.44 
盐 量 (10'kg*s*!) 788.0 1210.0 1:1.54 


据 估计 ,湾流 每 年 向 西北 欧 每 公里 海岸 输送 的 热量 ， 
约 相当 于 燃烧 6 000 万 吨 煤 央 所 放出 的 热量 。 事实 上 ,在 
湾流 及 其 延续 体 一 一 北大 西洋 暖流 流 经 的 海区 ， 气 温和 
水 汽 含量 均 较 周 围 海区 高 得 多 。 暖 湿 空 气 在 强劲 的 西风 
欢送 下 ,可 以 到 达 西 北欧 大 陆 内 部 ,这 对 形成 西北 欧 暖 湿 
的 海洋 性 气候 有 重要 的 作用 。 因 此 ， 在 西北 欧 大 陆 上 生 
长 着 苍翠 的 混交 林 和 针 叶 林 ， 而 在 同 纬度 的 格陵兰 岛 上 
则 绝 大 部 分 是 终年 严寒 并 为 巨 厚 冰 层 覆 盖 的 冰原 区 。 

美国 的 B. 富兰克林 曾 注意 到 美国 轮船 在 横渡 大 西 
洋 时 经 常 比 英国 轮船 横渡 大 西洋 快 两 星期 左右 。 以 后 ,又 
向 捕 鲸 船长 了 解 到 ,美国 轮船 从 美洲 到 欧洲 的 航行 途中 ， 
总 是 利用 北大 西洋 中 的 一 支流 势 很 强 的 海流 ( 即 湾流 )， 
而 在 返回 时 却 尽量 避 开 这 支 强 流 , 因 此 赢得 了 时 间 。 

湾流 弯曲 的 形成 断 开 ( 形 成 涡 旋 ), 以 及 涡 旋 与 主流 
的 相互 作用 ， 是 一 种 复杂 的 海洋 动力 学 过 程 。 有 关 这 类 
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现象 的 研究 ， 已 成 为 当前 海洋 动力 学 研究 中 最 活跃 的 课 
题 之 一 。 关 于 湾流 弯曲 和 泗 旋 的 研究 ， 不 仅 具 有 深刻 的 
理论 意义 ， 而 且 对 于 海 况 监测 和 预报 以 及 渔业 和 沿岸 水 
的 污染 物 排放 等 实践 问题 ,也 有 重要 的 意义 。 例 如 ,观测 
发 现 ， 沿 美国 北 卡罗来纳 州 至 佐治 亚 州 海岸 移动 的 湾流 
涡 旋 ， 会 引起 海水 强烈 重 直 混合 。 大 量 的 营养 盐 类 会 
带 到 陆架 水 中 ， 并 使 陆架 水 的 温度 降低 。 由 涡 旋 带 来 的 
水 量 ,要 比 当地 每 年 的 入 海河 川 径流 量 约 大 10 倍 。 
参考 书目 

B. A. Warven，C. Wunsch, eds., Evolution of Physical 
Oceanography: Scientific Surveys in Honor of Henry 
Stommel, The MIT Press, Cambridge, 1981. 

H. Stommel, The Gulf Streom: A Physical and Dyna- 
mical Description, 2nd ed., Univ. of California Press, 
Berkeley and Los Angeles,1965. 

(甘于 的 ) 

Welde'er Hal 
威 德尔 海 (Weddell Sea) 。 见 南大 洋 。 
welbo daql yaogan 
微波 大 气 遇 感 〈microwave remote sensing of 
atmosphere) ”利用 微波 辐射 信号 探测 大 气 的 方法 
和 技术 。 分 为 主动 式微 波 大 气 送 感 和 被 动 式微 波 大 气 各 
感 两 关 。 作 为 主动 式微 波 大 气 慢 感 的 气象 雷达 ,从 20 世 
纪 40 年代 起 就 被 应 用 于 大 气 科学 。 被 动 式微 波 大 气 蜗 
感 的 地 面试 验 ,起 始 于 60 年 代 初 ， 获 得 了 0 一 10 公里 左 
右 的 大 气温 度 分 布 资料 。1972 年 , 被 动 式微 波 大 气 通 感 
在 美国 " 雨 去 "5 号 气象 卫星 上 试验 成 功 。1978 年 美国 发 
射 的 第 三 代 气象 业务 卫星 “ 泰 罗斯 " N 号 ， 已 正式 采用 被 
动 式微 波 大 气 壳 感 探测 大 气温 度 。 此 外 ， 微 波 大 气 遇 感 
在 探测 晴空 和 有 云 条 件 下 的 海 温 、 海 面 风 ,海面 上 空 水 汽 
总 含量 、 云 中 含水 量 和 降水 强度 方面 的 试验 ， 也 取得 了 
成 功 。 

原理 ”被动 式微 波 大 气 示 感 原理 基本 上 和 红外 大 气 
这 蕊 类 似 ， 它 利用 大 气 中 氧 的 0.5 厘米 吸收 带 探测 大 气 
的 温度 分 布 .在 温度 和 压力 确定 的 情况 下 ,利用 大 气 中 水 
汽 在 0.164 厘米 和 1.348 厘米 的 两 条 吸收 线 上 、 奥 氧 在 
9.27 厘 米 豚 收 线 上 以 及 其 他 微量 成 分 在 各 自 的 吸收 线 上 
发 射 的 微波 辐射 ， 探 测 这 些 气体 的 浓度 分 布 。 这 些微 波 
辐射 的 波长 比 云雾 粒子 的 半径 大 得 多 ， 在 传输 过 程 中 受 
云雾 的 干扰 较 小 ， 是 进行 全 天 候 和 感 大 气温 度 和 水 汽 的 
理想 法 妥 。 此 外 , 云 滴 和 雨滴 的 微波 辐射 具有 连续 谱 的 特 
征 ,在 温度 确定 的 前 提 下 , 云 和 雨 的 微波 辐射 强度 直接 与 
云 中 含水 量 和 雨 强 成 正比 因此 , 利用 云雨 在 0.8、1.55、 
3.2、5 厘米 等 大 气 微波 窗 区 ( 见 大 气 的 微波 吸收 ) 发 射 
的 微波 辐射 ， 能 定量 地 探测 云 体 总 合 水 量 和 雨 强 分 布 。 

仪器 进行 微波 听 感 的 基本 仪器 装置 是 微波 辐射 仪 
(参见 彩 图 插页 第 7 页 ), 它 是 一 种 方向 性 好 ,灵敏 度 高 的 
微波 噪声 接收 机 。 主 要 由 天 线 、 接 收 机 ,数据 记录 或 储存 
单元 三 部 分 组 成 ( 见 图 )。 天 线 一 般 采用 抛物 面 及 其 变型 ， 


微 泪 辐射 仅 原 理 图 


要 求 有 好 的 角 分 辩 率 \. 尽 可 能 低 的 旁 辩 。 接 收 机 一 般 采 用 
迪克 调制 式 的 超 外 差 接收 机 。 它 首先 将 天 线 收 集 的 微波 
辐射 的 直流 信号 变 成 交流 ,然后 用 超 外 差 线路 进行 检测 。 
为 了 提高 信 噪 比 ， 降 低 输出 的 脉动 ， 还 要 将 一 定时 间 间 
隔 内 的 信号 进行 积累 和 平均 。 在 迪克 调制 式 接收 机 的 基 
础 上 还 发 展 了 其 他 几 种 改进 型 ， 例 如 零 平衡 式 、 双 参考 
源 调制 式 以 及 脉冲 噪声 注入 式 等 。 
参考 书目 

周秀 驱 等 编著 ;大气 微波 辐射 及 喜 感 原理 ?, 科学 出 版 社 ， 北 
京 ,1982。 

D. H. Staelin, Passive Remote Sensing at Microwave Wa- 
velengths, Proceedings of TEEE, Vol.57, No.4,pp.427~ 


439,1969, 

( 黄 润 慢 吕 达 仁 》 
Welllkanuofu 
惠 利 卡 诺 夫 ,M. A.。 (Muxaun Annpeepuyd BemE- 
KaH0B 1879 一 1964) 。 苏联 水 文学 家 。 苏 联 科学 院 
通讯 院士 (1939)。1879 年 1 月 10 日 生 于 喀 山 ，1964 年 
卒 于 泽 列 诺 蕊 尔 斯 克 。1903 年 
毕业 于 彼得 堡 交通 学 院 后 ， 即 
从 事 水 资源 的 调查 研究 和 开发 
利用 工作 ,先后 在 鄂 毕 河 \ 叶 尼 
塞 河 、 苏 答 纳 河和 北 德 维 纳 河 
等 地 考察 。1920 年 任 莫斯科 测 
量 学 院 教授 。1925 年 韦 利 卡 诺 
失 首 先 系统 地 讲授 了 陆地 水 文 
学 。1945 年 在 莫斯科 大 学 建立 
了 河床 演变 物理 教研 室 。 为 了 
研究 自然 地 理 因素 对 径流 的 影响 ， 他 倡议 在 苏联 建立 第 
一 批 径流 站 。 韦 利 卡 诺 夫 阐明 了 水 流 结构 和 河床 形成 机 
制 的 规律 性 ， 导 出 了 等 流 时 线 和 汇流 的 基本 方程 ， 被 授 
予 列宁 助 章 。 著 作 有 ，《 冲 刷 速度 的 研究 》.《 陆 地 水 量 平 
衡 ?《 泥 沙 运动 》、《 陆 地 水 文学 )《 河 床 水 流动 力学 (第 
1、2 部 分 ) 和 《河床 演变 ?等 。 《 胡 方 荣 ) 


welhal gongcheng 

围 海 工程 (coast reclamation works) ”在 沿 
海 修筑 海 坦 围 割 部 分 海域 的 工程 。 目 的 是 挡 潮 防 浪 、 控 制 
围 区 水 位 ， 满 足 农 垦 、 制 盐 , 蓄 淡水 产 养殖 、 工 业 用 地 ， 


以 及 发 电 、 交 通航 运 、 海 岸 防护 等 要 求 。 根 据 实际 需要 ， 
还 要 兴建 相应 的 专用 建筑 物 ,如 水 闸 \ 船 闸 \ 潮 汐 电站 、\ 抽 
水 站 、 鱼 道 等 。 

简 史 ”中国 早 在 汉代 已 有 小 规模 的 围 海 ， 唐 代 与 宋 
代 时 江苏 ,浙江 沿海 农业 和 盐 业 日 益 发 达 , 围 海 规模 逐渐 
扩大 ， 出 现 了 百 里 长 提 。 近 30 多 年 来 ， 辽宁、 江苏 、 上 
海 、 浙 江 , 福 建 ,广东 等 省 市 围 海 约 800 万 亩 。 围 海事 业 
发 展 较 快 的 国家 有 荷兰 .日 本 ,朝鲜 等 ， 如 荷兰 的 须 德 海 
围 显 工程 .三 角 洲 计划 、 瓦 典 海 计划 ;日 本 的 有 明 围 坚 , 谏 
早 围垦 、 利 根 川 堵 口 工程 等 。 

类 型 围 海 工程 按 其 所 在 位 置 不 同 ， 可 分 3 类 。 

顺 岸 国 海 ”在 较 平 直 海岸 (包括 河口 沿岸 ) 的 潮 间 带 
范围 内 围 海 。 所 围 面积 一 般 不 大 ， 海 坦 坦 上 身 较 低 。 虽 然 
多 数 为 淤泥 质 座 地 ,由 于 滩 面 露出 水 面 时间 较 长 ,土质 稍 
硬 ,故此 类 围 海 工程 中 的 软 基 贷 坦 , 丧 口 闭 气 和 海 坦 防 浪 
等 问题 较 易 处 理 。 中 国 已 建 围 海 工程 项 目 中 ， 顺 岸 围 海 
所 占 比例 较 大 。 

海湾 转世 ”在 海 海口 门 或 湾内 适当 部 位 筑 堤 堵 海 。 
口 门 港 道 深 、 地 基 软 、 知 吐 潮 量 较 大 ， 筑 坦 技术 问题 较 
复杂 。 荷 兰 须 德 海 工程 、 中 国 厦 门 可 林海 堤 均 属 此 类 。 

汀 口 图 海 ”在 河口 或 河口 人 道上 筑 坝 挡 湖 围 海 。 潮 
沙河 口 受 径流 和 潮流 共同 作用 ,河床 演变 显著 ,在 河口 统 
坝 涉及 航运 ,水 利 .水 产 多 方面 的 利益 ,必须 十 分 慎重 ,在 
潮 差 大 的 大 \ 中 型 河口 筑 坝 ,施工 的 困难 也 较 大 。 荷 兰 三 
角 洲 工程 与 法 国 朗 斯 潮汐 电站 均 属 河口 围 海 工程 。 

工程 措施 ” 海 是 ” 围 海 工程 的 主体 。 海 堤 直接 承受 
风浪 、 暴 潮 、 急 流 的 作用 ， 工 程 量 一 般 比较 大 。 围 海 工 
程 中 , 软 基 筑 坦 和 培 口 闲 气 是 海 提 施工 的 重要 技术 问题 。 

软 土地 基 的 抗 剪 强度 很 低 ， 要 采取 有 效 措施 才能 建 
造 一 定 高 度 的 海 坦 而 不 致 于 塌陷 。 常 用 技术 措施 有 ，O@ 
提 身 两 侧 加 筑 压 载 ,防止 提 身 滑 塌 ，@ 采 用 水 平 沙 垫 层 、 
沙井 、 碎 石 桩 ,塑料 排水 插 板 等 措施 加 速 地 基 固 结 ， 增 加 
抗 剪 强度 和 地 基 承 载 力 ，@ 分 期 间 雁 施工 ， 使 软 土地 基 
有 足够 的 时 间 消散 孔 队 水 压力 ， 增 大 抗 前 强度 ，@ 改 善 
海 提 上 部 结构 ， 减 轻 海 提 自重 等 。 

修建 海 坦 时 ,为 了 施工 安全 ,在 坦 线 上 常 预 留 一 个 或 
几 个 口 门 让 潮水 自由 香 吐 ， 这 种 口 门 称 为 龙口 。 待 海 提 
填 筑 出 水 达 一 定 高 度 时 , 封 墙 这些 龙口 , 称 为 堵 口 。 堵 口 
常 采用 抛 石 截流 的 方法 ,在 龙口 抛 投 大 块 石 或 人 工 块 体 、 
填 石竹 筹 、 填 石 铁丝 秒 等 进行 缩 窄 和 封 堵 , 最 后 形成 一 道 
截流 堤 。 培 口 截流 要 先进 行 水 力 计算 ， 通 过 模型 试验 搞 
清 龙口 水 力 特性 ， 确 定 合理 堵 口 顺序 和 施工 方法 ,荷兰 
还 采用 浮 运 水 闸 式 沉 箱 到 龙口 定位 沉 放 的 堵 口 方法 。 但 
定位 沉 放 需 较 长 的 平 潮 时 间 ， 只 能 在 潮 差 较 小 的 海域 中 
使 用 。 培 口 截流 后 龙 握 展 截 流 堤 是 透水 的 , 坦 身 较 单 注 ， 
应 立即 进行 “ 闭 气 "加 固 。 闭 气 是 用 黄土 . 砂 、 海 底 粘土 等 
材料 哉 断 堆 石 坦 内 的 渗流 。 由 于 潮汐 影响 ， 堆 石 堤 内 的 
渗流 是 双向 的 ， 又 是 在 水 中 抛 士 ,必须 满足 坦 身 .地 基 和 
渗流 稳定 的 要 求 。 
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促 尖 ”为 使 滩 面 更 快 六 高 ,提前 进行 围 海 工程 , 常 采 
取 促 注 的 工程 措施 。 促 注 一 般 采 用 丁 坝 、 硕 坝 等 建筑 物 ; 
也 可 以 在 潍 面 种 植 红 树林 、 大 米 草 等 植物 ;而 采用 长 丁 坝 
与 潜 顺 坝 相 结 合 的 布置 ， 促 以 效果 较 好 。 开 始 围 海 筑 坦 
时 , 常 以 原 有 促 浪 丁 坝 和 顺 坝 为 基础 ,加 高 加 宽 ， 可 以 给 
施工 带 来 方便 。 

水 半 围 海 工程 的 重要 建筑 物 ,用 以 挡 潮 ,排涝 、 江 
洪 和 控制 提 内 水 位 。 在 堵 口 过 程 中 ,还 可 起 分 流 作用 , 减 
少 内 外 水 位 差 。 有 些 堵 口 难度 较 大 的 工程 ， 则 必须 设置 
专门 的 分 流 曾 ， 培 口 后 分 流 闸 填 埋 在 堤 中 。 这 些 分 流 闸 
泄 水 条 件 很 差 ,应 尽量 建 在 岩石 地 基 上 。 

(省 龙腾 。 许 星 烛 》 

welxing cefeng 
卫星 测 风 ” (satellite wind measurement) 
主要 有 两 种 方法 ,用 气 旭 卫星 连续 跟踪 定 高 气球 ( 见 气 
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确定 ,温度 愈 低 , 高 度 愈 高 。 用 这 种 方法 可 以 得 到 御 面 上 
很 多 低空 风 和 高 空 风 的 资料 。 将 这 些 卫星 测 风 资料 进行 
电子 计算 机 处 理 ， 可 以 内 插 出 天 气 图 上 无 测 站 地 区 的 各 
个 网 格 点 上 的 风向 和 风速 ( 见 图 )。 

卫星 测 风 的 不 足 之 处 主要 有 两 方面 ，@ 这 种 测 风 是 
以 云 为 示 踪 物 的 ， 故 只 能 在 有 云 的 地 方才 能 测 得 风 的 资 
料 。 然 而 云 的 水 平分 布 和 铝 直 分 布 都 是 不 均匀 的 ， 如 在 
资料 稀少 的 热带 洋 面 上 ,以 对 流 云 为 主 ， 在 铝 直方 向 上 ， 
强烈 发 展 的 积 雨 云顶 部 在 气压 约 为 200 百 帕 的 高 度 , 信 风 
积 云顶 部 在 气压 约 为 850 百 帕 的 高 度 上 ,用 卫星 测 风 法 ， 
一 般 只 能 得 到 这 两 个 高 度 附 近 的 资料 。@ 探 测 精度 不 够 
高 ,这 主要 由 于 云 的 生 消 演变 和 大 气 中 水 汽 含量 的 变化 
而 导致 云 的 定位 不 准 ， 使 云 的 顶部 高 度 定 不 准 。 这 两 个 
因素 ,使 卫星 测 风 的 风向 误差 可 达 20 度 ， 风 速 误差 可 达 


十 5 米 / 秒 。 卫 星 测 风 资料 虽 有 缺陷 , 但 已 经 应 用 于 天 气 


分 析 、 天 气 预报 和 气象 研究 的 一 
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些 方面 ， 在 海洋 等 常规 气象 探测 
资料 稀少 的 地 区 ， 其 作用 更 为 显 
落 。 夏 季 , 在 对 流 层 上 部 约 200 百 
帕 的 大 洋 中 部 ， 常 常 有 一 高 空 模 
《( 见 热带 对 流 层 上 部 档 )。 过 去 , 因 
受 资 料 的 限制 ， 这 一 大 尺度 天 气 
系统 常常 被 遗漏 掉 。 利 用 卫星 测 
风 资 料 ， 可 以 很 清楚 地 分 析出 这 
一 天 气 系统 的 位 置 、 强 度 、 向 西 伸 
展 的 连续 演变 以 及 槽 中 的 冷 温 。 
这 对 于 台风 发 生发 展 的 预报 ， 弄 
清热 带 大 气 环流 等 方面 ， 都 是 很 
有 用 的 。 把 卫星 测 风 和 常规 探测 
综合 在 一 起 ， 可 以 得 到 热带 低空 
的 流 场 分 布 。 如 在 1979 年 季风 试 
验 期 间 ， 由 经 过 处 理 的 卫星 测 风 
得 出 的 流 场 图 上 ， 可 以 很 清楚 地 
分 析出 从 南半球 跨越 赤道 进入 北 
半球 的 低空 气流 和 索马里 急流 
( 见 越 杰 道 气流 ) 的 位 置 和 强度 ， 


1979 年 6 月 14 日 低空 (990~850 百 档 ) 卫 星 测 凤 图 


图 中 风 拓 量 是 由 位 于 赤道 上 空 本 经 60* 处 、 参 加 第 一 次 全 球 大 气 研 究 计划 观测 
试验 的 地 球 静 止 业务 环境 卫星 得 到 的 ， 它 表示 印度 季风 爆发 时 期 的 气流 分 布 


“ 象 气球 ) 的 移动 而 观测 风向 和 风速 '@@ 由 静止 卫星 的 云图 

上 云 的 运动 ,推算 出 风向 和 风速 。 这 两 种 方法 均 在 20 世 
纪 60 年 代 进 行 过 实际 探测 试验 ,结果 表明 后 者 具有 更 多 
的 优点 。 其 具体 作法 是 将 间隔 各 30 分 钟 的 一 连 串 卫星 去 
图 ， 制 成 电影 胶卷 ， 放 映 时 选择 一 些 示 踪 的 云 区 进行 追 
踪 ， 就 可 看 出 云 的 移动 ， 由 此 推算 出 云 的 移动 方向 和 速 
度 。 云 的 这 种 移动 方向 和 速度 可 以 代表 风向 和 风速 。 通 
常 选择 小 块 积 云 区 作为 低空 风 的 示 踪 物 ， 小 块 卷 云 区 作 
为 高 空 风 的 示 踪 物 。 至 于 云 的 高 度 则 由 红外 云图 的 温度 
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以 及 印度 季风 的 爆发 等 。 由 于 卫 
星 测 风 的 精度 不 够 高 ， 这 种 资料 
还 不 能 适应 数值 天 气 预报 需要 。 


(网 诗 言 方 宗 义 ) 
weixing qixiangxue 
卫星 气象 学 (satellite meteorology) 利用 
卫星 探测 资料 研究 大 气 的 一 门 学 科 。 它 是 随 着 人 造 地 球 
卫星 的 出 现 而 发 展 起 来 的 大 气 科学 分 支 。 


在 1960 一 1980 年 期 间 , 美 国 .苏联 、 日 本 和 欧洲 空间 
组 织 各 国 先后 发 射 了 130 颗 气 象 卫星 ， 获 得 大 量 全 球 范 
围 的 各 种 大 气 探测 资料 ，@ 卫 星云 图 资料 。 包 括 可 见 光 
云图 和 红外 云图 ,云顶 高 度 及 其 温度 、 地 球 上 冰 和 雪 的 覆 
盖 范 围 ,无 云 区 地 球 表面 (陆地 和 洋 面 ) 的 辐射 温度 等 !@ 


卫星 探 空 资料 包括 温度 ,湿度 .臭氧 的 铝 直 分 布 , 云 中 含 
水 量 和 降水 强度 等 ，@ 卫 星 测 风 资料 。 主 要 是 由 云 的 运 
动 估算 风向 风速 ， 四 卫星 辐射 探测 资料 包括 地 - 气 系统 
将 太阳 辐射 反射 和 散射 回 太空 的 短波 辐射 资料 ,以 及 地 - 
气 系统 向 太空 发 射 的 长 波 辐射 资料 。 

研究 内 容 主要 有 两 方面 。@ 研 究 利用 卫星 这 一 观 
测 平台 探测 地 球 大气 各 种 气象 委 素 的 原理 和 方法 ( 见 大 
气 迁 语 )。@ 研 究 卫星 探测 资料 如 何 应 用 于 大 气 科学 研 
究 的 各 个 领域 。 如 : 根据 卫星 的 辐射 探测 资料 ,研究 地 - 
气 系统 的 辐射 平衡 ;根据 温度 铝 直 分 布 廊 线 和 测 风 资料 
为 数值 天 气 分 析 和 预报 提供 大 量 非常 规 观测 资料 ， 根 据 
洋 面 海水 温度 资料 、 陆 地 上 积 雪 的 覆盖 范围 和 高 纬度 地 
区 洋 面积 冰 范 围 的 资料 ， 研 究 海 - 气 热量 交换 作用 和 气 
个 变化 ! 根据 卫星 云图 资料 ， 识 别 各 种 不 同 的 天 气 系统 
(如 锋面 、 高 空 急流 、 台 风 、 温 带 气 旋 、 反 气旋 、 雷 及 )， 
判别 天 气 系统 的 发 展 阶段 及 其 未 来 的 演变 趋势 ， 估 计 台 
风 中 最 大 风速 ， 以 及 估计 对 流 云 的 降水 强度 等 。 由 于 极 
轨 气 象 卫 星 资料 并 不 是 同一 时 刻 的 观测 资料 ， 怎 样 将 这 
些 不 同时 刻 的 观测 资料 用 于 天 气 图 分 析 和 数值 预报 中 ， 
这 是 仍 在 研究 的 问题 ( 见 数值 天 气 预报 资料 的 处 理 和 分 
析 )。 

在 辽阔 的 洋 面 和 记录 稀少 的 沙 资 及 高 原 地 区 ， 卫 星 
云图 分 析 是 天 气 分 析 和 预报 的 主要 依据 。 许 多 国家 气象 
部 门 所 发 布 的 天 气 图 ， 对 于 海洋 地 区 都 是 先 根据 常规 资 
料 作出 分 析 , 然 后 利用 卫星 云图 订正 。 

历史 与 展望 ”卫星 气象 学 是 20 世纪 60 年 代 初 开始 
出 现 的 一 门 新 兴学 科 。 从 1960 年 4 月 1 日 发 射 第 一 颗 专 
用 气象 卫星 后 的 20 年 内 ,已 经 历 了 两 个 重要 的 发 展 阶 
段 。 大 约 在 70 年 代 以 前 ,气象 卫星 获得 的 主要 资料 是 云 
图 ,并 定性 地 应 用 于 天 气 分 析 、 天 气 预 报 和 气象 研究 ，70 
年 代 初 期 ,卫星 红外 辐射 仪 投 入 业务 应 用 ,而 且 地 面 资料 
处 理 能 力 大 为 提高 ,使 定量 的 或 半 定 量 的 卫星 探测 资料 ， 
开始 应 用 于 大 气 科学 的 各 个 分 支 。 随 着 气象 卫星 探测 能 
力 和 对 探测 资料 的 处 理 能 力 的 不 断 提 高 ， 气 象 卫星 将 提 
供 更 加 广泛 的 资料 ， 其 中 包括 短 时 间 间 隔 的 多 通道 普通 
云图 和 数值 图 象 资料 ， 使 卫星 云图 的 分 析 工 作 由 纯 定性 
分 析 向 半 定 量 和 定量 分 析 发 展 ， 由 以 分 析 大 尺度 天 气 系 
统 为 主 ， 向 同时 分 析 和 监视 中 小 尺度 天 气 系统 发 展 ! 由 
以 气象 分 析 应 用 为 主 ， 向 气象 、 水 文 、 海 洋 等 多 学 科 
分 析 应 用 发 展 。 随 着 气象 卫星 对 温度 、 风 和 湿度 等 气象 
要 素 的 探测 精度 的 提高 ， 如 何 把 这 些 资料 更 有 效 地 应 用 
于 大 气 模式 ， 以 改进 数值 天 气 预报 的 结果 ， 这 是 未 来 卫 
星 气象 学 研究 的 另 一 个 重要 方面 。 卫 星 测 得 的 臭氧 和 气 
溶胶 的 含量 、 大 气 上 界 的 射 人 辐射 和 射出 辐射 观测 ,都 有 
助 于 弄 清 控制 大 气 运动 的 轻 射 过 程 。 利 用 卫星 对 大 气 和 
海洋 的 观测 资料 ， 有 助 于 研究 大 气 和 海洋 之 间 极 为 复杂 
的 能 量 交换 过 程 。 所 有 这 些 气象 卫星 观测 资料 ， 都 有 助 
于 气候 变化 和 气 侯 数值 模拟 的 研究 。 


( 陶 诗 言 方 宗 义 ) 


‘welxing tankong 

卫星 探 室 (satellite sounding) 。 以 气象 卫星 为 
观测 平台 ， 根 据 地 球 大 气 中 各 种 气体 成 分 对 电磁 波 辐射 ， 
的 选择 吸收 性 能 ， 蜗 感 大 气 中 一 些 气 象 委 素 的 锅 直 分 布 
和 水 平分 布 ( 见 大 气 这 感 )。 例 如 用 卫星 红外 辐射 仪 ( 见 红 
外 大 气 迄 感 ) 可 以 探测 大 气 的 温度 ,水 汽 和 奥 氧 等 。 以 探 
测 温 度 的 铝 直 分 布 为 例 ,根据 辐射 定律 ,如 果 大 气 处 于 热 
平衡 状态 ,对 一 定 波长 的 电磁 波 来 说 ,吸收 能 力 强 的 气体 
同时 是 放射 能 力 强 的 气体 。 气 体 的 辐射 强度 同 该 气体 的 
绝对 温度 和 大 气 组 成 及 其 浓度 有 关 。 由 于 在 90 公里 以 
下 的 大 气 层 内 , 二 氧化 碳 的 铅 直 分 布 是 均匀 的 , 因此 , 卫 
星 上 红外 辐射 仪 所 探测 到 的 二 氧化 碳 吸 收 谱 段 内 各 个 波 
长 的 辐射 强度 ， 就 只 同 大 气温 度 的 铅 直 分 布 有 关 。 观 测 
到 的 辐射 强度 ， 可 按 辐 射 定理 反 演 出 大 气温 度 的 铅 直 分 
布 。 这 种 观测 只 在 晴空 无 云 的 条 件 下 才能 进行 ,有 云 时 ， 
由 于 云 中 水 滴 强 烈 吸 收 云 下 大 气 的 红外 辐射 ( 见 大 气 吸 
收 光谱 ,因此 探测 不 到 云 下 大 气温 度 的 铝 直 分 布 。 但 使 
用 微波 波 侦 的 辐射 仪 ( 见 秽 波 大 气 这 癌 ) 就 可 以 部 分 推测 
有 云 情况 下 的 大 气温 度 的 铝 直 分 布 。 利 用 卫星 探测 温度 
的 精度 还 不 高 ,其 均 方 误差 达 土 2K， 而 使 用 要 求 的 精度 
是 均 方 误差 为 土 IK, 故 还 不 能 满足 需要 。 但 对 缺少 资料 
的 地 区 (如 海洋 ,沙漠 等 地 ) 有 参考 意义 ,由 卫星 探 空 得 到 
的 全 球 范围 的 温度 分 布 资料 ， 常 以 各 个 标准 等 压 面 上 的 
温度 和 厚度 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状 态 ) 的 形式 提供 有 关 业 
务 部 门 使 用 。 为 了 把 这 种 按 轨道 不 同时 刻 的 卫星 观测 资 
料 和 全 球 定时 的 无 线 电 探 空 资 料 配合 使 用 ， 一 种 专门 的 
资料 处 理 方法 一 一 四 维 同化 法 ( 见 数值 天 气 预报 资料 的 
处 理 和 分 析 ), 已 在 许多 国家 开展 ,并 取得 了 明显 的 进展 。 
在 数值 天 气 预报 模式 中 加 入 经 过 同化 后 的 卫星 探 空 资 
料 ， 其 效果 是 显著 的 。 使 用 卫星 探 空 资 料 之 后 ， 发 现 了 
一 些 新 的 现象 ,如 南半球 的 爆发 性 增 温 , 可 以 出 现在 南 续 
30 "附近 的 中 纬度 地 区 ， 而 在 北半球 , 这 种 现象 仅 出 现在 
高 纬 地 区 。 (网 诗 言 方 宗 义 ) 


Weixing yuntu 

卫星 云图 (satellite cloud imagery) ”由 气象 
卫星 自 上 而 下 观测 到 的 地 球 上 的 云层 覆盖 和 地 表面 特征 
的 图 象 。 各 种 不 同 尺度 天 气 系统 的 云 区 和 各 种 不 同 的 地 
表 特 征 ,在 这 种 图 象 上 都 有 其 特定 的 色调 、 范 围 大 小 和 分 
布 形式 。 利 用 卫星 云图 可 以 识别 不 同 的 天 气 系统 ”确定 
它们 的 位 置 , 估 计 其 强度 和 发 展 趋势 ,为 天 气 分 析 和 天 气 
预报 提供 依据 。 在 海洋 、 沙 济 、 高 原 等 大 片 缺少 气象 观测 
台 站 的 地 区 ,卫星 云图 所 提供 的 资料 ,弥补 了 常规 探测 资 
料 的 不 足 , 这 对 提高 预报 准确 率 起 了 重要 作用 。 

种 类 ”根据 卫星 上 仪器 装置 的 不 同 ， 卫 星云 图 可 以 
分 成 两 类 :一 类 是 由 卫星 上 电视 照相 机 所 拍摄 的 云图 , 即 
电视 云图 ， 另 一 类 是 由 辐射 仪 对 地 球 大 气 进行 扫描 探测 
得 到 的 云图 。 在 电视 云图 上 ,图 象 的 黑白 程度 表示 地 表面 
和 各 类 云 对 太阳 辐射 的 反射 李强 弱 ， 白 色 表示 反射 率 最 
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强 ， 黑色 表示 反射 率 最 弱 。 扫 描 辐 射 仪 探测 到 的 卫星 云 
图 又 分 两 种 ，@ 用 辐射 仪 测量 云 和 不 同性 质地 表面 对 太 
阳 辐 射 可 见 光 的 某 一 波段 (如 0.52 一 0.73 微 米 ) 的 反射 辐 
射 强度 时 ， 由 于 不 同 种 类 的 云 和 不 同 的 地 表 的 反射 能 力 
不 同 , 可 以 得 到 一 张 与 电视 云图 相似 的 云图 ,这 种 云图 和 
电视 云图 一 起 ， 统 称 作 可 见 光 云 图 。@@ 用 辐射 仪 测量 在 
大 气 窗 区 波段 (8.5~11 微米 ) 来 自 云 顶 或 地 表面 放射 的 
红外 辐射 。 这 种 观测 值 可 以 转换 成 云顶 或 地 表面 的 辐射 
温度 ,用 黑白 层次 表示 温度 的 高 低 ,由 此 得 到 一 张 由 云 和 
不 同性 质地 表面 的 分 布 图 象 。 这 种 图 象 称 作 红 外 云图 。 
分 站 率 。 图 象 资料 的 分 辩 率 高 低 是 衡量 卫星 云图 质 
量 高 低 的 一 个 重要 指标 。 按 照 卫星 上 电视 照相 机 的 精度 
和 扫描 辐射 仪 观测 的 瞬时 视 场 大 小 ， 分 成 低 分 辩 率 和 高 
分 辩 率 云图 两 种 。 分 辩 率 高 , 云 中 细小 结构 能 表示 出 来 。 
目前 第 三 代 业务 卫星 的 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 仪 的 分 状 
率 都 是 1.1 公 里 。 在 1972 年 以 前 极 轨 气 象 卫星 分 辩 率 
低 , 可 见 光 和 红外 通道 的 分 辩 率 分 别 是 4 公里 和 8 公里 。 
处 理 有 了 时 在 卫星 红外 云图 分 析 时 需要 知道 云 
顶 的 温度 , 例如 , 在 估计 对 流 云 的 降水 量 分 布 时 , 需要 知 
道 低温 的 云 区 范围 。 卫 星云 图 的 增强 显示 装置 ， 可 以 将 
红外 云图 显示 成 7 一 9 个 不 同 黑白 色调 的 图 象 ,其 中 每 一 
色调 表示 一 个 确定 的 温度 范围 ， 由 此 可 以 看 出 云顶 温度 
(或 云顶 高 度 ) 的 分 布 有 时 为 了 某 种 特殊 需要 ,也 可 使 用 
此 装置 将 某 一 个 或 某 几 个 温度 范围 的 区 域 显著 地 突出 出 
放风 如 果 将 这 种 装置 的 黑白 显示 器 改 为 彩色 显示 


图 1 红外 增强 显示 卫星 云图 


1980 年 8 月 27 日 06 时 位 于 台湾 末 面 的 混 族 云 
系 (8012 号 台风 )。 图 上 共 分 四 个 亮度 等 级 ， 黑 
奕 色 去 区 中 的 最 白云 区 表示 那里 的 辐射 温度 
最 低 ， 云 顶 最 高 
器 ,就 可 以 得 到 不 同 颜色 表示 不 同 温度 范围 的 彩色 云图 ， 
叫做 伪 彩 色 云图 (参见 彩 图 插页 第 17 页 )。 
图 象 分 析 在 卫星 云图 上 ， 不 同 的 天 气 系统 表现 为 
不 同 特征 的 云 型 。 伞 面 的 云 型 星 气 访 性 弯曲 的 分 布 ， 这 
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类 云 型 称 作 锋 面 云 带 (图 2)。 高 空 急 流 的 云 型 星 带 状 ， 
它 是 由 卷 云 组 成 的 ,极地 一 侧 光 滑 清晰 ,并 星 反 气 旋 性 弯 


图 2 其 高 分 辩 率 卫星 云图 
1976 年 6 月 22 日 08 时 诺 亲 和 号 拍摄 
图 上 为 梅雨 锋 云 条 白光 云 团 对 应 其 十 区 

曲 的 云 带 , 称 作 带 。 急 流 轴 位 于 云 系 的 极地 一 侧 光 
请 的 边界 处 。 涡 旋 云 系 是 另 一 类 在 卫星 云图 上 常见 的 云 
型 。 其 中 台风 的 涡 旋 云 系 (图 1) 由 一 条 条 从 台风 外 向 台风 
中 心 旋 入 的 螺旋 云 带 组 成 。 对 强度 较 大 的 台风 ,其 台风 眼 
在 卫星 云图 上 表现 为 一 黑色 小 圆 点 。 高 空 切断 低压 的 云 
型 表现 为 一 条 上 百 公里 宽 ， 几 千 公 里 长 ， 气 旋 式 旋 向 中 
心 的 涡 旋 云 型 。 在 中 高 第 度 洋 面 上 高 空 村 的 云 系 表现 成 
标点 符号 加 点 "," 的 形状 ,这 种 云 型 称 作 逗 点 云 系 。 当 强 
案 湖 南下 到 洋 面 时 ， 在 锋面 云 带 的 后 面 会 出 现 由 积 云 组 
成 的 环 状 、 半 环 状 和 白 球状 的 大 片 云 系 ， 这 种 云 型 分 别 
叫做 开口 细胞 状 云 系 和 闭口 细胞 状 云 系 。 在 细胞 状 云 系 
后 面 是 许多 短 的 细 积 云 线 ， 它 们 都 排列 成 西北 一 东南 
走向 或 南北 走向 ， 这 种 云 型 称 作 云 街 。 云 街 的 走向 和 低 
空地 面 至 5 公里 ) 风 的 铅 直 切 变 方 向 一 致 。 在 卫星 云 
图 上 雷暴 高 压 的 外 围 表 现成 一 条 弧 状 的 云 线 ， 这 种 云 型 
称 作 弧 状 云 线 。 一 条 弧 状 云 线 与 另 一 条 云 线 或 云 带 相交 
的 交点 处 有 更 强烈 的 对 流 发 展 。 

气象 人 员 可 根据 这 些 云 型 特征 ， 以 及 它们 同 某 些 气 
象 委 素 、 天 气 系 统 的 位 置 和 强度 的 关系 来 识别 天 气 系统 ， 
确定 其 位 置 , 估计 它们 的 强度 , 并 判断 它们 未 来 的 移动 、 
演变 趋势 。 《网 诗 言 方 宗 义 ) 


wendu yueceng 
温度 跃 层 (maximum gradient layer of sea 
water temperature) 见 峰 层 。 


wenshi xiaoying 
温室 效应 (greenhouse effect) 。 大气 对 于 地 球 
的 保暖 作用 的 俗称 大 气 对 于 可 见 光 有 较 大 的 透 过 率 ,但 


村 于 红外 辐射 则 有 相当 程度 的 吸收 〈 见 大 气 吸收 光谱 )。 
到 达 大 气 顶 的 太阳 辐射 能 大 约 有 50%% 可 以 到 达 地 表 而 被 
吸收 ( 见 大 气 环流 的 能 量 平衡 和 转 措 ), 使 邮 面 增 温 。 由 于 
地 表 温 度 低 , 地 表 辐 射 几乎 全 部 在 红外 波段 。 大 气 中 的 水 
汽 和 二 氧化 碳 等 能 吸收 大 部 分 地 表 红 外 辐射 ， 使 大 气 变 
暧 。 大 气 本 身 也 放出 红外 辐射 ,其 中 一 部 分 向 上 传播 ,经 
大 气 的 吸收 和 再 发 射 ,逐步 传 向 外 空 ; 另 一 部 分 向 下 传播 
而 为 地 表 所 吸收 所 以 地 表 除 向 外 辐射 能 量 外 ,还 接收 到 
相当 一 部 分 大 气 向 下 传播 的 红外 辐射 ， 它 大 大 地 减少 了 
地 表 的 净 向 上 辐射 ,如 果 不 存 在 大 气 , 地 球 处 于 辐射 平衡 
状态 之 后 ,其 等 效 黑体 温度 可 达 255K， 而 实际 的 地 表 平 
均 温度 比 这 个 温度 还 高 出 数 十 度 。 大 气 的 这 种 使 地 表 温 
度 升 高 ,使 地 球 维持 较 高 温度 下 的 热平衡 的 作用 ,和 玻璃 
温室 有 相似 之 处 ， 所 以 称 为 温室 效应 。 但 大 气 的 保暖 作 
用 并 不 完全 和 玻璃 温室 的 作用 相同 ， 玻 璃 还 有 隔绝 空气 
流动 ,阻止 室内 外 对 流 热 交换 的 作用 ,因而 有 人 认为 用 大 
气 效应 这 个 名 词 更 为 合适 。 云 的 出 现 ， 既 能 减少 白天 到 
达 地 表 的 太阳 辐射 ， 也 能 减 小 地 表 向 上 的 红外 辐射 。 较 
厚 的 水 云 几乎 全 部 吸收 了 来 自 地 表 的 辐射 。 如 果 白 天 无 
云 而 夜间 有 云 ,温室 效应 将 更 加 显著 。 


大 气 中 有 温室 效应 的 气体 不 仅 是 二 氧化 碳 和 水 汽 。 
近年 来 ,观测 到 过 去 不 存在 或 极 少 存在 的 微量 气体 ,如 甲 
烷 、 一 氧化 二 氢 等 的 含量 与 日 俱 增 。 它 们 也 都 有 温室 效 
应 , 它们 将 导致 对 流 层 大 气温 度 的 升 高 。 据 估计 ，, 甲烷 、 
一 氧化 二 氨 的 温室 效应 ， 很 快 将 达 由 二 氧化 碳 引 起 的 温 
室 效应 的 一 半 。 〈 毛 节 秦 ) 


wen-yan tujie 

温 - 盐 图 解 (temperature-salinity diagram) 
海洋 学 中 研究 水 团 混合 和 温 - 盐 结构 等 的 常用 分 析 图 。 通 
常 包括 温 - 盐 曲线 图 和 温 - 盐 点 聚 图 两 种 。B. 海 兰 - 汉 森 在 
1916 年 最 先 应 用 这 种 图 解 。 在 温 - 盐 坐标 系 中 ,将 同一 测 
站 各 层 的 水 温 与 盐 度 所 决定 的 点 , 按 水 层 顺 序 连 成 曲线 ， 
即 得 温 - 盐 曲线 (T-S 曲 线 )。 若 将 各 站 和 多 层 的 水 温和 盐 
度 所 对 应 的 点 , 划 在 同一 张 温 - 盐 坐标 图 中 , 便 得 到 温 - 盐 
点 聚 图 ,又 称 为 温 - 盐 关 系 图 (T-S 关 系 图 )。 因 为 海水 在 大 
气压 力 下 的 条 件 密度 oz 或 条 件 比 容 Vz( 见 海水 的 盐 度 、 
温度 和 密度 ), 只 随 温度 和 盐 度 而 变化 , 故 可 在 温 - 盐 坐 标 
系 中 同时 给 出 or( 或 Vs) 的 等 值 线 。 

温 - 盐 图 解 主要 应 用 于 以 下 几 方面 ， 


绕 要 水 


(1000— 4000m) 
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@ 研究 水 团 的 划分 及 混合 。 丹麦 本 P. 雅 科 布 森 在 
1927 年 指出 : 当 温 度 和 盐 度 都 均匀 的 两 个 水 团 ( 在 T-S 图 
解 上 ; 洛 用 一 个 点 表示 ) 互 相 混合 时 ,在 T-S 图 解 中 是 呈 
线性 反比 关系 的 。 这 一 结论 葛 定 了 用 温 - 盐 图 解 方 法 定 
量 分 析 水 团 的 基础 。B. B. 施 托 克 曼 等 人 从 海水 的 温 - 盐 
扩散 方程 出 发 , 建立 了 温 - 盐 图 解 的 解析 理论 , 提出 一 种 
分 析 水 团 的 重要 方法 一 一 浓度 混合 分 析 法 (又 称 T-S 分 
析 法 ), 即 可 根据 温 - 盐 曲 线 弯曲 的 形状 ,确定 参与 混合 的 
原始 水 团 的 个 数 . 各 水 团 核心 的 温度 和 盐 度 水 团 之 间 的 
边界 等 ,并 能 计算 各 水 团 的 混合 组 成 的 比例 。 

在 实际 的 海洋 中 ,由 于 混合 和 下 沉 运动 等 作用 ,不 存 
在 完全 均匀 的 水 团 。 所 以 一 个 水 团 在 温 - 盐 图 解 中 往往 
不 是 一 个 点 ,而 是 散布 在 一 段 温 - 盐 曲线 附近 的 一 个 点 集 
或 曲线 族 ( 见 图 )。 因 而 ,根据 温 - 盐 点 集 或 温 - 盐 曲线 族 
的 疏 密 散布 的 情况 ， 也 可 以 推断 参与 混合 的 原始 水 团 的 
个 数 、 它 们 的 温 - 盐 特征 值 和 边界 。 

@ 水 团 的 追踪 和 讲 源 。 海 洋 中 的 等 or 面 可 以 称 为 
“ 准 等 灶 面 ”， 当 水 团 沿 等 or 面 交 换 或 混合 时 ， 位 温和 炉 
的 变化 可 达 最 低 值 。 因 此 结合 等 cz 面 ,对 比分 析 不 同 水 
团 的 温 - 盐 关系 , 有 助 于 弄 清水 团 的 来 龙 去 脉 。 

@ 查 算 海水 的 条 件 密度 cz。 在 绘 有 等 cz 线 的 温 -~ 
盐 图 解 中 ,由 实测 的 水 温和 盐 度 ,可 以 很 方便 地 查 出 条 件 
密度 值 。 

@ 插 补 资料 。 根 据 实测 资料 划 出 的 平均 的 温 - 盐 曲 
线 , 可 用 内 播 法 算出 所 需 水 层 的 水 温和 盐 度 值 。 

此 外 , 温 - 盐 图 解 还 可 用 于 计算 海水 的 涡 动 扩散 系数 
和 水 团 的 体积 。 ( 李 风 层 ) 


Wen Shengchang 

文 圣 常 〈1921 一 ) 。 中国 物 理 海洋 学 家 。1921 
年 11 月 1 日生 于 河南 省 光山 县 。 1944 年 毕业 于 武汉 大 
学 ，1946 年 赴 美国 进修 航空 工程 。1947 年 回国 后 , 曾 任 
重庆 中 央 工 业 专科 学 校 、 重 庆 
西南 工业 专科 学 校 和 湖南 大 学 
副教授 ,广西 大 学 哈尔滨 军事 
工程 学 院 教授 。 1952 年 转向 海 
洋 研究 ， 曾 任 山东 大 学 海洋 系 
教授 ,山东 海洋 学 院 教授 、 系 主 
任 、 副 院 长 。 现 任 山东 海洋 学 
院 院 长 、 院 学 术 委员 会 主任 、 院 
物理 海洋 研究 所 所 长 ， 国 务 院 
学 位 委员 会 理科 评议 组 成 员 ， 
中 国 海洋 研究 科学 委员 会 副 主席 ， 中 国 海洋 湖沼 学 会 副 
理事 长 、 中 国 海洋 学 会 副 理 事 长 ， 以 及 《海洋 与 湖沼 3 和 
《海洋 学 报 》 副 主编 《中国 科学 》( 英 文 版 ) 和 《中 国 海洋 湖 
沼 学 报 兴 英文 版 ) 编 委 等 在 海浪 理论 与 应 用 方面 均 有 重 
要 贡献 :主要 是 将 “ 谱 "的 概念 与 能 量 结合 起 来 ,提出 了 具 
有 普遍 意义 的 海浪 谱 理论 ;他 主持 的 “海浪 预报 方法 研究 
组 "所 取得 的 成 果 在 中 国 已 得 到 较 广泛 的 应 用 ,被 编 入 了 


784 


中 国有 关 的 国家 规范 中 。 曾 发 表 《普遍 风浪 谱 及 其 应 用 》、 
《 涌 浪 谱 》 等 论文 ， 还 有 《海浪 原理 》(1962) 《海浪 理论 与 
计算 原理 ?(1983, 与 余 宙 文 合 著 ) 等 著作 。 
( 汉 士 徘 ) 

Woke huanliu 
沃克 环流 (Walker circulation) ”存在 于 赤道 
附近 低 纬度 地 带 东 西向 的 热力 直接 环流 。 首 先 由 了. 皮 耶 
克 尼 斯 在 1969 年 提出 他 认为 这 和 早先 G. T, 沃克 所 称 
的 南方 涛 动 有 联系 ( 见 大 气 活动 中 心 )。 

在 东 太 平 洋 赤道 区 ,由 于 秘鲁 寒流 带 来 了 冷 海 水 ,又 
由 于 东风 所 引起 的 厄瓜多尔 和 秘鲁 沿岸 的 海水 上 翻 ， 形 


6~8 月 平均 纬 向 质量 通 量 图 (单位 :105 友 / 秒 ) 
上 北纬 5* 剖面 下 南 续 5° 剖面 


成 了 一 条 从 南美 西岸 沿 亦 道 向 西 伸延 的 冷水 舌 ， 致 使 赤 
道 区 太平 洋 西 部 和 东部 之 间 ，, 出 现 很 大 的 温度 差异 ,就 多 
年 平均 来 说 ， 西 太平 洋 和 印度 尼 西 亚 地 区 海水 的 水 温 较 
秘鲁 沿岸 水 温 约 高 8'C 以上。 这样， 通过 海洋 对 大 气 的 
加 热 作 用 ， 就 使 暖 空气 在 西 太平 洋 和 印度 尼 西亚 一 带 上 
升 到 高 层 之 后 , 一 部 分 向 东 流动 ,到 达 中 、 东 太平 洋 冷水 
区 上 空 下 沉 ,在 低层 转 而 向 西 流动 ,形成 了 一 个 热力 直接 
环流 。 这 就 是 太平 洋 地 区 的 沃克 环流 。 

西 太平 洋 和 印度 尼 西亚 地 区 的 温度 ， 每 年 变化 虽然 
很 小 ,但 由 于 东南 信 风 有 强 有 弱 , 加 上 每 年 秘鲁 冷 洋流 和 
海水 上 翻 的 强 弱 不 同 ,冷水 舌 强 度 和 西 伸 程度 不 同 , 因 此 
沃克 环流 的 强度 和 位 置 相 应 地 有 变化 。 据 研究 ， 这 种 变 
化 对 中 国 南部 降水 量 的 多 寡 有 一 定 的 影响 。 

事实 上 ,在 赤道 附近 的 大 西洋 和 印度 洋 地 区 ,也 都 有 
沃克 环流 。 大 西洋 和 太平 洋 的 沃克 环流 方向 相同 。 印 度 
洋 上 由 于 东 暖 西 冷 的 海 温 分 布 ， 其 沃克 环流 的 方向 和 太 
平 洋 相反 : 暖 空气 在 印度 尼 西亚 岛屿 和 东 印 度 洋 一 带 上 


升 ,到 高 层 向 西 流动 ,在 西 印度 洋 下 沉 ， 到 低层 之 后 再 向 
参考 书目 
1. Bjerknes, Atmospheric Teleconnections from the Equa- 
torial Pacific, Monthly Weather Review, Vol. 97, No. 2, 
pp 163~172,1969. 
( 黄 士 松 ) 


Woyeyikefu 

沃 耶 伊 科 夫 ，A. WM. (Azrekcagnp Isagoaad 
BoetixoB 1842~1916) ”俄国 气候 学 家 、 地 理学 
家 。1842 年 5 月 20 日 生 于 莫斯科 ，1916 年 2 月 9 日 卒 
于 彼得 堡 ( 今 列宁 格 勒 )。1860 
年 进 彼得 堡 大 学 数理 学 院 学 
习 ，1865 年 以 论文 《 论 地 球 上 
不 同 地 区 的 直接 日 射 》 获 得 德 
国 格 丁 根 大 学 博士 学 位 。 在 他 
的 建议 下 , 俄国 地 理学 会 于 
1870 年 成 立 了 气象 学 委员 会 ， 
由 他 担任 秘书 并 组 织 志愿 观测 
通讯 网 ， 获 得 各 地 气候 观测 记 
录 。1872~1876 年 间 赴 西欧 、 北 
美 .中 南美 .印度 ,中 国 、 锡 兰 、 爪 哇 , 日 本 考察 。 1880 年 获 
得 莫斯科 大 学 自然 地 理学 博士 , 1885 年 任 彼得 堡 大 学 教 
授 。 1910 年 起 为 俄国 科学 院 通信 院士 。1914 年 就 职 于 俄 
罗斯 物理 观象台 。1884 年 发 表 《 全 球 气候 及 俄国 气候 》 
《1887 年 出 版 德 文 译本 ), 阐明 复杂 气候 现象 的 本 质 和 气 
候 过 程 的 结构 及 气候 与 其 他 自然 现象 的 相互 作用 。 他 的 
著作 很 多 ,主要 著作 还 有 《气象 学 ?1 一 4 卷 (1903 一 1904) 、 
《全 球 的 风 》(1879)《 积 雪 和 它 对 土壤 \ 气 修 \ 天 气 的 影响 
以 及 其 研究 方法 ?2(1889) 等 。 ( 顾 约 禧 ) 


wuxlandlanbo de kongq! zheshelu 
无 线 电 波 的 空气 折射 率 (radio-wave refrac- 
tive index of air) 无 线 电波 在 真空 中 的 传播 速 
度 与 在 空气 中 传播 速度 的 比 。 它 等 于 空气 电容 率 的 平方 
根 , 是 决定 无 线 电波 在 低空 大 气 中 传播 状况 的 重要 参数 ， 
常用 nn 表示 。 

空气 中 氧 和 所 是 中 性 分 子 〈 没 有 固有 的 电 偶 极 距 ); 
水 汽 是 极 性 分 子 (存在 固有 的 电 偶 极 距 )。 上 述 两 类 分 子 
都 参与 空气 的 介 电 作用 。 干 空气 的 介 电 现象 是 在 电场 作 
用 下 ,由 氧 和 氨 分 子 极 化 引起 的 。 在 无 线 电波 作用 下 , 空 
气 分 子 发 生 极 化 ， 使 电波 传播 速度 比 在 真空 中 小 。 有 电 
场 存在 时 ,水 汽 分 子 不 仅 因为 极 化 ,而 且 因 其 固有 的 电 偶 
极 矩 在 电场 作用 下 而 转动 ， 使 电波 传播 速度 降低 。 故 无 
线 电波 在 湿 空 气 中 的 传播 速度 比 在 干 空气 中 小 。 无 线 电 
波 的 空气 折射 率 与 空气 密度 和 水 汽 密度 成 正比 。 

无 线 电波 折射 现象 与 光波 折射 现象 有 相似 之 处 〈 见 
大 气 折 射 )， 但 是 在 大 气 中 无 线 电波 的 折射 率 及 其 变化 
的 程度 都 比 光波 折射 率 大， 路径 的 弯曲 程度 比 光波 的 严 


重 。 无 线 电波 的 空气 折射 率 随 频率 变化 是 很 小 的 ， 在 频 
率 小 于 100 吉 赫 (波长 大 于 3 毫米 ) 时 ， 可 近似 地 视 为 常 
数 。 折射 率 ”的 数值 与 1( 真 空 折射 率 ) 很 接近 ,在 地 面 上 
只 差 近 于 300 x 10… 的 一 个 小 量 ， 在 高 空 差 值 更 小 。 为 
了 使 用 方便 起 见 ， 引 用 折射 率 差 N 来 表达 折射 率 ?” 与 1 
的 差 值 ， 以 差 值 的 百 万 分 之 一 为 单位 ， 称 为 N 单 位 ， 即 
N=(n 一 1) x10'。 折 射 率 差 N 是 大 气温 度 、 压 力 和 湿度 
的 函数 。 即 ， 


wt 
式 中 了 T 为 气温 (K),p 为 气压 ( 百 帕 ), e 为 水 汽 压 ( 百 帕 )。 
上 式 用 于 频率 小 于 30 吉 赫 (波长 大 于 1 厘米 ) 时 ,误差 小 
于 0.5%。 在 地 面 上 折射 率 差 NN 的 变化 范围 约 为 280 一 
460, 它 随 气 温和 湿度 变化 ( 见 图 )。 在 不 同 高 度 上 ,折射 率 
差 NN 随 大 气温 度 , 压 力 , 湿 度 的 变化 可 表示 为 

AN= dT AT+ 人 Aet 让 Ap 

aa 1dN 

折射 率 差 NN 随 高 度 z 按 指数 规律 北 碱 , 道 减 率 ( 一 Ne ) 
约 为 0.1~0.2 公里 -! (在 国际 上 常 采用 地 面 上 的 NN 为 
315, 平 均 随 高 度 递减 率 为 0.136 公里 -!)。 


460| 
440| 
420| 
400| 
站 380| 
关 ae 
于 340 
- 320| 
无 线 电 让 空气 折射 
率 差 与 气温 和 相对 300 
温度 的 关系 《气压 280 
1000 百 帕 ) 
260 


由 于 淇 流 造成 电容 率 的 起 伏 ， 使 远程 传输 接收 到 的 
信号 振幅 和 位 相 发 生 脉动 ， 按 此 关系 可 近 出 大 气 湛 流 特 
性 ( 见 电 三 波 在 演 流 大 气 中 的 传播 )。 ( 超 柏 林 ) 


wuxiandianbo zal duiliuceng zhong de zheshe 
无 线 电波 在 对 流 层 中 的 折射 〈tropospheric re- 
fraction of radio wave) 对 流 层 大 气 是 折射 率 
不 均匀 的 介质 ,电波 在 对 流 层 大 气 中 传播 时 ,由 于 不 同 区 
段 的 传播 速度 不 同 , 引 起 电波 传播 方向 改变 ,出 现 电 波 传 
播 路 径 弯 曲 的 现象 。 在 正常 情况 下 ， 大 气 折射 率 随 高 度 
变 小 。 

类 型 ”无线 电波 的 传播 路 径 有 如 下 几 种 类 型 ，@ 路 
径 与 地 面 的 弯曲 同 向 的 为 正 折射 ，@ 路 径 与 地 面 的 弯曲 
反 向 的 为 负 折 射 ，@ 路 径 是 直线 的 为 零 折 射 ，@ 路 径 的 
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曲率 和 地 面 曲 率 相同 的 为 临界 折射 ，@ 路 径 的 曲率 大 于 

地 球 曲率 的 为 超 折 射 ,这 时 ,无 线 电波 将 折返 地 面 (图 1)。 

标准 大 气 下 的 折射 , 称 为 标准 折射 , 属 正 折射 。 
一 一 负 折 对 

i 

| 标准 折射 


临界 折射 


超 折射 


图 1 不 同 折射 率 情况 下 的 大 气 折 射 示 意图 


在 讨论 电波 的 长 距离 传播 时 ， 视 大 气 层 为 包围 地 球 
的 球 层 ， 电 波 射线 的 折射 路 径 应 该 用 球面 折射 定律 来 计 
算 ( 见 大 气 折射 )。 也 可 以 用 通常 的 折射 定律 来 计算 ， 但 
此 时 的 折射 率 应 用 订正 后 的 折射 模 数 M 来 代替 。 其 值 为 


M=[o-D+ 总 ]xlo 


式 中 "为 无 线 电 波 的 空气 折射 率 ,2 为 离 地 面 高 度 ,Rs 为 
地 球 半径 。 若 M 为 常数 ， 则 电波 传播 路 径 的 曲率 和 地 球 
的 曲率 相等 ， 此 时 电波 传播 处 于 临界 折射 状态 。 地 面 的 
M 约 为 300。M 和 M 的 铅 直 变 化 dM/dz 都 和 大 气 状态 有 
关 , 当 dn/dz<< 一 15.7x10， 米 -! 或 dM/dz<0 时 ,就 发 
生 超 折射 现象 ( 见 表 )。 例 如 有 北 温 层 (气温 随 高 度 增加 ) 


电波 水 平 发 射 时 大 气 折射 的 特征 
(地 球 半径 Re=6 370 公里 ) 


美和 折 革 dn/gz(m") dM/Jdz(m-') 让 六 个 玉 
负 折 射 >0 >0.157 <0 
零 折 射 0 0.157 0 
正 折 射 <0 <0.157 >0 
标准 折射 一 4xX10m 0.117 三 
临界 折射 。 一 15.7X10-* 0 遍 
超 折射 之 -15.7X10™* <0 > 志 


或 水 汽 随 高 度 急剧 减 小 时 ,可 以 形成 超 折射 。 此 时 电波 从 
上 层 折 回 ,再 被 下 层 反 射 , 似 在 波导 内 传播 一 样 , 产生 这 
种 现象 的 空气 层 称 为 大 气 波导 。 大 气 波导 可 在 一 个 薄 层 
内 使 电磁 能 向 远方 传播 ， 这 个 薄 层 在 对 流 层 中 可 以 是 贴 
地 面 的 , 也 可 以 是 悬空 的 。 在 一 定 折射 率 差 (N)( 见 无 线 
电波 的 空气 折射 笠 ) 铝 直 梯度 和 一 定 厚度 的 大 气 波导 中 ， 
只 有 仰角 小 于 一 定 值 称 为 穿 透 角 (9)] 的 无 线 电波 才能 
在 大 气 波导 中 传播 ， 大 于 该 仰角 的 无 线 电 该 将 穿 透 大 气 
波导 (图 2)。 折 射 率 差 铅 直 梯度 念 大 ， 波 导 层 愈 厚 ， 则 
穿 透 角 愈 大 。 同 时 ， 在 大 气 波导 中 ， 只 有 小 于 一 定 波长 
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( 称 临 界 波长 ) 的 无 线 电 波 才能 构成 波导 传输 ， 大 于 该 波 
长 的 无 线 电波 则 不 能 。 大 气 波导 层 愈 厚 ， 波 导 传输 的 临 
界 波长 傅 大 。 一 般 大 气 波导 层 的 厚度 小 于 20~30 米 , 波 
导 传 输 的 临界 波长 在 厘米 波 或 分 米 波 的 范围 

无 线 电气 候 学 ”由 于 大 气 折 射 的 原因 ， 无 线 电 波 在 
大 气 中 的 传播 是 弯曲 的 ， 因 此 仰角 、 距 离 和 速度 的 观测 
值 ,与 电波 直线 传播 下 的 数值 是 不 同 的 。 故 必须 根据 温 、 
湿 , 压 分 布 进行 订正 , 即 大 气 折射 修正 。 为 了 能 够 对 于 修 
正 值 有 所 预期 ， 从 气候 的 观点 研究 大 气 无 线 电 折射 率 的 
空间 分 布 及 其 随时 间 变 化 的 平均 特性 ， 就 出 现 了 无 线 电 
气候 学 或 无 线 电 折射 率 气候 学 。 由 于 大 气 各 种 复杂 过 程 ， 
折射 率 随 时 间 和 空间 而 变化 ， 这 些 变化 可 分 为 随机 的 和 


SN=m ¢ 
图 2 电波 在 大 气 波导 中 的 传播 示 者 图 
上 接地 波导 下 空中 波导 


规律 的 两 个 分 量 。 无 线 电气 候 学 是 研究 它 的 规律 性 部 分 ， 
如 折射 率 的 高 度 分 布 和 水 平分 布 ,日 变化 和 季节 变化 等 。 
无 线 电 折射 率 有 强烈 的 地 域 性 变化 ， 它 和 气候 条 件 有 关 
系 。 正 确 的 气候 预报 ， 将 有 利于 对 无 线 电 传播 的 折射 作 
出 正确 的 估计 ,并 可 预测 大 气 波导 的 出 现 。 
( 赵 柏林) 

‘wuxlondian qlxiangxue ， 
无 线 电气 象 学 (radiometeorology) 研究 大 
气 对 电波 传播 的 影响 ， 以 及 利用 接收 的 电波 信息 探测 大 
气 状况 和 天 气 现象 的 一 门 学 科 。 它 广泛 使 用 电波 传播 原 
理 和 技术 ,是 大 气 科学 和 无 线 电 物理 学 的 边缘 学 科 , 又 是 
大 气 物理 学 的 一 个 分 支 学 科 。 

发 展 无 线 电气 象 学 起 始 于 天 电 的 研究 20 世纪 20 
年 代 , 许 多 欧洲 科学 家 在 广 频谱 范围 内 对 天 电 进 行 测量 ， 
发 现 雷 又 、 雪 暴 、 尘 及 等 都 有 天 电 现象 。 同 时 , 随 着 无 线 
电 通 信 的 广泛 使 用 ， 人 们 发 现 电波 在 大 气 中 的 传播 过 程 
中 有 折射 吸收 、 散 射 等 现象 ,这 些 现象 同 大 气 状态 、 云 十 
系统 、 天 气 过 程 等 有 关 。40 年 代 , 在 雷达 技术 被 引入 气 
象 学 之 后 ， 使 电波 在 大 气 中 的 传播 与 大 气 特 性 的 相互 关 


系 的 研究 更 加 广泛 。 虽 然 上 述 折射 \ 吸 收 和 散射 等 现象 所 
引起 的 信息 ,对 电波 传播 来 说 是 干扰 , 但 对 气象 来 说 , 则 
可 用 于 大 气 探测 。 这 方面 ,在 40 年 代 也 进行 
了 深入 的 研究 。60 年 代 末 , 利用 大 气 微波 辐 


码 器 、 无 线 电 发 射 机 和 电源 等 组 成 。 大 气 各 高 度 上 的 温 
度 、 压 力 和 湿度 分 别 由 温度 、 压 力 和 湿度 元 件 感应 ,其 机 


射 ,从 地 面 和 气象 卫星 上 进行 大 气 氨 感 ,丰富 
了 无 线 电气 象 学 的 内 容 。 


内 容 无线电 气象 学 主要 包括 两 方面 : 


@ 基 础 理论 。 主 要 研究 对 流 层 中 大 气 折射 率 
对 电波 传播 的 影响 〈 见 无 线 电波 的 空气 折射 
率 、 无 线 电波 在 对 流 层 中 的 折射 ); 大 气 中 氧 
和 水 汽 对 某 些 微波 波 肌 的 吸收 所 造成 的 电磁 
波 能 量 的 衰减 ( 见 大 气 的 微波 吸收 ); 云 和 降 
水 粒子 对 微波 的 明 收 和 散射 所 造成 的 能 量 衰 
减 ( 见 云 和 阵 水 柱子 的 微波 吸收 , 云 和 降水 柱 
子 的 微波 散射); 电 三 波 在 注 流 大 气 申 的 传 拉 
过 程 中 所 发 生 的 各 种 现象 和 规律 等 .@ 应 用 。 
除 直接 用 于 改进 无 线 电 通信 外 ， 还 可 以 运用 
大 气 和 云雨 、 淇 流 等 对 无 线 电波 的 吸收 、 散 射 - 折 射 的 原 
理 ,研究 和 利用 主动 或 被 动 的 仙 波 大 气 迄 鳄 装 备 ,探测 大 
气 的 温度 ,湿度 .云雨 要 素 的 分 布 和 大 气 满 流 状况 ,以 及 
分 析 天 气 过 程 等 ( 见 气 象 雪 达 )。 由 于 微波 的 短波 (如 毫米 
波 或 亚 毫米 波 ) 技 术 的 发 展 ,使 这 些 波段 在 大 气 遥 感 和 通 
信 中 的 应 用 ,有 了 一 定 的 成 效 。 
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(《 赵 柏林 ) 

wuxlandian tankongyl 
无 线 电 探 空 仪 (radiosonde) 随 气象 气球 上 
升 (或 由 定 高 气球 .飞机 、 火箭 等 下 投降 落 )， 能 测定 各 高 
度 上 一 个 或 几 个 气象 委 素 (如 气压 、 温 度 、 湿 度 等 ) 的 装 
置 和 发 送 所 得 情报 的 无 线 电 发 报 机 的 仪器 ,简称 探 空 仪 。 
它 是 20 世纪 20 年 代 末 在 高 空气 象 仪 和 无 线 电 短波 技 
术 基础 上 研制 成 的 。 由 于 仪器 小 巧 ， 观 测 方法 简便 ， 探 
测 结果 及 时 可 靠 ,高度 一 般 可 达 30 公里 ， 因 而 很 快 成 为 
高 空气 象 观 测 的 主要 工具 。 促 进 了 世界 高 空气 象 站 网 的 
建立 。 由 于 探 空气 球 可 升 高 至 约 30 公 里 的 高 度 , 所 以 探 空 
仪 对 气象 要 素 的 探测 量程 应 分 别 为 ， 气温 40 一 一 90"C， 
气压 1060~5 百 帕 , 相 对 湿度 100~0%。 而 且 感 应 要 快 。 
根据 天 气 分 析 要 求 , 探 空 仪 的 一 般 精度 :气温 为 十 0.5C， 
气压 为 士 1 百 帕 , 相 对 湿度 为 土 5%。 

工作 原理 ”无线 电 探 空 仪 由 感应 元 件 、 转 换 开关 、 编 


接收 机 


无 线 电 探 空 仅 工作 原理 图 


被 的 或 电 的 输出 由 转换 开关 依次 接 入 编码 器 转变 成 电信 
号 ,再 由 发 射 机 经 调幅 或 调频 发 送 ,在 地 面 进行 接收 、 解 
调和 记录 。 数 据 的 记录 整理 ， 正 逐步 由 人 工 走向 全 盘 自 
动 化 ( 见 图 )。 

类 型 ”各 国 使 用 的 探 空 仪 可 按 编 码 方式 分 成 电码 
式 、 时 间 式 和 频率 式 3 类 。 频 率 式 又 可 分 为 高 频 式 ,低频 
式 2 种 ,中 国 制 探 空 仪 采用 电码 式 和 低频 式 2 种 。 

发 展 趋势 ”从 20 世纪 60 年 代 开始 ， 各 国 对 无 线 电 
探 空 仪 进行 了 一 系列 改进 : 测 压 元 件 , 有 适合 高 空 和 低空 
使 用 的 不 同 量程 的 空 食 ( 见 地 面 气象 观测 仅 器 )， 空 盒 材 
料 由 磷 青 铜 改 为 镍 铬 钛 。 测 温 元 件 , 已 有 不 少 国家 采用 表 
面 涂 覆 高 反射 率 涂 层 ， 制 作 直径 只 有 1 毫米 左右 的 杆 状 
热 敏 电阻 。 此 外 还 有 一 种 用 13 一 20 微米 细 金 属 丝 作 测 
谣 元 件 的 较 昂贵 的 标准 温度 探 空 仪 ,以 通过 对 比 施放 , 改 
进 常规 探 空 仪 的 测 温 精度 。 在 常规 探 空 仪 的 基础 上 ， 根 
据 不 同 的 探测 目的 (如 测定 臭氧 ` 平 流 层 露点 、 各 种 辐射 
通 量 \ 大 气 电场 、 监 视 低层 大 气 污染 等 ) 或 不 同 的 仪器 施 
放 方 式 (如 从 飞机 、 气 象 火箭 、 平 移 运载 气球 上 下 投 ) 派 生 
了 多 种 特殊 探 空 仪 ， 它 们 往往 以 其 特殊 称呼 标明 其 特殊 


用 途 ,如 臭氧 探 空 仪 等 。 《 黄 业 动 7 
wuzhen hailing 
无 震 海岭 〈aseismic ridge) ”几乎 没有 或 很 少 


有 地 震 活动 的 海底 山系 。 亦 称 不 活动 海岭 。 是 与 有 明显 
地 震 活 动 的 大 洋 中 着 〈 或 活动 海岭 ) 截然 不 同 的 海岭 类 
型 。 

无 震 海岭 地 形 一 般 起 伏 不 大 ， 顶 面 较 平坦 ， 两 坡 较 
陡 ， 横 断面 呈 不 对 称 状 。 无 震 海 岭 为 长 形 隆 起 ,绵延 
700 一 5 000 公里 ， 宽 250 一 400 公里 ， 高 出 洋 盆 2 000 一 
4 000 米 , 局 部 露出 水 面 成 为 大 洋 岛 ， 如 夏威夷 群岛 。 无 
震 海 岭 与 大 洋 中 冰 不 同 ,主要 分 布 在 岩石 轿 板 块 内 部 , 构 
造 上 相对 稳定 ， 没 有 中 学 所 常见 的 异 谷 和 转 搁 断 层 ， 很 
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少 发 生地 震 。 重 力 异常 一 般 呈 正 的 自由 空间 异常 ， 布 格 
异常 与 周围 洋 盆 相 比 偏 低 。 磁 异常 有 线 状 、 等 轴 状 或 不 
规则 形状 ， 与 洋 盆 的 条 带 状 破 异 常 很 不 一 致 ， 说 明 无 震 
海岭 的 成 因 不 同 于 正常 洋 壳 ， 故 无 法 根据 磁 异 常 得 出 海 
岭 的 年 龄 。 海 岭 的 热流 值 大 体 与 周围 详 盆 相当 或 略 高 ， 
一 般 在 1.2 一 2.0 微 卡 /( 厘 米 * 秒 ) 之 间 。 

构成 无 震 海 岭 的 岩石 与 大 洋 中 冰 辫 武 岩 有 所 不 同 
( 见 洋 底 岩 石 )， 无 震 海 岭 的 岩石 种 类 较 多 ， 有 拉 斑 玄武 
涯 , 碱 性 玄武 岩 及 其 他 碱 性 岩 类 ,中 、 酸 性 岩 等 。 这 可 能 
是 由 于 其 岩浆 源 地 不 同 于 中 背 玄 武 岩 ， 以 及 岩浆 的 分 异 
程度 较 高 所 致 。 

根据 地 震 资 料 得 知 无 震 海岭 的 地 壳 较 周围 洋 盆 厚 
得 多 ， 有 的 可 达 20 公里 。 一 些 无 震 海 岭 是 大 量 玄 武 岩 
村 于 洋 壳 基底 上 的 产物 ,如 夏威夷 海岭 ， 卡 内 基 海 岭 ! 但 
还 有 许多 无 震 海岭 的 地 这 属性 不 明 。 另 一 些 无 震 海 崔 具 
有 大 陆地 这 性 质 ,地 这 厚度 较 大 (有 的 可 达 30 公里 )， 并 
由 花岗岩 质地 这 构成 的 洋 中 陆 块 又 称 微型 陆 抉 ， 它 们 可 
能 是 古 陆 的 残余 部 分 。 

无 震 海 岭 在 世界 各 大 洋 分 布 很 广 ， 较 典型 的 有 太平 
洋 夏威夷 海岭 和 和 皇帝 海岭 、 大 西洋 的 鲸鱼 海岭 和 里 奥 格 
兰 德 海岭 ， 印 度 洋 的 东经 九 十 度 海岭 以 及 北冰洋 的 罗 蒙 
诺 索 夫 海岭 等 。 

关于 无 震 海 岭 的 成 因 ， 有 人 认为 是 地 这 断 块 垂直 运 
动产 生 的 地 急 构 造 ， 或 认为 是 海底 火山 沿 裂 阶 喷发 的 产 
物 。 美国 WJ. 摩根 还 根据 无 震 海 岭 火 山 岩 的 年 龄 向 一 
定 方 向 递增 的 现象 ， 提 出 “热点 说 "解释 某 些 无 震 海岭 的 
形成 ( 见 图 )。 热 点 处 火山 活动 的 源 地 固定 于 板块 之 下 的 


热点 成 因 的 无 震 海岭 

《年 数 代表 火山 的 年 抢 ) 
地 蝇 深 处 ， 当 板块 移 过 热点 上 面 时 ， 随 着 热点 处 岩浆 不 
断 喷发 形成 火山 ， 就 可 以 形成 一 列 沿 着 板块 运动 方向 延 
伸 的 火山 冰 或 火山 链 , 即 无 震 海岭 。 ( 许 示 而) 
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Wuzihuo’er Holyong Yanjlusuo 
伍兹 霍 尔 海洋 研究 所 (Woods Hole Oceano- 
graphic Institution) 美国 大 西洋 海岸 的 综合 性 
海洋 科学 研究 机 构 。 位 于 马萨诸塞 州 伍兹 霍 尔 。 其 前 身 
是 1888 年 在 伍兹 替 尔 建立 的 海洋 生物 研究 所 。1927 年 
由 美国 科学 院 海洋 学 委员 会 开始 筹建 海洋 研究 所 ，1930 
年 成 立 ,当时 ,该 所 由 洛克 菲 勒 基金 会 和 卡 乃 基 基 金 会 次 
助 并 设 理事 会 领导 , 仅 在 夏季 工作 , H. B. 比 奇 洛 博士 任 
所 长 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 大 量 接受 海军 任务 ， 改 为 全 
年 工作 ， 研 究 力量 迅速 增强 。 战 后 由 国家 科学 基金 会 和 
海军 研究 署 资助 。 该 所 设 有 海洋 生物 学 、 海 洋 化 学 、 海 
洋 地 质 学 和 地 球 物理 学 、 物 理 海洋 学 以 及 海洋 工程 5 个 
研究 室 。 拥 有 4 个 大 型 实验 室 、 4 起 研 究 船 、“ 阿 尔 文 ” 
号 潜水 器 电子 显微镜 中 心 和 计算 中 心 等 。1957 年 以 后 ， 
积极 参与 国际 印度 洋 考察 、 国 际 海洋 考察 十 车 等 国际 海 
洋 科学 活动 ,研究 课题 广泛 ,涉及 海洋 基础 学 科 和 海洋 工 
程 各 个 方面 。 在 海洋 生物 研究 ,北大 西洋 洋流 、 墨 西 哥 湾 
流 与 西部 边界 流 以 及 大 涡 旋 的 研究 ， 深 海 大 环流 模拟 等 
方面 取得 了 重大 成 果 。60 年 代 末 , 开设 颁 授 海洋 学 博士 
学 位 的 研究 生 课程 ， 前 期 课程 限于 自然 科学 ， 后 与 马 萨 
诸 塞 州 理 工学 院 \ 哈 佛 大 学 等 合作 增设 海洋 政策 和 管理 ， 
海洋 及 其 资源 的 利用 、 权 益 和 归属 等 方面 的 课程 。 该 所 
研究 船 队 年 总 航程 10 万 海里 左右 。 出 版 物 有 技术 报告 、 
论文 汇编 以 及 季刊 《海洋 》 等 。 《 林 复 旦 ) 


wuhouxue 
物候 学 (phenology) ”研究 自然 界 植物 和 动物 
的 季节 性 现象 同 环境 的 周期 性 变化 之 间 相 互 关系 的 科 
学 。 主 要 通过 观测 和 记录 一 年 中 植物 的 生长 荣 枯 ， 动 物 
的 迁徙 繁殖 和 环境 的 变化 等 ,比较 其 时 空 分 布 的 差异 , 探 
索 动 植物 发 育 和 活动 过 程 的 周期 性 规律 及 其 对 周围 环境 
条 件 的 依赖 关系 ， 进 而 了 解 气 候 的 变化 规律 及 其 对 动 植 
物 的 影响 。 它 是 介 于 生物 学 和 气象 学 之 间 的 边缘 学 科 。 
环境 对 动 植物 生长 和 发 育 的 影响 是 一 个 极其 复杂 的 过 
程 。 但 是 ， 用 仪器 只 能 记录 当时 的 环境 条 件 的 某 些 个 别 
因素 ， 而 物候 现象 却 是 过 去 和 现在 各 种 环境 因素 的 综合 
反映 。 因 此 ,物候 现象 可 以 作为 环境 因素 影响 的 指标 ,也 
可 以 用 来 评价 环境 因素 对 于 动 植物 影响 的 总 体 效果 。 
发 展商 史 中国 最 早 的 物候 记载 , 见于 公元 前 1000 
年 以 前 的 k 诗 经- 别 风 -七 月 ?， 如 “四 月 秀 则 ,五 月 鸣 旺 。 
“ 八 月 剥 惠 , 十 月 获 稻 。" 其 后 ,《 夏 小 正 》>《 吕 氏 春 秋 * 十 二 
纪 ?》《 淮 南 子 .时 则 训 》 和 《 礼 记 . 月 令 》 等 ， 则 已 经 按 月 记 
载 全 年 的 物候 历 了 。 而 《 逸 周 书 时 训 解 》 更 把 全 年 分 为 
七 十 二 候 ， 记 有 每 候 五 天 的 物 侯 ， 成 为 更 加 完善 的 物候 
历 ,北魏 时 曾 附属 于 历 书 。 在 西汉 ， 著 名 的 农学 著作 《 沁 
胜 之 书 》 有 以 物候 为 指标 来 确定 耕种 时 期 的 记载 ， 如 “可 
冶 华 荣 ， 轰 耕 轻 土 弱 士 ， 望 吉 花 落 ， 复 耕 。” 至 南宋 ， 浙 
江 人 金华 〈 婺 州 ) 人 吕 祖 谦 记载 了 南宋 淳 早 七 年 和 八 年 
(1180、1181) 金华 的 物 侯 ， 有 了 腊梅、 桃 、 李 、 梅 、 杏 、 紫 


草 、 海 棠 . 兰 \ 竹 \ 豆 萝 、 蔷 蓉 、 莲 、 菊 、 蜀 英和 昔 草 等 24 种 
植物 开花 结果 的 日 期 , 春 芝 初 到 和 秋 虫 初 鸣 的 时 间 , 是 世 
界 上 最 早 的 实际 观测 的 物候 记录 。 明 代 , 李 时 珍 的 《本 草 
纲目 》 所 载 的 近 2 000 种 药物 中 , 有 着 极为 丰富 的 植物 物 
候 资 料 , 此 书 的 第 四 十 八 四 十 九 两 卷 又 记述 了 候鸟 布谷 
鸟 和 杜鹃 的 地 域 分 布 . 鸣 声 ,音节 和 出 现时 间 等 ， 是 鸟 类 
物候 的 翔实 记载 。19 世纪 中 叶 , 太 平 天 国 颁发 的 《天 历 》， 
其 中 《萌芽 月 令 》 就 是 以 物候 指导 农时 的 月 历 。 

在 欧洲 ， 古 希腊 的 雅典 人 就 已 经 
编制 了 农用 物 修 历 英国 R. 马 香 子孙 
五 代 , 则 从 1736 年 起 到 20 世纪 40 年 
代 ( 其 中 缺 25 年 ) 止 ,对 植物 ,候鸟 和 昆 
虫 等 27 种 动 植物 进行 了 长 期 观测 和 记 
录 。 这 是 欧洲 年 代 最 长 的 物候 记录 。18 
世纪 中 叶 , 瑞 典 植物 学 家 C. von 林 奈 
所 着 《植物 学 哲学 》 一 书 (1751)， 概 述 
了 物候 学 的 任务 ， 物 候 的 观测 和 分 析 
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时 的 基础 。@ 物 候 现象 空间 的 推移 性 。 由 于 气候 分 布 的 
地 带 性 和 非 地 带 性 ( 见 气候 带 )， 物 修 现 象 随 纬度 、 经 度 
和 高 度 的 变化 具有 推移 性 的 特点 。 如 1918 年 堆 普 金 斯 
提出 的 生物 气候 定律 在 其 他 因素 相同 的 条 件 下 ,北美 
洲 温 带 地 区 ,每 向 北 移 纬度 1*， 向 东 移 经 度 5*, 或 上 升 
约 122 米 ,植物 的 阶段 发 育 在 春天 和 初夏 将 各 延期 4 天 ， 
在 晚 夏 和 秋天 则 各 提前 4 天 。@ 气 候 等 因子 对 物候 期 
的 影响 。 如 气温 、 积 温 、 湿 度 、 日 照 等 对 动物 和 植物 的 
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方法 ， 并 组 织 了 有 18 个 点 的 观测 网 。 
他 是 欧洲 物候 学 的 主要 倡导 者 之 一 。 
在 德国 ， 植 物 学 家 HH. 霍 夫 曼 从 19 世 
纪 90 年 代 起 建立 了 一 个 物 修 观 测 网 。 他 选择 34 种 植物 
作为 中 欧 物 候 观 测 的 对 象 ， 亲 自 观测 了 40 年 。 其 后 ,又 
由 其 学 生 EB. 伊 内 接 殖 ,在 美国 ,森林 昆虫 学 家 人 A. D. 敌 普 
金 斯 于 1918 年 提出 了 北美 温带 地 区 物候 现象 随 空间 分 
布 的 生物 气候 定律 。 

在 中 国 ， 现 代 物 候 学 研究 的 英 基 者 是 蔚 可 桢 。 他 在 
1934 年 组 织 建立 的 物候 观测 网 , 是 中 国 现代 物候 观测 的 
开端 , 在 他 的 领导 下 ,1962 年 ,又 组 织 建立 了 全 国 性 的 物 
候 观 测 网 ， 进 行 系统 的 物 侯 学 研究 。 为 了 统一 物候 观测 
标准 , 1979 年 又 出 版 了 《中 国 物 候 观 测 方法 》， 并 逐年 汇 
编 出 版 《中 国 动 植物 物 伐 观 测 年 报 》。 

20 世纪 50 年 代 以 来 ,由 于 各 国 物候 观测 网 的 扩大 ， 
物候 资料 更 加 丰富 了 。 更 由 于 匠 感 技术 和 电子 计算 机 等 
的 应 用 ， 使 物候 学 的 研究 在 规律 的 探索 和 应 用 方面 都 得 
到 了 更 大 的 发 展 。 

研究 方法 ”物候 学 的 基本 研究 方法 是 平行 观测 法 ， 
即 , 同 时 观测 生物 物 侯 现 象 和 气象 因子 的 变化 ,以 研究 其 
互相 关系 。 主 要 包括 ，@ 定 点 观测 生物 物 侯 现象 的 周年 
变化 : 加 按照 统一 的 观测 方法 组 织物 候 观 测 网 ， 对 物 侯 
现象 同时 进行 观测 ，@@ 在 短期 内 (3 一 5 天 ) 使 用 汽车 等 交 
通 工具 进行 小 地 区 的 物候 观测 ，@@ 通 过 地 球 资 源 卫星 照 
片 来 分 析 农 作物 和 植被 的 物 修 变 化 ，@@ 通 过 试验 来 研究 
物 侯 期 受气 侯 等 因子 影响 时 的 生理 机 制 。 

主要 研究 内 容 和 成 果 ”@ 物 候 现象 的 顺序 性 。 各 种 
生物 物候 现象 的 出 现 日 期 虽然 每 年 随 气 候 条 件 变化 而 
变 ,但 在 同一 气候 区 内 ， 如 果 不 受 局 地 小 气 侯 的 影响 ,其 
先后 顺序 每 年 保持 不 变 ( 见 图 )。 在 不 同 的 气候 区 域内 ,由 
于 生物 品种 和 气候 条 件 的 组 合 发 生变 化 ， 物 修 现象 的 师 
序 就 会 改变 。 物 侯 现象 的 顺序 性 是 编制 自然 历 和 预报 农 


年 代 
歼 京 春季 物候 现象 变化 曲线 (1950~1973) 


生长 发 育 期 和 活动 期 的 影响 。@@ 物 修学 应 用 的 研究 。 如 
编制 自然 历 , 作 农时 预报 和 虫害 预报 ;根据 物候 特征 获取 
无 气象 记录 地 区 的 气象 信息 ， 如 在 小 尺度 气候 研究 中 绘 
制 等 物候 期 分 布 图 ,以 弥补 气象 观测 点 的 不 足 根 据 历史 
文献 中 的 物候 记载 ,研究 无 气象 记录 时 期 的 气候 变化 ;以 
物候 现象 作 指标 ,划分 季节 和 监测 大 气 污染 等 。 

研究 动向 物候 学 研究 已 成 为 生态 系统 的 分 析 和 管 
理 的 一 个 方面 。 在 物候 区 划 、 农 作物 的 合理 配置 ,山区 垂 
直 分 布 带 土地 的 合理 利用 、 防 止 环境 污染 和 三 废 利用 等 
方面 ， 正 进行 着 大 量 的 物候 学 研究 工作 。 除 对 物候 现象 
作 宏 观 研究 外 ， 已 经 开始 对 植物 器 官 内 部 形态 的 变化 进 
行 观察 研究 。 在 研究 气象 条 件 对 生物 物候 影响 方面 ， 已 
开始 利用 人 工 气候 室 进行 实验 研究 及 建立 气象 条 件 和 生 
物 物候 变化 的 数学 模式 等 进行 研究 。 

参考 书目 

竺 可 杆 、 完 敏 渭 著 ;< 物候 学 。( 增 订 本 )， 科 学 出 版 社 , 北京 ， 
1980。 

1. H. 倍 催 芒 著 ， 郑 钓 镜 译 :< 地 植物 研究 中 的 物候 学 观察 方 
法 ,科学 出 版 社 ， 北 京 ,1958。(I. H. Beanewan, Memoduxa 
Genonoiuuecxux naGmodenu npu teoGomaxtruecwux uccne- 
Ooeanuax, Mar. AH CCCP, Mocksa, 1954.) 

Helmat Lieth. ed., Phenology and Seosonality Model- 
ling, Springer-Verlag, Berlin, 1974. 


( 完 教 渭 ) 


wuli dongl qihouxue 
物理 动力 气候 学 (physical and dynamic 
climatology) ”根据 流体 力学 和 热力 学 等 基本 物理 
定律 ,运用 数学 和 物理 方法 ,研究 地 球 气候 的 形成 和 变化 
规律 的 学 科 。 它 为 气候 预报 、 气 候 改造 和 气候 控制 提供 
理论 依据 ,是 气候 学 的 一 个 分 支 。 
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大 约 由 20 世纪 20 年 代 以 来 ， 气 修学 开始 从 纯粹 描 
述 性 的 研究 发 展 到 气候 形成 和 变化 的 原因 的 研究 ， 相 继 
出 现 了 物理 气候 和 动力 气候 的 概念 前 者 主要 指 的 是 地 - 
气 系统 的 辐射 平衡 ( 见 辐射 差额 )、 热 至 平衡 和 水 分 循环 
等 的 研究 ， 后 者 指 的 是 流体 力学 的 气候 模拟 。 事 实 上 ， 
两 者 都 属 物理 学 的 范畴 。 从 60 年 代 以 来 ,这 两 方面 的 工 
作 更 紧密 地 结合 起 来 ， 逐 渐 发 展 成 独立 的 学 科 一 一 物理 
动力 气 修学。 物理 动力 气 侯 学 把 气候 主要 当 作物 理 问题 
来 研究 , 既 注 意气 候 与 大 气 的 动力 、 热 力 过 程 和 能 量 转 换 
过 程 的 关系 , 也 注意 到 地 - 气 系统 的 统一 性 , 把 气候 看 作 
在 太阳 辐射 作用 下 ,大 气 圈 、 水 图、 岩石 图、 冰雪 图 和 生物 
图 所 组 成 的 综合 体 ， 即 气候 系统 相互 作用 的 产物 。 其 最 
基本 的 内 容 是 研究 气候 系统 各 部 分 之 间 相互 作用 的 物理 
过 程 (包括 某 些 化 学 和 生物 过 程 )。 

记 今 人 们 对 一 些 重 要 的 气候 形成 因子 ,如 辐射 .海洋 
和 海陆 分 布 ,冰雪 覆盖 状况 ,大 气 中 的 二 氧化 碳 、 臭 气 、 尘 
埃 等 含量 和 云 量 的 变化 ,以 及 人 类 活动 对 气候 的 影响 等 ， 
已 有 初步 研究 ， 建 立 了 若干 种 类 的 气 侯 模式 。 在 此 基础 
上 ,对 全 球 气 候 的 基本 特征 提出 了 某 些 物理 解释 ,对 气候 
变化 和 气候 异常 的 原因 也 提出 了 若干 假说 。 如 用 二 氧化 
碳 合 量 的 增加 来 解释 全 球 性 的 增 温 现象 〔 见 温室 效应 ); 
用 火山 爆发 引起 大 气 中 火山 灰 含量 的 增多 来 解释 全 球 性 
的 降温 用 极 冰 - 反 圭 率 -温度 的 关系 来 解释 冰期 形成 等 
(《 见 极地 气象 学 )。 但 整个 学 科 还 处 于 发 展 阶段 。 

此 外 ,在 全 球 大 气 研究 计划 和 世界 气候 计划 中 ,都 把 
气候 的 物理 基础 的 研究 作为 主要 目标 之 一 。 

参考 书目 

WMO, The Physical Basis of Climate and Climate Model- 
ling, GARP Publ. Series, No.16, 1975. 
WMO, Report of the JOC Study Conference on Climate 

Models: Performance, Intercomparison & Sensitivity Studies 
Vol. I, GARP Publ, Series, No. 22, 1979. 


(本 志平 ” 符 深 斌 ) 


wull halyangxue 
物理 海洋 学 (physical oceanography) 运 
用 物理 学 的 观点 和 方法 研究 海洋 中 的 力 场 、 热 盐 结构 、 
以 及 因 之 而 生 的 各 种 机 械 运 动 的 时 空 变化 ， 并 研究 海洋 
中 的 物质 交换 ,动量 交换 ,能 量 的 交换 和 转换 的 学 科 ， 是 
海洋 物理 学 中 的 一 个 分 支 。 物 理 海洋 学 所 研究 的 对 象 ， 
是 人 类 和 生物 赖 以 生存 和 生活 的 海洋 中 的 物理 环境 。 这 
种 环境 中 的 物理 过 程 ， 与 地 球 上 的 气候 和 天 气 的 形成 和 
变化 、 海 洋 生 物 的 生存 和 生活 、 海 洋 中 物质 和 热量 的 输 
送 、 海 岸 和 海底 的 侵蚀 和 变化 ,以 及 海洋 的 交通 运输 和 军 
事 活动 等 ,都 有 密切 的 关系 。 

在 物理 海洋 学 的 理论 研究 中 ， 主 要 是 运用 流体 动力 
学 和 热力 学 的 原理 ,对 一 些 理想 化 的 或 经 过 简化 的 问题 ， 
通过 解析 求解 进行 模式 化 的 研究 ;对 于 比较 复杂 的 问题 ， 
则 借助 于 电子 计算 机 进行 数值 模拟 求解 。 在 解析 的 和 数 
值 的 求解 手段 以 外 ， 还 可 通过 模型 试验 进行 研究 。 由 于 
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海洋 中 的 物理 现象 和 过 程 ， 具 有 随机 性 ， 故 常 应 用 概率 
统计 和 随机 过 程 的 理论 ， 对 现场 观测 的 数据 进行 分 析 和 
处 理 。 

物理 海洋 学 所 研究 的 问题 ,可 概括 为 海洋 热 盐 结构 、 
海水 宏观 运动 海 -气相 互 作用 和 海洋 灌流 等 4 个 主要 方 
面 。 

海洋 热 盐 结构 ”研究 海洋 水 体 的 热平衡 和 物质 平 
衡 ,温度 , 盐 度 ,压力 密度 等 的 时 空 变化 ， 铅 直 断 面 上 的 
温度 和 密度 分 布 ,海洋 中 的 海水 混合 、 扩 散 和 层 结 ( 见 海 
水 层 结 )， 锋 面 和 路 层 的 形成 ,温度 - 盐 度 曲线 和 水 团 的 生 
成 ,水 团 的 边界 (锋面 ) 和 混合 , 暖 水 和 冷水 同 成 角 齿 状 的 
水 平 交错 排列 ， 海 冰 的 成 因 和 消长 ,海水 的 绝热 压缩 \ 绝 
热 及 有 张 和 位 温 , 海 洋 中 等 精 面 的 形成 及 其 分 布 等 。 

海水 宏观 运动 ”研究 重力 场 中 海水 的 非 周 期 性 和 周 
期 性 运动 ,一 般 又 分 为 海洋 环流 、 海 洋 波 动 和 海洋 潮汐 3 
种 ,这 是 物理 海洋 学 的 主要 研究 对 象 。 

@ 海洋 环流 。 研 究 风 引起 的 海流 和 密度 分 布 不 均 
匀 所 产生 的 密度 流 , 大 洋 环 流 中 流 旋 的 生成 和 分 布 ,大 洋 
环流 西向 强化 ,海流 的 弯曲 和 变异 , 近 赤 道 地 区 的 流 系 结 
构 , 南 极 绕 极 流 , 大 洋 热 盐 环流 ， 深 海 环流 和 与 主 路 层 的 
关系 ， 海 水 的 辐 散 和 辐 合 运动 与 升降 流 及 朗 缪 尔 环流 等 
的 关系 ,中 尺度 涡 及 其 能 量 转换 , 冰 尘 流 等 特殊 的 流动 现 
象 , 海 洋 对 风 应 力 等 的 反应 ,以 及 近 岸 海区 的 环流 等 等 。 

@ 海洋 波动 。 研 究 海浪 的 生成 和 消长 , 凡 浪 中 的 能 
量 ,风速 . 风 区 、 风 时 与 海浪 要 素 之 间 的 关系 ,海浪 谱 及 其 
源 函数 的 结构 波 - 波 非 线性 相互 作用 中 的 能 量 转移 ， 海 
浪 的 反射 、 折 射 和 绕 射 ,海洋 近 兰 波及 其 相应 的 沿岸 流 和 
离 岸 流 , 海 洋 中 的 罗斯 比 波 、 陆 架 拦 苞 波 和 边缘 波 ， 海 洋 
内 波 、 海 哨 等 等 。 

加 海洋 潮汐 。 研 究 引 潮 力 、 引 潮 势 和 分 潮 之 间 的 关 
系 ( 见 海洋 湖 沙 ), 淹 沙 静 力学 理论 和 潮汐 动力 学 理论 , 潮 
波 方程 及 其 数值 解 ,潮汐 分 析 和 推算 原理 ,海平 面 及 其 变 
化 , 风 系 湖 , 港 湾 潮 汐 余 流 ， 浅 海潮 波 和 海底 摩擦 对 湘 流 
的 影响 ,河口 区 的 潮汐 混合 ,以 及 潮汐 表 的 制作 ， 各 种 特 
殊 海 域 的 潮汐 ,潮流 ,潮汐 和 风暴 潮 的 预报 等 。 

海 - 气 相互 作用 ”研究 海 - 气 界面 分 子 过 程 的 动量 、 
热量 .水 汽 和 其 他 物质 的 输送 ,近海 面 满 流 边界 层 中 的 淇 
流 能 量 方程 ,市 流 的 铅 直 结 构 , 汕 流 边 界 层 中 各 种 参量 的 
确定 及 边界 层 模式 ,大 气 与 海洋 间 的 动量 和 能 量 的 传递 ， 
及 其 与 风 海 流 和 风浪 生成 的 关系 ， 大 尺度 和 中 尺度 的 运 
动 及 其 相互 作用 与 天 气 预 报 及 海 况 预 报 的 关系 ， 海 洋 对 
大 气 的 反馈 作用 对 全 球 大 气 环流 及 气候 变化 的 影响 等 。 

海洋 注 流 ”研究 在 海洋 的 上 混合 层 、 内 层 和 近 底 边 
界 层 中 的 淇 流 发 生机 制 ， 风 生 漂流 和 内 波 场 等 流速 铝 直 
梯度 与 油 流 发 生 的 关系 ,海洋 淇 流 的 谱 结构 , 满 流 能 量 的 
转换 和 和 守恒， 海洋 满 流 的 局 地 相似 性 ， 在 低 纬度 和 中 纬 
度 海域 形成 温 跃 层 时 的 表层 水 和 下 层 水 间 的 混合 交换 作 
用 ， 以 及 由 于 双 扩 散 等 作用 所 导致 的 水 温 阶 梯 式 分 布 和 
盐 指 现象 等 海洋 细微 结 构 。 


物理 海洋 学 与 海洋 科学 中 的 许多 分 支 学 科 有 着 密切 
的 关系 ,例如 :在 研究 海洋 中 的 热 盐 结构 、 海 流 形成 和 热 
盐 环流 机 制 时， 重要 的 是 要 了 解 海水 的 温度 和 盐 度 的 分 
布 和 变化 ,从 而 了 解 海水 密度 的 分 布 和 变化 ,这 就 需要 精 
确 测定 海水 业 度 ， 要 确定 海洋 中 的 地 转 流 无 运动 面 的 位 
置 时 ， 有 时 还 须 参照 海洋 中 溶解 氧 的 分 布 和 合 氧 量 最 小 
的 位 置 ( 见 海水 溶解 饼 )。 这 说 明海 流 的 研究 ,涉及 到 化 学 
海洋 学 的 内 容 。 某 些 海洋 生物 ,如 海水 中 的 浮游 生物 ,或 
被 海流 携 至 远方 ， 或 栖息 在 某 种 海流 之 中 ， 它 们 有 时 可 
用 作 确定 海流 分 布 及 其 位 置 的 指标 ,因此 物理 海洋 学 的 
研究 ， 也 与 生物 海洋 学 发 生 联系 。 海 岸 的 形状 和 海底 的 
地 形 ， 会 改变 和 影响 海流 的 方向 和 速度 ， 起 着 摩擦 阻 过 
作用 ， 还 可 导致 海流 不 稳定 ， 正 因为 如 此 ， 陆 架 波 和 边 
缘 波 也 发 生 在 近 岸 海域 。 然 而 海底 摩擦 的 强 弱 和 湛 流 边 
界 层 的 形成 ， 都 取决 于 海底 沉积 物 的 性 质 和 分 布 。 海 底 
沉 识 物 可 以 随 海流 迁移 ， 故 可 以 利用 海洋 沉积 物 的 种 类 
浏 来 源 ， 确 定海 流 的 来 去 动向 。 这 些 又 都 是 物理 海洋 学 
和 地 质 海洋 学 之 间 的 联系 。 另 外 ， 海 水 的 许多 运动 ， 都 
是 由 风 驱 动 的 ， 而 且 海洋 对 大 气 有 着 重要 的 影响 ， 这 就 
使 物理 海洋 学 和 海洋 气象 学 之 间 有 密切 的 关系 。 河 口 海 
岸 带 水 域 中 的 许多 现象 ,都 和 外 海 的 现象 有 关 。 例 如 : 河 
口 和 岸 边 的 潮汐 ,取决 于 外 海 的 潮流 系统 ; 由 外 海 传 入 的 
波浪 ， 可 影响 海岸 的 地 貌 和 泥 沙 运动 ,因此 ,河口 海岸 带 
的 动力 学 ,与 物理 海洋 学 也 有 密切 的 关系 。 
参考 书目 
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wu 
去 (fog) 由 大 量 微小 水 滴 ( 或 冰晶 ) 在 贴近 地 面 
的 大 气 中 组 成 的 悬浮 体 。 出 现 田 时 ， 地 面 的 水 平 能 见 度 
降低 。 一 般 把 水 平 能 见 度 小 于 1000 米 的 雾 现象 称 为 雾 ， 
能 见 度 在 1 一 10 000 米 的 , 称 为 轻 雾 。 

雾 中 水 滴 称 为 雾 消 , 其 半径 大 多 数 为 2~15 微米 ,有 


的 可 达 60 微米 . 田 滴 浓度 ( 指 单位 体积 空气 中 的 雾 滴 数 ) 
一 般 为 1 一 100 个 /厘米 ” 浓 雾 中 可 达 500 个 /厘米 53 雾 中 
含水 量 ( 指 单位 体积 空气 中 筋 滴 的 质量 ) 一 般 小 于 0.1 
克 / 米 ” 浓 雾 可 达 1 克 / 米 *。 用 光学 方法 测量 的 结果 表明 ， 
委 中 还 有 一 些 半径 为 0.4 一 1 微米 的 小 滴 ， 浓 度 有 时 达 
到 1000 个 /厘米 ,但 其 存在 对 邹 的 含水 量 的 贡献 很 小 。 轻 
和 中 的 私 滴 更 小 ， 仿 水 量 也 很 小 ( 约 0.01 克 / 米 )。0YC 
以 上 的 雾 称 为 暖 委 ,0YC 以 下 的 雾 称 为 冷 雾 。 由 于 刘 度 不 
同 , 务 滴 的 性 质 也 不 同 。 冷 田 一 般 由 过 冷水 滴 组 成 ,又 称 
过 冷 雾 。 也 有 含 冰晶 的 ， 温 度 愈 低 ， 委 中 出 现 冰晶 的 概 
率 愈 大 。 完 全 由 冰晶 组 成 的 冷 田 , 称 为 冰 雾 。 

务 按 其 成 因 可 分 为 四 类 : @ 辐 射 雾 。 夜 间 地 面 因 
辐射 而 冷却 ,使 贴近 地 面 的 空气 层 中 的 水 汽 凝 结 而 成 罗 ， 
一 般 发 生 在 晴朗 无 风 ( 或 小 风 ) 的 夜间 ,日 出 之 前 最 浓 ,日 
出 后 随地 面 气 温 升 高 而 逐渐 消散 或 上 升 为 层 云 。 这 种 和田 
的 厚度 一 般 为 100 一 200 米 ,最 薄 的 只 有 2~3 米 (贴近 地 
面 )。@ 平 流 田 。 暖 湿 空 气 移 至 较 冷 的 下 垫 面 上 ， 其 下 
部 的 水 汽 因 冷凝 而 形成 的 雾 ,常常 在 冬季 发 生 , 它 持续 的 
时 间 一 般 较 长 ,厚度 较 大 ,有 时 可 达 几 百 米 。 @@ 蒸 发 要 。 
冷 空 气 移 到 较 暖 的 水 面 上 ,水 面 快 速 蒸发 ,使 水 汽 达到 饱 
和 状态 而 形成 的 雾 。@ 锋 面 雾 。 暖 锋 前 降 的 雨燕 发 后 ， 
使 低层 空气 接近 饱和 ， 加 上 平流 冷却 作用 或 者 随 着 锋面 
的 移 近 ,气压 下 降 , 使 温度 稍 有 降低 而 形成 的 雾 。 

蛋 准 ” 它 是 低 壶 时 过 冷 田 滴 或 水 汽 在 树枝 、 电 线 等 
物体 表面 扣 冻 或 凝 华 而 形 成 的 冰晶 沉积 物 (参见 彩 图 揪 
页 第 13 页 )。 常 在 严寒 的 雪 天 或 相对 湿度 很 大 的 盈 天 出 
现 。 它 一 般 呈 白色 或 乳白 色 ， 由 无 数 小 冰 珠 或 小 冰晶 重 
俐 组 成 ,有 时 增长 得 很 厚 。 委 淞 有 两 类 ， 四 由 水 汽 在 物 
体 表 面 凝 华 而 成 的 针 状 雪 冷 , 呈 枝 状 的 白色 晶体 ,质地 松 
散 ,容易 震 落 , 多 出 现 于 微风 严寒 的 天 气 。@ 由 过 冷 委 滴 
在 物体 上 冻结 而 成 的 粒状 田 淞 ,表面 起 伏 不 平 , 多 朝 一 个 
方向 增长 , 旺 乳 白色 ， 多 出 现 于 微 寒 、 浓 田 . 有 风 的 天 气 。 
当 风 较 大 时 ， 过 冷 田 滴 常 撞 冻 在 物体 的 迎风 面 上 和 突出 
部 位 。 这 种 雾 座 增长 较 快 ， 有 时 可 很 厚 。 雾 淞 严重 时 会 
影响 交通 运输 、 通 讯 和 输电 线路 的 正常 运行 。 

( 黄 关 元 王 邑 生 ) 


wusong 


雾 羚 (rime) 见 直 。 


791 


wu 


希 


Xlzeng 


希 曾 ，B. C。 (Bruce Charles Heezen 1924 一 
1977) ”美国 海洋 地 质 学 家 。1924 年 4 月 11 日 生 于 
艾 奥 瓦 州 文 顿 , 1977 年 6 月 21 日 在 冰岛 以 南 的 雷 克 雅 
内 斯 海岭 潜水 考察 时 殉职 。1948 年 毕业 于 艾 奥 瓦 州立 大 
学 ,1955 年 在 哥伦比亚 大 学 拉 
蒙特 地 质 研究 所 任职 , 1957 年 
获 博士 学 位 ,1964 年 担任 教授 。 
在 50 年 代 , 他 和 W.M. 尤 因 首 
次 发 现 大 西洋 中 消 、 印 度 洋 中 
肖 和 东 太 平 洋 海 隆 首尾 相连 ， 
构成 环绕 全 球 的 大 洋 中 着 体 
系 ， 首次 发 现 沿 中 消 顶部 延伸 
的 大 洋 裂 谷 系 。 上 述 发 现 为 海 
底 扩 张 说 和 板块 构造 说 的 问世 
迈 出 了 最 重要 的 一 步 。1952 年 , 他 运用 浊 流 说 解释 1929 
年 纽 芬 兰 大 浅滩 地 震 引起 的 海底 电缆 折断 事件 ， 为 海底 
浊 流 的 存在 提供 了 有 力 论据 。 他 最 早 认识 到 深海 底 流 在 
塑造 洋 底 地 形 和 沉积 物 中 的 重要 作用 ,在 1966 年 首先 提 
出 等 深 线 流 的 概念 他 与 M, 撤 普 合作 绘制 的 世界 洋 底 立 
体 地 形 图 (参见 彩 图 插页 第 28、29 页 ), 已 在 全 世界 广泛 
应 用 。 他 还 在 研究 海底 峡谷 、 深 海平 原 、 大 地 构造 和 地 震 
等 方面 作出 了 杰出 贡献 , 希 曾 所 有 300 多 篇 论著 ,主要 有 
《 洋 底 》(1959, 与 尤 因 、 撤 普 合 著 ) 《深海 面貌 》(1971) 等 。 


( 哈 普 之 ) 
xia jiangliu 
下 降 流 (downwelling) 见 上 升 流 。 
xlashen 
下 滩 (infiltration) 水 透 过 地 面 进入 土壤 的 过 


程 , 又 称 入 渗 。 它 是 水 在 分 子 力 ,毛细管 引力 和 重力 的 综 
合作 用 下 在 土壤 中 发 生 的 物理 过 程 ， 是 径流 形成 过 程 的 
重要 坏 节 之 一 。 下 渗 不 仅 直 接 决定 地 面 径流 量 的 生成 及 
大 小 , 同时 也 影响 土壤 水 和 潜水 的 增长 ， 影 响 表 层 流 、 地 
下 径流 的 生成 和 大 小 。 

下 活 率 和 下 渗 能 力 ”单位 面积 、 单 位 时 间 渗入 土壤 
的 水 量 称 下 渗 率 或 下 渗 强 度 ， 以 毫米 /小 时 或 毫米 /分 钟 
计 。 在 充分 供水 和 一 定 土壤 类 型 一 定 土壤 湿度 条 件 下 的 
最 大 下 活 率 称 为 下 渗 能 力 。 下 渗 能 力 随时 程 而 递减 ,通常 
用 下 渗 曲 线 来 表示 下 渗 率 随时 程 的 变化 过 程 ， 用 下 渗 量 
累积 曲线 表示 下 渗 量 随时 程 的 增长 过 程 。 累 积 曲 线 上 任 
一 时 刻 的 斜率 就 等 于 该 时 刻 的 下 渗 率 (图 1)。 在 不 充分 供 
水 条 件 下 ， 下 渗 率 小 于 下 渗 能 力 , 等 于 供水 率 , 此 时 的 下 
渗 率 称 实际 下 峰 率 。 不 同 土壤 具有 不 同 的 下 渗 能 力 。 
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Ss gS 8 3% 
下 渗 量 (cm) 


下 沦 率 ccm min- 
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和 要 


EEC 
时 间 人 min 

图 1 下 渗入 线 (I) 及 下 滩 量 累积 划 线 ( 贡 ) 

(大 原市 近 部 黄土 糙 地 ，1958 年 10 月 11 日 ) 


物理 过 程 ” 下 渗 按 水 分 受 力 情况 及 运行 特征 可 分 为 
三 个 阶段 ，@ 渗 润 阶段 ,水 分 主要 在 分 子 力 的 作用 下 ,被 
土壤 颗粒 吸附 而 成 为 薄膜 水。 对 干燥 土壤 ， 渗 润 阶段 非 
常 明显 ,起 始 下 活 率 很 大 。@ 活 漏 阶段 ,下 活 的 水 主要 在 
毛细 管 引力 和 重力 作用 下 ,在 土壤 颗粒 间 的 孔 阶 中 移动 
并 逐步 充填 空 险 ， 直 到 孔 阶 充满 水 。 这 一 阶段 下 渗 率 迅 
速递 诚 。 通 常 将 渗 词 阶段 和 渗 记 阶段 合 称 为 渗 漏 阶段 。 
@ 渗 透 阶段 , 当 土壤 孔隙 被 水 充满 达到 饱和 时 ,水 在 重力 
作用 下 运行 , 属 饱 和 水 流 运动 。 这 时 ， 下 渗 率 维持 稳定 ， 
称 稳定 下 渗 率 。 

G.B. 博 德 曼 和 了 ,A. 科 尔 曼 对 均 质 士 壤 充分 供水 情 
况 下 的 下 渗 试验 表明 ， 下 渗 过 程 中 的 水 分 剖面 从 上 部 到 
底部 可 划分 为 以 下 几 个 层 ， 紧 靠 地 表 处 为 饱和 层 。 其 下 
为 传递 层 ,传递 层 的 厚度 随时 间 逐 渐 增 加 ,含水 量 接近 饮 
和 ， 而 且 比较 均 习 。 传 
递 层 之 下 为 湿润 层 ， 它 = 
的 含水 量 随 深度 迅速 减 
小 。 湿 涧 层 的 前 缘 为 湿 
润 锋 ， 是 湿 土 与 下 层 干 
土 之 间 的 明显 交界 面 
(图 2)。 在 天 然 情况 下 ， 
由 于 土壤 的 非 均 质 结 
构 、 裂 阶 和 和 孔 穴 等 因素 
的 影响 ， 下 渗 的 水 分 分 | 
布 要 复杂 得 多 。 图 2 下 汉 过 程 中 的 水 分 害 面 

计 芽 公式 ”经验 公式 中 ， 较 常用 的 有 徐 顿 公式 和 科 
斯 佳 科 夫 公式 等 。 其 中 ,性 顿 公式 ， 

了 -也 + (fo—fo)e* 
式 中 了 为 下 渗 率 ;为 稳定 下 渗 率 ;f 为 初始 下 渗 率 ;t 为 
时 间 3 为 与 土壤 特性 有 关 的 常数 。 

理论 公式 中 ， 有 从 非 饮 和 水 流 理论 导出 的 菲利普 公 
式 和 基于 饱和 水 流 运动 的 格林 - 安 普 特 公式 等 菲利普 公 
式 表达 如 下 


f= 二 ait(AK) 


式 中 了 为 下 渗 率 ;9 为 吸收 度 ,与 土壤 吸力 及 土壤 水 分 有 
关 的 一 个 综合 参数 ;t 为 时 间 ;A,K 为 常数 。 

影响 因素 ”有 士 壤 的 物理 特性 和 水 分 特性 、 降 雨 特 
性 ,流域 地 貌 、 植 被 和 人 类 活动 影响 等 。 土 壤 颗 粒 粒 径 愈 
大 ,孔隙 愈 大 ,透水 性 愈 强 ， 下 渗 率 就 愈 大 。 土 壤 含水 量 
大 , 则 下 渗 率 小 ;反之 则 大 。 降 雨 的 时 、 空 分 布 和 强度 直 
接 影响 下 渗 过 程 和 下 渗 率 的 大 小 。 对 同类 土壤 ， 流 域 坡 
面 的 坡度 大 的 ， 比 坡度 小 的 下 渗 率 要 小 。 有 植被 的 地 区 
下 渗 率 比 裸 地 的 大 。 人 类 活动 如 水 土 保持 、 植 树 造林 、 
平整 土地 、 农 田 基本 建设 和 都 市 化 等 ， 对 下 渗 都 有 较 大 
影响 。 

测定 方法 ”在 天 然 条 件 下 ， 通 过 野外 下 渗 实 验 来 测 
定 , 通 常 有 两 种 途径 ，@ 直 接 测定 法 , 即 在 流域 中 选择 若 
干 具有 代表 性 场地 ,进行 测验 , 求 出 下 渗 曲线 。 直 接 法 按 
供水 不 同 又 分 为 注水 型 和 人 工 降 雨 型 ， 前 者 采用 单 管 下 
渗 仪 或 同心 环 下 渗 仪 ， 后 者 采用 人 工 降雨 设备 在 小 面积 
上 进行 。@ 水 文 分 析 法 ,利用 实测 的 降雨 ,径流 资料 ， 根 
据 水 量 平衡 原理 ,间接 推 求 平均 下 渗 率 。 

参考 书目 

DD, 希 勒 尔 著 , 华 孟 、 叶 和 才 译 ; < 土壤 和 水 一 一 物理 原理 和 过 

程 *， 农 业 出 版 社 ， 北 京 ，1981。(D. Hillel, Soil ond Water: 
Physical Principles and Processes, Academic Press, New 


York, 1971.) 
《〈 刘 业 衡 》 


xlandal qihou blonhua 
现代 气候 变化 (modern climatic variation) 
有 较 系统 的 气象 仪器 观测 资料 以 来 的 气 侯 变 化 。 在 1873 
年 第 一 届 国 际 气象 会 议 之 后 ， 世 界 性 的 气象 观测 网 逐步 
建成 ,所 以 现代 气候 变化 ， 通 常 是 指 19 世纪 下 半 叶 以 来 
的 气候 变化 。 

享 实 ” 近 百年 来 ,最 显著 的 气候 变化 特点 是 20 世纪 
上 半 叶 变 暖 和 50 年代 开始 变 冷 。 从 19 世纪 末 到 20 世纪 
初 ， 北 半球 广大 地 区 的 气候 回暖 ， 特 别 是 北极 和 高 纬度 
地 区 ,气温 显著 上 升 。 例 如 ,北极 圈 附 近 的 阿尔 汉 格 尔 斯 
克 自 20 世纪 初 到 30 年 代 ，7 月 平均 气温 的 10 年 平均 值 
约 上 升 了 3'C 左右 ,附近 的 白 海 ， 甚 至 在 1927 年 出 现 了 
鱼 鱼 ，1931 年 出 现 鲁 鱼 等 喜 热 鱼 类 。 这 种 变 暖 的 趋势 , 波 
及 北半球 的 广大 地 区 。 据 J.M. 米 切 尔 分 析 , 北 半球 气温 
的 5 年 平均 值 ,从 1880 一 1884 年 到 1940 一 1944 年 ,上 升 


北半球 气温 偏 闫 Cr) 


近 百 年 气温 的 变化 
甸 实 线 为 中 国 气 温 等 级 五 年 平均 值 ,等 级 高 时 冷 ; 粗 实 
线 为 北半球 气温 从 1870~1874 至 1955~1959 年 每 五 
年 平均 值 对 1880 人 1884 年 气温 平均 值 的 偏差 


现 


了 0.6'c 左右 ( 见 图 )。 不 过 有 人 认为 ， 这 个 数值 估计 过 


高 ,可 能 只 有 0.3'C。 中 国 也 有 明显 变 暖 的 现象 。 如 沿海 - 


的 上 海 .青岛 等 地 ， 从 20 世纪 10 年 代 到 30 年 代 , 10 年 
平均 气温 大 约 上 升 1C 。 同时 ， 野 外 考察 也 证 实 了 气 侯 
变 暧 的 趋势 ， 如 1910 一 1960 年 50 年 间 天 山 雪 线 上 升 了 
40 一 50 米 ,天 山西 部 的 冰 舌 未 端 后 退 了 500~1 000 米 ,天 
山东 部 的 冰 舌 末端 后 退 了 200 一 400 米 。 

但 是 ， 地 球 上 各 地 气温 的 变化 是 不 完全 一 致 的 。 在 
北半球 大 部 分 地 区 变 暖 的 同时 ,也 有 一 些 地 区 变 冷 , 如 加 
拿 大 和 欧洲 大 陆 南部 等 地 ! 南 半球 大 陆 并 未 变 暖 。 

一 般 认 为 ,1940 年 前 后 是 变 暖 现象 达到 高 峰 的 时 期 ， 
以 后 即 开始 变 冷 。 1962~1963 年 冬季 是 变 冷 以 来 的 第 一 
次 大 幅度 降温 , 且 影 响 范围 很 广 , 欧洲 .东亚 和 北美 都 受 
到 严寒 侵 谈 。 因 此 有 人 把 这 现象 看 做 “小 冰期 "第 四 个 阶 
有 段 到 来 的 标志 。 后 来 在 1968 一 1969 年 和 1976 一 1977 年 
冬季 ,都 比较 寒冷 。 中 国 冷 夏 频繁 ,也 是 变 冷 的 反映 。 据 
G.J. 库 克拉 和 HH.J. 库 克 拉 等 分 析 ， 40 年 代 以 来 ， 不 但 
地 面 气 温 下 降 ， 海 温 、 对 流 层 气 温 也 都 下 降 ， 下 降 的 趋 
势 比 地 面 气温 下 降 还 要 明显 ， 大 约 每 10 年 下 降 0.1C 
左右 。 

成 四“ 对 20 世纪 前 半 时 变 暧 和 50 年 代 以 来 变 冷 的 
原因 ,还 没有 一 致 的 看 法 。 有 人 认为 ,这 是 由 于 太阳 活动 
80 年 和 180 年 周期 的 影响 。 这 些 周期 ， 已 在 格陵兰 800 
年 左右 的 钻 孔 冰心 氧 同位 素 测量 中 得 到 证 实 。 根 据 这 两 
种 周期 ，20 世纪 末 是 一 个 冷 期 ,这 与 1963 年 以 来 已 进入 
“小 冰期 "第 四 个 阶段 的 看 法 一 致 。 仪 器 观测 表明 ， 直 接 
辐射 变化 和 观测 到 的 气温 变化 的 趋势 基本 一 致 。 但 一 般 
认为 直接 辐射 变化 的 原因 ,是 火山 活动 ,而 不 是 太阳 常数 
的 变化 。 此 外 ， 还 需要 考虑 人 类 活动 的 影响 。 工 业 的 发 
展 使 矿物 燃料 的 消耗 量 迅速 增加 ， 由 于 二 和 氧化 碳 的 温室 
效应 ,气温 将 明显 升 高 。 不 过 ,对 二 氧化 碳 的 增加 速度 及 
其 可 能 产生 的 气候 变化 ,还 有 不 同 的 看 法 ( 见 人 类 活动 对 
气候 的 影响 )。 

降水 量 的 长 期 变化 ， 不 象 气温 那样 具有 普遍 变化 的 
趋势 。 但 有 不 少 地 区 变化 也 很 激烈 如 撤 哈 拉 沙 漠 以 南 
的 西非 干旱 ,在 70 年 代 十 分 严重 ， 已 成 为 另 一 个 令 人 关 
注 的 现代 气候 变化 的 现象 。 但 有 人 认为 这 是 北半球 气候 
变 冷 的 结果 。 变 冷 使 气候 带 南 移 ， 以 致 撤 哈 拉 沙 省 向 南 
扩展 , 带 来 了 灾难 性 的 干旱 。 

参考 书目 

竺 可 杆 :s 竺 可 杭 文 集 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1979。 
黄 秉 维 等 篇， < 纪念 科 学 家 竺 可 横 论 文集 *，159~182 页 ， 科 
学 普及 出 版 社 ,北京 , 1982。 
( 王 绍 或 ) 


Xiao 

肖 , N. (Sir William Napier Shaw 1854~ 
1945) 英国 气象 学 家 。1854 年 3 月 4 日 生 于 英国 伯 
明 翰 ，1945 年 3 月 23 日 卒 于 伦敦 。1877~1906 年 在 剑 
桥 大 学 讲授 物理 学 。1879 年 起 受 英国 政府 气象 委员 会 委 
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托 , 研究 空气 中 水 汽 含量 测定 法 。1899 一 1905 年 任 英国 
政府 气象 委员 会 秘书 .1905 一 1920 年 任 英国 气象 局 局 长 。 
1920 一 1924 年 在 伦敦 的 帝国 科学 技术 学 院 所 属 的 皇家 科 
学 学 院 中 任 第 一 任 气象 学 教 
授 。 1918~1920 年 任 英国 皇家 
气象 学 会 理事 长 ，1907 一 1923 
年 任国 际 气象 组 织 主席 ， 兼 任 
国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 
联合 会 气象 学 会 主席 。1910 年 
获 英国 皇家 气象 学 会 西蒙 斯 纪 
念 金 质 奖章 , 1945 年 英国 国王 
授予 他 历 士 称号 。 

肖 发 表 科学 论著 达 380 篇 
(种 , 卷 )。1906 年 和 了. G. K. 伦 普 弗 特 合 著 《地 面 气 流 生 
命 史 》， 首先 绘制 空气 运动 轨迹 , 研究 气流 和 主要 天 气 系 
统 的 关系 。1912 年 研究 大 气 的 结构 , 提出 气 葡 中 气流 辐 
合 的 模式 。1923 年 发 表 《 大 气 热力 学 一 文 , 用 温 炉 图 改 
进 了 热力 学 图 解法 .此 外 ,还 著 有 《天 气 预报 X1911)《 大 
气 原理 》(1913)、《 空 气 及 其 路 径 》(1923)、《 气 象 学 大 全 》 
四 卷 (1926 一 1931)。 对 现代 气象 学 的 发 展 作 出 了 贡献 。 

参考 书目 

N. Shaw, Selected Meteorological Papers of Sir No- 
pier Shaw, F. R. S., Macdonald & Co., London, 1955. 
( 顾 约 禧 ) 


xlaoqlhou 
小 气候 〈microclimate) 贴 地 气 层 和 土壤 内 植 
物 根系 的 分 布 层 的 气候 ， 也 包括 植物 覆盖 层 和 室内 的 气 
候 。 研 究 小 气候 的 特征 、 形 成 和 应 用 的 学 科 , 称 为 小 气候 
学 。 各 种 不 同性 质 的 小 气候 ,是 由 下 垫 面 的 物理 特性 (如 
地 形 \ 植 被 ,土壤 水体、 建筑 物 等 ) 决 定 的 。 如 森林 小 气 
候 \ 水 库 小 气候 \ 沼 译 小 气候 \ 农 田 小 气候 和 城市 小 气候 。 
即使 同 是 森林 ， 还 存在 着 树种 和 密度 等 的 差异 ， 同 是 农 
田 , 存 在 着 作物 ,土壤 、 耕 作 措施 的 差异 ， 同 是 坡地 ， 存 
在 着 坡 向 和 坡度 的 差异 等 ， 这 些 差异 产生 着 不 同 的 小 气 
候 。 一 般 说 来 ， 气 候 特 征 可 用 气象 要素 的 多 年 统计 量 来 
表示 。 对 较 大 范围 甚至 全 球 规模 的 大 气 侯 特征， 为 了 最 
大 限度 地 消除 下 垫 面 的 影响 , 常 使 用 在 距 地 面 1.5~2 米 
高 度 或 高 空 等 压 面 上 ,用 全 球 基本 统一 的 仪器 装备 ,观测 
方法 和 观测 时 间 测 得 的 资料 来 描述 。 而 小 气候 学 则 是 研 
究 基本 上 处 于 下 垫 面 影响 下 的 气候 的 细微 结构 。 因 此 要 
求 用 感应 部 件 小 ,灵敏 度 高 的 专门 仪器 进行 探测 ,以 便 尽 
量 避 免 仪器 对 小 气候 环境 的 影响 。 同 时 还 需 加 大 站 点 密 
度 和 增加 观测 次 数 ， 以 显示 局 部 范围 的 小 气 修 特 征 。 由 
于 下 垫 面 的 物理 特性 具有 一 定 的 稳定 性 ， 故 在 有 些 情况 
下 ,可 借助 大 比例 尺 的 土壤 图 、 植 被 图 、 地 形 图 和 地 貌 图 ， 
根据 已 从 试验 得 知 的 小 气候 规律 性 ,绘制 小 气候 分 布 图 。 
特征 ”大 气 和 下 垫 面 之 间 热量 和 水 分 的 交换 ， 最 先 
是 在 近 地 面 1~2 米 的 薄 层 ， 即 小 气候 的 环境 内 进行 的 。 
小 气候 具 有 以 下 显著 的 特征 ， 
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@ 铝 直 梯度 大 . 越 接近 下 垫 面 ， 梯 度 越 大 。 平 均 而 
言 ,2 米 以 下 的 铝 直 温度 梯度 比 2 米 以 上 大 2~3 个 量 级 ， 
湿度 和 风速 的 垂直 梯度 也 具有 类 似 的 特征 。 在 风速 大 和 
油 流 交换 强 时 , 铝 直 梯度 迅速 减 小 。 

@ 日 变化 剧烈 。 越 接近 下 垫 面 ,变化 越剧 烈 。 如 地 
表 温 度 日 变化 可 达 40YC 左右 ， 而 在 2 米 处 日 变化 只 有 
10Y 左右 。 在 明天 及 潮湿 地 区 ,日 变化 比较 和 缓 。 

@ 变化 快 ,具有 脉动 性 。 无 论 温 度 ,湿度 或 风速 ,都 
变化 很 快 。 如 在 中 纬度 地 区 , 离 地 面 5 厘米 处 ,中 午时 几 
秒 钟 之 内 气温 脉动 可 达 1~2'C; 在 个 别 情况 下 ， 距 离 只 
有 几米 的 两 处 ,风速 相差 可 达 5 一 10 米 / 秒 。 

物理 过 程 在 太阳 辐射 相同 的 条 件 下 ， 各 种 下 垫 面 
直接 影响 着 近 地 面 层 辐射 能 的 收 支 热量 和 水 分 的 交换 ， 
从 而 制约 着 周围 的 温度 、 浊 度 等 气象 要 素 。 形 成 小 气 侯 
的 基本 物理 过 程 有 三 个 方面 ，@ 下 垫 面 辐射 能 量 的 收 
支 。 此 过 程 除了 受 天 文 因 子 、 大 气 透 明度 ( 见 大 气 消光 ) 
和 云 量 的 影响 外 ,还 受 下 垫 面 的 反射 率 和 有 效 辐射 ( 见 四 
射 兰 领 ) 的 影响 。 后 两 者 因 下 垫 面 特性 不 同 而 具有 显著 的 
差异 。 晴 天 午间 ， 中 纬度 地 区 的 地 表 温度 可 比 百叶 箱 中 
( 离 地 1.5~2 米 高 度 ) 的 气温 高 出 30'C 以上。 黑土 和 上 
面 撤 有 白粉 的 土地 相 比 较 , 地 表 温 差 可 达 14C。@ 下 执 
面 能 量 的 分 配 和 转化 。 湿 润 的 下 垫 面 ， 净 辐射 大 部 分 用 
于 土壤 和 植物 体 等 的 水 分 蒸发 ,但 在 干燥 地 区 , 则 主要 用 
于 加 热 大 气 和 表层 土壤 ， 并 向 地 下 深层 传输 。 另 有 一 小 
部 分 能 量 (一 般 不 到 2%) 用 于 植物 的 光合 作用 。 所 以 ,能 
量 的 分 配 主要 决定 于 水 分 状况 和 地 球 表面 物质 的 热 性 
质 。 而 水 分 的 多 寡 , 除 大 气 降水 外 ,在 很 大 程度 上 决定 于 
下 垫 面 的 特征 ,例如 沙土 ,壤土 和 沥青 路 面 的 水 分 藉 发 情 
况 就 相差 很 大 。@ 大 气 油 流 。 在 大 气 边界 层 中 ,水 分 . 热 
基 和 动量 等 的 输送 过 程 ,主要 由 油 流 交换 完成 ,其 强 弱 除 
受 风速 和 大 气焰 力 稳定 度 等 因子 影响 外 ， 还 受 地 面 租 粮 
度 和 附近 障碍 物 的 影响 。 以 上 三 个 过 程 是 彼此 联系 和 相 
互 制约 的 。 例 如 农田 四 周 的 护 田林 带 ， 能 明显 减弱 弟 流 
交换 ,从 而 降低 农田 的 藻 发 ,因此 ， 有 林带 的 农田 土壤 水 
分 比 无 林带 农田 多 ,而 土壤 水 分 的 增加 ,又 将 降低 农田 的 
反射 率 , 从 而 影响 太阳 辐射 能 的 收 支 。 

在 尚 无 切实 可 行 的 办 法 有 效 地 改造 大 气候 时 ， 只 要 
改变 下 垫 面 的 特性 和 结构 ,就 可 以 改变 小 气 侯 , 进 而 利用 
小 气候 以 达到 改造 自然 和 趋 利 避 害 的 目的 。 因 此 ， 在 城 
市 的 规划 ,工业 区 的 配置 公园 和 疗养 地 的 建设 ， 高 大 建 
筑 物 大 型 水 库 和 输电 线路 的 设计 时 ,都 必须 考虑 对 小 气 
修 的 影响 。 


参考 书目 

R. Geiger, The Climate near the Ground, Harvard 
Uaiv. Press, Cambridge, 1965. 

E. H. Powaaosa, Muxpoxauuamuveckan uamenuueocms oc- 
Moewux axeenmoe gauuama, T nnpouereouanar, JIenunrpan, 
1977- 

( 江 爱 良 王 炳 中) 
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斜 压 大 气 (baroclinic atmosphere) 密度 p 
的 分 布依 赖 于 气压 p 和 温度 了 的 大 气 , 即 p=p(T,p)。 实 
际 大 气 都 是 斜 压 大 气 。 和 正 压 大 气 不 同 ， 斜 压 大 气 中 等 
压 面 \ 等 比 容 面 (或 等 密度 面 ) 和 等 温 面 是 彼此 相交 的 , 按 
一 定单 位 相间 的 等 压 面 和 等 比 容 面相 互 交割 构成 的 很 多 
“管子 "， 称 为 力 管 ( 见 环流 定理 )。 在 某 平 面 上 单位 面积 
内 力 管 数目 意 多 ， 表 示 大 气 的 斜 压 性 愈 强 。 因 为 等 压 面 
是 准 水 平 的 ， 所 以 大 气 中 的 力 管 近 于 水 平 排列 。 虽 然 等 
压 面 上 无 力 管 ,但 在 等 压 面 上 的 等 比 容 线 就 是 等 温 线 , 因 
此 ,在 等 压 面 上 的 等 温 线 愈 密集 (温度 梯度 越 大 ), 反 映 着 
铅 直面 内 单位 面积 所 含 的 力 管 数 愈 多 ， 斜 压 性 愈 强 ， 反 
之 ,在 等 压 面 上 的 等 温 线 越 稀 琉 , 斜 压 性 就 愈 弱 。 地 转 风 
的 铅 直 切 变 ,正比 于 两 等 压 面 间 的 平均 温度 梯度 ( 见 大 气 
运动 的 平衡 状态 )， 所 以 在 斜 压 大 气 中 ,地 转 风 的 铝 直 切 
变 不 为 零 。 在 天 气 图 上 ， 凡 是 锋 区 和 急流 区 等 温 线 密集 

的 区 域 ,温度 梯度 大 , 斜 压 性 比较 强 。 
在 斜 压 大 气 中 ,天 气 系统 既 有 水 平 变化 ,也 有 一 定 的 
直 结构 。 大 气 的 运动 状态 ,在 不 同 高 度 上 并 不 一 致 , 因 
此 ， 决 不 能 用 一 个 层次 的 状态 来 概括 整个 大 气 层 的 情况 ， 
etre ed 分 别 描写 , 即 用 斜 压 模式 。 余 
气 中 扰动 发 展 的 能 源 ， 主 要 依 磊 大 气 全 势能 的 释放 


Di ( 刘 式 壬 ) 
Xle'erman 
谢 尔 曼 ,L.R,K。 (Le Roy K. Sherman 1869~ 


1954) ”美国 水 文学 家 和 水 力学 家 。 水 文学 中 单位 
线 方法 的 创始 人 。1869 年 生 于 美国 ,1954 年 1 月 4 日 卒 
于 美国 加 利 福 尼 亚 州 圣 选 蕊 。 
1892 年 毕业 于 美国 麻 省 理工 学 
院 。1895 一 1912 年 相继 任 芝 加 
哥 下 水 道 工程 助理 工程 师 和 
芝加哥 卫生 特区 责任 工程 师 。 
1934 一 1943 年 历任 美国 大 湖 流 
域 顾 同 、 美 国 地 球 物理 学 联合 
会 水 文部 主席 、 美 国 水 土 保持 
局 防洪 处 顾问 和 美国 土木 工程 
师 学 会 水 利 政策 委员 会 主席 。 
在 这 期 间 从 事 过 水 文 分 析 及 水 利 计算 。 

谢 尔 曼 在 水 文学 中 的 贡献 是 他 在 1932 年 发 表 的 《用 
单位 线 方法 从 雨量 推算 径流 》 一 文中 提出 流域 单位 线 的 
概念 和 方法 ,根据 这 一 概念 和 方法 ,可 从 净 雨 推算 出 径流 
过 程 线 。 这 一 方法 的 推广 应 用 为 现代 水 文学 的 径流 预报 
和 水 文 分 析 计算 奠定 了 基础 。 从 那 以 后 单位 线 法 成 了 扒 
算 水 坝 设计 洪水 最 重要 的 方法 之 一 。50 多 年 来 世界 各 地 
水 文学 者 一 直 沿用 和 发 展 这 一 方法 ,影响 很 大 。 

谢 尔 曼 的 其 他 著作 有 《农业 经 营 对 减少 径流 和 洪水 
的 作用 》( 手 册 ) 和 0. E. 迈 因 策 尔 主编 的 k 水 文学 ?一 书 
中 的 《单位 线 》 一 章 等 ( 见 单位 过 程 线 )。 。 〈 胡 政 华 ) 


Xle Jlaze 

谢 家 泽 〈1911 一 ) 中 国 水 利水 文学 家 和 中 
国 水 文 事业 的 葛 基 人 之 一 。1911 年 10 月 11 日 生 于 湖南 
省 新 化 县 。1934 年 毕业 于 清华 大 学 士 木 系 ,1938 年 毕业 
于 德国 柏林 工科 大 学 ， 获 凭证 工程 师 学 位 。1940 年 任 中 
央 大 学 工学 院 教授 。 1949 年 兼任 华东 军政 委员 会 水 利 部 
南京 水 利 实验 处 水 文 研究 所 所 
长 ， 华 东 水 文 资料 整理 委员 会 
主任 委员 , 1950 年 任 水 利 部 水 
文 局 局 长 。1956 年 任 水 利水 电 


共和 国 “ 人 与 生物 图" 国家 委员 
”会 委员 ， 中 国 农村 发 展 研究 中 
心 评议 委员 会 委员 ， 中 国 水 利 
学 会 副 理 事 长 。 1980 年 起 任 
中 国 水 利 学 会 水 文 专业 委员 会 主任 。 

谢 家 泽 在 水 文 事业 和 水 文科 学 上 的 贡献 主要 是 : 
1950 年 起 主持 了 建立 健全 全 国 水 文 领导 机 构 的 工作 ; 组 
织 制订 了 全 国 基本 水 文 站 网 规划 ， 领 导 恢复 和 建立 了 全 
国 水 文 站 月 ;主持 制定 了 中 国 水 文 测 站 规范 ,统一 了 水 文 
测验 技术 标准 ; 领导 完成 了 全 国 历史 上 保存 下 来 的 5.5 
万 站 年 资料 的 整编 ， 并 刊印 成 水 文 年 鉴 110 余 册 。 他 还 
领导 创建 了 全 国 各 类 水 文 实验 站 ， 主 持 制 订 了 中 国 水 文 
科学 研究 的 两 个 长 远 规划 推动 了 水 文 计算 规范 的 制订 ， 
指导 编制 了 《中 国 暴雨 参数 图 集 》 和 《中 国 水 文 图 集 》。 

他 先后 发 表 了 《水 计 方程 与 水 之 循环 》、《 关 于 合理 解 
决 洪水 频率 计算 方法 问题 《从 河北 省 1963 年 的 洪水 考 
验 谈 有 关中 小 型 水 库 建设 的 几 个 问题 》 等 论文 。 在 1985 
年 发 表 的 《关于 现代 水 文学 面临 的 新 形势 、 新 问题 和 新 
任务 3 和 《关于 现代 水 利 的 性 质问 题 》 论 文中 提出 了 两 个 
论点 ， 第 一 ， 要 从 地 球 表层 结构 的 演变 来 理解 现代 一 一 
人 类 社会 图 成 长 的 时 代 ; 第 二 ,要 从 广义 的 水 利 即 人 和 水 
的 关系 随时 代 推 移 而 变 的 特征 来 研究 水 利 的 性 质 、 难 点 
和 对 策 。 《〈 陈 道 弘 ” 叶 永 才 ) 


Xiepode 
谢 小 德 ，F。 P。 (Francis Parker Shepard 
1897~ ) ”美国 海洋 地 质 学 家 。1897 年 5 月 10 日 
生 于 马萨诸塞 州 的 布鲁克 莱 
思 。1920 年 在 哈佛 大 学 获 学 士 
学 位 ,1922 年 在 芝加哥 大 学 获 
博士 学 位 ,并 留 校 任 讲师 ,后 任 
教授 。1942 年 进 斯 克 里 普 斯 海 。 
洋 研究 所 做 研究 工作 ,1945 年 
任 主任 地 质 师 ， 1948 年 任 海底 
地 质 学 教授 , 1964 年 任 海洋 学 
教授 。 他 是 美国 最 早 从 事 海洋 
地 质 研究 的 科学 家 之 一 ， 在 海 


ie 谢 


洋 沉积 、 海 底 地 形 、 海 平面 变化 和 海底 构造 等 方面 都 做 过 
开创 性 的 工作 ,最 突出 贡献 是 对 海底 峡谷 的 研究 1933 一 
1934 年 他 对 加 利 福 尼 亚 沿海 海底 峡谷 的 研究 , 是 美国 太 
平 洋 海底 地 质 工作 的 开端 提出 部 分 海底 峡谷 的 形成 ,与 
最 后 一 次 冰期 海平 面 降低 期 间 河流 的 下 切 侵蚀 有 关 ; 50 
年 代 以 来 ,系统 研究 了 海底 峡谷 顶端 的 深度 变化 ,论述 了 
多 种 海底 营 力 在 塑造 海底 峡谷 中 的 作用 。 他 在 1948 年 出 
版 的 《海底 地 质 学 》 一 书 是 最 早 系统 总 结 海洋 地 质 研究 成 
果 的 重要 著作 之 一 ,与 P.F. 迪 尔 合 着 的 《海底 峡谷 和 其 


他 海 谷 》%1966) 一 书 也 有 深远 的 影响 。 《 何 起 祥 》 
Xle Ylbing 
谢 义 炳 (1917~~ 。 ) ”中 国 气象 学 家 。 湖 南 新 


田 人 ，1917 年 4 月 3 日 生 。1945 年 留学 美国 芝加哥 大 
学 ，1949 年 以 论文 《北美 冷 涡 
选 例 研究 》 获 博士 学 位 ,1950 年 
952 年 任 北京 大 学 教授 ， 
,1978 年 任 北京 大 学 地 球 物理 系 
,主任 ，1981 年 当选 为 中 国 科学 
| 院 学 部 委员 ， 历 任 中 国 气象 学 
会 第 19、20 届 理 事 会 副 理 事 
长 ，1979 一 1983 年 任 《气象 学 
报 》 编 委 会 主任 。1982 年 当选 为 
英国 皇家 气象 学 会 荣誉 会 员 。 
谢 义 炳 在 多 年 教育 工作 中 ,指导 中 ,青年 教师 和 研究 
生 的 教学 和 科学 研究 工作 ， 为 培养 中 国 气象 人 材 作出 了 
贡献 。50 一 60 年 代 在 大 气 环流 系统 三 维 结构 分 析 、 低 续 
度 气 象 学 和 中 长 期 天 气 分 析 预 报 等 研究 中 ， 撰 写 了 《 西 
太平 洋 及 东亚 大 陆 上 空 的 温度 场 与 流 场 》(1951) 以 及 
《东南 亚 基本 气流 与 台风 发 生 的 一 些 事实 的 统计 与 分 析 》 
《1963) 等 20 多 篇 论文 , 提出 东亚 上 空 多 层 伴 区 、 急流 分 
支 和 副热带 急流 的 概念 ;大 多 数 台 风 发 生 在 热带 辐 合 带 ， 
台风 生成 的 切 变 不 稳定 性 理论 ;以 及 有 关 气 侯 学 、 农 业 气 
象 学 .水 文 气象 学 ,长 期 天 气 预 报 等 内 容 。70 年 代 末 ,他 在 
《 初 论 中 低 纬 度 环流 系统 的 相互 作用 ?(1977) 一 文中 ， 提 
出 中 低 纬 度 天 气 系统 相互 作用 的 概念 和 总 模式 ;在 《 湿 斜 
压 大气 的 天 气动 力学 问题 》1978) 一 文中 提出 了 “ 湿 斜 压 
大 气 " 概 念 和 理论 。80 年 代 以 来 ,他 研究 大 气 环流 基本 理 
论 ! 发 表 了 《 斜 压 大 气 纬 圈 平 均 大 气 运动 特征 的 振动 ?和 和 
《稳定 和 不 稳定 的 斜 压 行星 波 》 等 十 余 篇 论文 ， 鉴 定 了 传 
统 的 斜 压 行星 波 不 稳定 性 理论 和 判 据 ， 重 新 提出 了 时 间 
不 稳定 性 判 据 。 谢 义 炳 的 科研 成 果 ， 对 中 国 天 气 分 析 预 
报 实践 起 了 指导 作用 ,丰富 和 发 展 了 大 气 环流 基本 理论 ， 
对 气象 科学 做 出 了 重要 贡献 。 他 的 编著 还 有 《天 气 学 基 
础 》 等 。 ( 张 鱼 张 苗 春 ) 


xingxing chidu tianql xitong 

行星 尺度 天 气 系 统 (planetary scale system) 
见 天 气 系统 。 
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xingxing daql 
行星 大 气 。 (planetary atmospheres) 除 地 球 
外 ,太阳 系 中 其 他 的 行星 , 都 有 其 独特 的 大 气 ， 研 究 它们 
的 结构 ,物理 状态 、 化 学 组 成 及 其 运行 的 一 般 状 态 , 有 助 
于 探索 地 球 大 气 演化 。 

20 世纪 40 年 代 以 前 ， 仅 限于 用 天 文 望远镜 和 雷达 
等 在 地 球 上 观测 其 他 行星 。 自 1961 年 以 来 ,开始 用 行星 
探测 器 探测 其 他 行星 而 获得 资料 .这 些 探测 器 ,有 的 在 离 
行星 一 千 多 公里 到 一 百 多 万 公里 处 发 回 照片 ， 有 的 降落 
舱 在 行星 上 软 着 陆 后 ,向 地 球 发 回 照片 和 资料 。 随 着 探测 
手段 的 不 断 发 展 ,使 行星 大 气 的 研究 ,有 了 较 大 的 进展 。 

太阳 系 有 九 大 行星 , 按 离 太阳 由 近 及 远 的 次 序 , 它 们 
为 ;水 星 、 金 星 、 地 球 、 火 星 、 木 星 ,土星 、 天 王 星 、 海王 星 、 
买 王 星 。 在 火星 和 木星 之 间 ， 还 有 很 多 小 行星 。 通 常 把 
在 这 些小 行星 轨道 以 内 运行 的 水 星 、 金星 、 地 球 和 火星 ， 
称 为 内 行星 ,而 把 在 小 行星 以 外 运行 的 木星 、 土星 、 天 王 
星 、 海 王 星 和 距 王 星 , 称 为 外 行星 。 水 星 离 太 阳 大 约 只 有 
日 地 距离 的 十 分 之 四 ,获得 的 太阳 辐射 能 量 大 ,水 星 表面 
中 午 的 温度 可 达 700K， 子 夜 温度 约 100K。 水 星 的 引力 
质量 较 小 , 逃 饮 速度 也 小 ,气体 分 子 容 易 逃 出 水 星 的 引力 
场 。 故 水 星 大 气 极为 稀薄 ,其 气压 小 于 2x10… 百 帕 。 这 
里 主要 介绍 金星 、 火 星 、 木 星 和 土星 四 个 行星 大 气 的 状 
态 。( 参 见 彩 图 插页 第 9 ~11 页 ) 

金星 大 气 主要 成 分 为 二 氧化 碳 , 约 占 95%， 氮 约 
占 3.5%， 此 外 还 有 少量 的 氨 .一氧化碳 \ 水 汽 、 氛 化 氧 和 
氛 化 气 等 金星 的 大 气 层 比 地 球 厚 , 金 星 表 面 上 的 气压 约 
为 地 球 表面 气压 的 90 倍 , 即 约 90 000 百 帕 ,30 公里 高 空 
的 气压 约 10 000 百 帕 ,50 公 里 高 空 约 为 1000 百 帕 ,80 公 
里 高 空 约 10 百 帕 。 人 金星 大 气 自 下 往 上 可 分 为 若干 特性 
层 ，@ 09~31 公里 间 为 洁净 大 气 ,大 气 几乎 不 含 杂质 ,但 
其 中 办 电 雷 鸣 持 续 不 停 。@31~68 公里 为 云层 , 因 含 硫 
化 物 而 明黄 色 。 按 云层 质点 大 小 分 布 可 将 其 分 为 4 层 ， 
31~48 公里 为 稀薄 答 层 ，48 一 52 公里 为 低 云层 ,52~58 
公里 为 中 云层 , 58 一 68 公里 为 高 云层 。 整 个 云 系 中 有 硫 
酸 滴 、 不 同 浓度 的 硫 及 高 含量 的 气 溶胶 。 高 云层 是 不 均 
匀 的 。 中 云层 密度 向 下 增 大 ， 在 52 公里 处 有 极 大 值 ， 在 
约 50 公里 处 有 鲜明 的 底 。 低 云层 随地 区 、 时 间 变化 最 大 。 
在 金星 北极 着 陆 的 探测 器 ,用 红外 线 观 测 发 现 ,该 极 区 大 
气 层 有 一 个 极 洞 , 宽 约 1 100 公里 ,气流 下 沉 ,云层 稀薄 。 
金星 大 气 中 的 二 氧化 碳 , 造 成 非常 显著 的 温室 效应 ,使 金 
星 表面 的 温度 ,高 达 750K, 而 且 基 本 上 不 随地 区 、 季 节 和 
剧 夜 而 变化 。 金 星 探测 器 测 得 ， 北 极地 区 的 气温 反而 比 
赤道 地 区 高 10K 左右 。0 一 60 公里 间 温 度 随 高 度 下 降 剧 
烈 ,60 公里 高 度 处 温度 约 为 300K。60 公里 以 上 ,温度 下 
降 缓慢 ,到 68 公里 以 上 近 于 同 温 , 约 200K 左右 。 

金星 是 太阳 系 中 逆向 自转 的 大 行星 之 一 〈 另 一 个 为 
天 王 星 ), 因此 从 金星 上 看 太阳 , 是 西 升 东 落 的 。 它 的 体 
积 和 质量 都 路 小 于 地 球 。 金 星 的 自转 周期 为 243 天 (地 
球 时 )。 整 个 星球 几乎 终年 为 深厚 的 云 雪 掩盖 。 紫外线 观 


测 表明 , 金 星云 层 有 亮 \ 暗 区 , 常 呈 横 倒 的 大 Y 字 型 ,Y 字 
的 柄 约 与 赤道 平行 ,Y 字 云 型 运行 极 快 ? 约 5 天 就 可 以 环 
行 金星 一 周 ,由 此 推断 其 高 空 风 速 可 高 达 200 米 / 秒 。 但 
风速 向 下 减少 较 快 , 距 其 表面 45 公里 处 为 50 米 / 秒 , 距 
表面 10 公里 处 仅 约 2 米 / 秒 。 上 述 Y 字 型 去 有 时 会 消失 
数 周 ， 然 后 又 重新 出 现 。 据 认为 这 是 由 于 日 射 加 热 引起 
大 范围 对 流 所 造成 的 。 

火星 大 气 “主要 成 分 为 二 氧化 碳 , 占 95%, 氮 占 2 一 
3 多 , 氨 占 1 一 2 多 ,一氧化碳 和 氧 共 约 占 0.1 锡 ,此 外 还 有 
极 少量 的 臭氧 和 和 氢 ， 水 汽 仅 平均 约 占 0.01%。 火 星 大 气 
中 二 氧化 碳 的 含量 随 高 度 减少 ;在 100 公里 高 度 处 含量 
占 50 免 ,到 140 公里 高 度 处 ， 测 得 氧 的 含量 比 二 氧化 碳 
大 6 倍 之 多 。 火 星 大 气 密度 不 足 地 球 大 气 的 1 多 ,火星 表 
面 的 平均 大 气压 仅 为 7.5 百 帕 ,相当 地 球 上 30~40 公里 
高 空 的 大 气压 。 

火星 比 地 球 小 得 多 ， 体积 只 有 地 球 的 0.15， 质 量 只 
有 地 球 的 1/9, 火 星 上 也 有 四 季 变 化 , 由 于 它 绕 太阳 运行 
一 周 约 687 天 (地 球 时 ), 故 每 季 的 长 度 约 为 地 球 上 两 倍 。 

火星 表面 平均 温度 为 40K, 赤 道 区 白天 最 高 温度 超 
过 300K, 晚 上 在 200K 以 下 ,日 变化 很 大 ; 冬季 极 区 温度 
低 达 150K。 自 表面 向 上 ,温度 下 降 , 在 40 公里 高 度 以 上 ， 
平均 温度 为 140K, 但 有 大 幅度 不 规则 变化 。 火 星 大 气 中 
也 存在 云层 。 在 15~30 公里 高 度 有 由 水 冰 组 成 的 云 ,在 
45 公里 左右 的 高 度 有 由 二 氧化 碳 (干冰 ) 组 成 的 白色 云 。 
在 北半球 春 、 夏季 时 ， 在 巨大 火山 的 迎风 侧 亦 有 水 冰 云 。 
火星 表面 风速 一 般 较 小 ,但 有 时 也 发 生 大 风 , 夏 季 低 纬度 
由 去 的 移动 显示 出 15~30 公里 的 高 空 风 为 东风 ,风速 约 
30~55 米 / 秒 ; 在 冬季 中 纬度 吹 西风 。 洒 道 区 的 气流 尚 不 
能 肯定 。 火 星 上 最 壮观 的 气象 现象 是 尘 暴 ， 它 经 常 可 以 
发 展 到 行星 尺度 , 有 时 几乎 迹 蔽 整个 行星 表面 。 在 1971 
年 和 1973 年 发 生 的 两 次 大 尘 暴 期 间 ,就 掩盖 着 广大 地 区 
达 数 星期 之 久 , 使 11 公里 高 度 以 下 的 大 气 不 透 光 , 风速 
最 大 可 达 140 米 / 秒 。 这 种 行星 尺度 的 大 尘 暴 多 发 生 在 火 
星 舍 近 近日 点 的 时 候 。 尘 暴 的 发 源 地 常 在 南半球 太阳 直 
射 的 纬度 上 ， 几 星期 内 就 覆盖 整个 南半球 。 特 别 大 的 尘 
暴 还 能 扩展 到 北半球 ,进而 掩盖 整个 行星 。 

在 火星 的 南极 和 北极 ,终年 存在 着 白色 的 极 冠 , 极 冠 
区 的 范围 随 季 节 有 变化 。 冬 季 , 它 由 水 冰 和 干冰 (固体 二 
氧化 碳 ) 所 组 成 ,范围 最 大 ;春季 来 临 后 范围 逐渐 缩小 ; 夏 
季 , 极 冠 的 范围 最 小 , 但 不 消失 , 是 完全 由 水 冰 组 成 的 永 
外 性 极 冠 , 随 着 秋季 的 来 临 , 极 区 温度 逐渐 下 降 到 二 氧化 
碳 的 凝固 点 (150K) 之 下 ,二 氧化 碳 开始 凝 华 , 极 冠 范围 扩 
大 。 可 见 , 极 冠 范围 的 增 碱 ,是 由 温度 变化 导致 二 氧化 碳 
的 凝 华 和 干冰 的 升华 所 造成 的 。 

木星 大 气 “主要 成 分 为 氨 , 占 88.6%%, 氨 占 11.2%， 
其 他 为 少量 的 氨 , 甲 烷 \ 水 汽 ` 氧 、 氨 及 硫化 物 等 , 其 厚度 
约 1000 公里 。 ’ 

木星 是 太阳 系 九 大 行星 中 最 大 的 一 颗 ， 其 体积 约 为 
地 球 的 1316 倍 ， 质 量 约 为 地 球 的 319 倍 , 由 中 心 至 
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71 370 公里 ,依次 为 由 以 铁 硅 为 主 的 固体 核 ,液态 金属 把 
(其 中 分 子 离 解 为 独立 原子 ， 形 成 导电 流体 )、 液 态 分 子 
氢 。 核 温 可 达 30 000K。71 370 公里 以 上 则 为 大 气 层 。 
木星 大 气 中 的 云层 分 布 有 如 下 特点 ， 最 外 层 为 氨 晶 
体 云 ,温度 150K, 约 0.6 个 地 球 大 气压 ; 其 下 30 公里 左 
右 为 氨 氢 硫化 物 晶体 云 ， 温度 200K, 约 1.7 个 地 球 大 气 
压 ; 青 往 下 35 公里 存在 水 冰晶 云层 ,温度 约 250K, 约 4 一 
5 个 地 球 大 气压 。 在 该 层 之 下 , 温度 约 达 270K 以 上 , 开 
始 出 现 水 滴 。 在 最 外 层 的 所 晶体 云 之 上 ,温度 随 高 度 而 降 
低 ,到 110K 的 最 低 值 后 , 又 开始 随 高 度 增加 。 用 望远镜 
观测 林 星 ,其 云层 外 貌 呈 班 马 纹 似 的 亮 暗 相 间 的 横 条 , 传 
统 上 亮 条 称 为 带 , 暗 条 称 为 带 纹 , 均 与 赤道 平行 ， 亮 带 主 
要 呈现 为 白色 或 灰 黄 色 , 而 早 纹 呈 不 同 深度 的 红 棕色 。 带 
和 带 纹 的 亮度 随时 间 而 变 , 亮 带 中 可 出 现 暗 区 , 暗 纹 中 也 
可 观测 到 亮 区 。 另 外 ， 在 南半球 还 有 一 个 大 红 班 ， 星 蛋 
形 , 宽 约 14 000 公里 ， 长 度 变动 在 30 000 一 40 000 公里 
之 间 , 有 三 个 地 球 那么 大 。 木 星 大 气 的 运动 非常 激烈 , 据 
红外 探测 资料 分 析 , 亮 带 是 由 上 升 的 暖气 流 所 形成 ,为 高 
气压 带 (类 似 地 球 大 气 中 的 "高压 ")， 暗 的 带 纹 由 较 冷 的 
下 沉 气流 构成 ,为 低 气 压 带 (类 似 地 球 大 气 中 的 “低压 ")。 
亮 带 的 云顶 比 暗 纹 的 云顶 高 得 多 ， 前 者 的 温度 比 后 者 低 
15K 左右 。 木 星 大 气 中 的 主要 成 分 都 是 无 色 的 ， 只 有 微 
量 的 有 色 物 质 如 硫 、 红 磷 或 某 些 有 机 物 分 子 。 云 层 中 的 
结晶 体 都 星 白 色 。 木 星 上 色彩 差别 的 出 现 可 能 是 淡色 化 
合 物 在 亮 带 项 上 因 太阳 紫外 辐射 产生 化 学 反应 ， 生 成 陪 
色 化 合 物 ,它们 由 于 冷却 下 沉 而 来 集 在 暗 绞 里 的 结果 。 
在 木星 上 象 在 地 球 上 那样 , 风 从 高 压 区 向 低压 区 吹 ， 
并 受 类 似 地 球 上 的 科 里 奥 利 力 ( 见 大 气 中 的 作用 力作 用 
而 折 向 ， 由 于 木星 
| 上 的 高 压 区 和 低压 
区 成 环 带 状 ( 即 亮 
带 与 暗 纹 ), 在 北 半 
球 ,高压 带 区 ( 亮 
| 带 ) 的 北 侧 吹 西风 ， 
南 便 吹 东风 ， 在 低 
压 带 区 ( 暗 纹 ) 的 北 
便 吹 东风 ， 南 侧 吹 
西风 。 南 半球 的 情 
况 适 相反 。 两 个 半 
球 都 存在 很 多 相互 
交错 的 东西 风 带 
| 〈 见 图 )， 在 赤道 两 
| 侧 的 广 阁 范 围 内 盛 
行 强大 西风 ， 风 未 
i” 可 达 150 米 / 秒 ,在 
较 高 续 度 ;风速 碱 
小 。 木 星 大 气 中 的 
云层 ,形态 和 颜色 
均 不 断 变化 但 续 
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上 的 观测 
。 能 行者 ! 号 观测 


木星 上 的 二 西风 带 位 置 、 强 度 的 分 布 
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向 环流 的 风 带 ， 无 论 位 置 或 强度 都 是 很 少 变化 的 。 一 些 
具有 永久 性 或 半 永久 性 的 运动 特征 ,甚至 可 持续 几 年 \ 几 
十 年 到 几 百年 。 大 红斑 就 是 其 中 之 一 例 。 它 位 于 南半球 
高 压 带 中 的 一 个 高 压 中 心 区 ， 是 一 个 同 地 球 上 台风 相似 
的 巨大 风暴 ， 逆 时 针 方 向 旋转 ， 旋 转 一 次 约 6 天 《地 球 
时 )。 其 内 暖 空气 强烈 上 升 ,大 红斑 的 云顶 比 周围 云顶 约 
高 出 几 公 里 ， 气 流 中 含有 红 磷 化 合 物 ， 可 能 因此 呈 红 检 
色 。 也 有 人 认为 ,由 于 气流 激烈 上 升 ,形成 了 巨大 的 雷暴 
云 砧 ， 由 这 种 几 千 万 平方 公里 范围 的 巨大 放电 现象 显 出 
了 大 红 班 。 大 红斑 环流 同 它 南 、 北 边缘 环境 气流 相互 作 
用 ,还 可 造成 复杂 的 扰动 流 型 。 在 大 红斑 的 东南 方 , 曾 观 
测 到 蛋 形 的 小 白斑 。 在 北半球 还 观测 到 一 些 棕色 椭圆 扰 
动 ， 平均 寿命 1 一 2 年 ， 称 为 小 红斑 。 其 性 质 和 大 红斑 相 
似 。 另 外 ， 还 观测 到 云顶 上 空 约 55 000 公里 处 , 围绕 木 
星 的 一 个 稀薄 物质 环 ， 其 厚度 不 到 1 公里 ， 径 向 范围 约 
6 000 公里 ,木星 向 空间 辐射 的 能 量 为 它 从 太阳 所 吸收 的 
热量 的 2.5 倍 , 这 表明 木星 内 部 存在 热源 ,这 热源 可 能 是 
行星 最 初 形成 时 由 引力 势能 转变 为 热能 ， 被 液 氨 的 大 规 
模 对 流传 递 到 表面 而 造成 的 。 由 此 看 来 ， 木 星 大 气 运动 
的 能 源 ,可 能 是 由 木星 自己 的 热能 供给 的 。 

土星 大 气 ， 主 要 成 分 是 气 和 氟 ， 并 含有 氨 、 甲 烷 和 其 
他 的 气体 。 

土星 的 体积 约 为 地 球 的 745 倍 ， 质量 约 为 地 球 的 
95.18 倍 ， 其 平均 密度 只 有 地 球 的 1/8(0.70 克 / 厘 米 ?， 
在 九 大 行星 中 密度 最 小 。 一 般 认 为 ， 土 星 有 一 个 岩石 核 
心 ,其 外 依次 有 很 厚 的 冰 这 ,金属 揽 层 、 液 态 分 子 拨 层 ,在 
此 液 层 上 空 ,有 大 气 层 。 

土星 大 气 的 上 层 , 常 为 稠密 的 所 晶体 云 所 覆盖 ,至 今 
人 们 还 无 法 看 到 下 面 的 云层 ,无 从 了 解 底层 大 气 的 状态 。 
氨 晶 体 云 呈 现 彩 色 的 亮 带 和 暗 纹 , 平 行 于 赤道 ,但 其 色泽 
不 象 木星 那样 鲜艳 。 颜 色 以 金黄 色 为 主 , 其 余 为 枉 黄 色 、 
淡 黄 色 等 ， 不 过 极 区 呈现 绿色 ， 是 整个 土星 图 象 中 最 暗 
的 区 域 。 利 用 红外 线 探测 的 结果 :云顶 温度 为 1038K， 表 
面 温度 约 为 133K。 美 国 发 射 的 土星 探测 器 先驱 者 11 号 
还 发 现 土星 有 一 个 由 电离 氢 构 成 的 广 延 电离 层 ， 其 高 层 


“温度 约 为 1250K。 哈 佛 - 史 密 森 天 体 物理 研究 中 心 的 A. 


F. 库 克 ,1981 年 春 在 分 析 旅 行者 1 号 的 探测 资料 后 ， 发 
现在 稠密 的 氨 晶 体 云 之 上 约 150 公里 处 , 有 一 层 厚 约 60 
公里 的 僵 层 , 它 只 存在 于 一 些 孤 立 的 区 域 而 不 连 成 大 片 。 
在 这 仆 层 中 ,没有 发 现任 何 来 自 下 层 的 对 流 扰动 的 现象 。 
旅行 者 1 号 1980 年 8 月 的 探测 ,还 发 现 土星 的 南半球 有 
一 个 红 班 , 和 木星 大 红斑 类 似 。 它 呈 椭 贺 形 ,长 约 10 000 
多 公里 ,只 有 木星 大 红斑 直径 的 1/3。 接 着 , 该 探测 器 在 
1980 年 11 月 最 接近 土星 之 前 几 天 ， 进 一 步 发 现 这 个 红 
斑 被 一 条 黑色 的 环 状 物 所 包围 。 初 步 研究 认为 ， 它 是 一 
种 巨大 的 反 气 旋风 暴 。 此 外 ， 旅 行者 1 号 还 拍摄 到 土星 
云层 顶部 一 些 奇 怪 的 明亮 白斑 ， 而 在 土星 的 北半球 拍摄 
到 另 一 些 这 类 椭 贺 形 班 块 ,以 及 浅 色 的 、 小 规模 的 对 流 云 
图 案 和 一 条 数 干 公里 长 的 波 线 。 旅 行者 1 号 的 这 些 探测 
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表明 ,土星 赤道 风 带 的 风速 很 大 , 达 500 米 / 秒 , 约 为 木星 
赤道 风 带 速度 的 3 一 4 倍 ,此 赤道 风 带 的 宽度 也 比 木星 大 
得 多 ,范围 延伸 到 南北 纬 各 40"。 土 星 上 风 的 动能 ， 可 能 
达到 木星 的 16 倍 。 英 国 的 G. E. 亨 特 认为 , 这 是 由 于 土 
星 上 的 氨 云 层 比 木星 厚 ,温度 也 较 低 ,它们 奖 聚 时 所 释放 
的 额外 热量 ,导致 更 多 的 能 量 加 入 旋涡 ,加 速 驱动 赤道 上 
的 带 状 风 , 故 风速 更 大 , 风 带 的 宽度 也 更 大 。 另 一 种 看 法 
认为 :土星 有 内 在 的 能 源 , 其 辐射 出 的 能 量 约 为 其 吸收 的 
太阳 热量 的 4.5 倍 ， 可 能 促使 其 赤道 风 带 有 更 大 的 风速 
和 能 量 。 

天 王 星 大 气 、 海 王 星 大 气 和 哭 王 星 大 气 ， 天 王 星 和 
海王 星 结构 可 能 相同 , 都 有 岩 核 , 核心 温度 可 达 2 000 一 
3 000K, 岩 核 外 面 为 质量 较 大 的 冰 层 ， 冰 层 之 外 , 有 着 稠 
密 的 大 气 , 其 中 有 很 厚 的 云层 。 大 气 的 成 分 主要 是 氨 , 还 
有 甲烷 和 含量 很 少 的 氮 和 氨 等 。 天 王 星 和 海王 星 的 表面 
温度 均 约 70K， 这 两 个 行星 的 云层 ， 主 要 为 甲烷 云 和 氮 
云 。 怪 王 星 的 表面 温度 约 60K, 象 这 样 的 低温 ,如 果 有 大 
气 的 话 , 只 可 能 是 氢 、 氨 、 氛 等 。 这 些 行星 距 地 球 都 很 远 ， 
很 多 特征 不 能 用 望远镜 观测 。 美 国 太空 船 旅行 者 2 号 正 
在 太空 中 飞行 ,预计 在 1986 年 和 1989 年 ,将 先后 访问 天 
王 星 和 海王 星 ， 料想 那 时 , 将 可 能 获得 较 多 的 探测 资料 ， 
而 有 助 于 对 它们 的 了 解 。 
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员 会 主席 等 职 , 在 海洋 地 质 \ 沉 积 学 和 大 地 构造 等 领域 都 
有 重要 的 贡献 .。 50~60 年 代 ， 以 地 慢 密 度 变化 和 地 壳 均 
衡 作用 解释 盆地 和 地 槽 的 成 因 , 并 通过 混杂 岩 的 研究 , 推 
动 了 对 汇聚 板块 边界 地 质 作用 的 认识 。 在 沉积 学 领域 ,对 
浊 流 沉积 、 白云 岩 化 、 潮 滩 、 湖 泊 沉 积 和 沉积 盆地 的 演化 
等 方面 ， 均 有 创造 性 的 成 果 。70 年 代 以 来 主持 了 深海 钻 


探 一 些 航次 的 工作 ,发 现 和 证 实 了 “地 中 海盐 度 危机 ", 根 
据 对 白垩 纪 末 生物 绝 灭 事件 的 研究 提出 “新 灾变 论 "， 根 
据 阿 尔 插 斯 山脉 沉积 学 的 研究 提出 中 生 代 特 提 斯 古 海洋 
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届 国 际 古 海洋 学 会 议 等 。 编 著 有 《 陆 上 和 海底 的 远洋 沉 
积 》(1974) 、《 造 山 运动 过 程 》(1983)“《 南 大 洋 古 海洋 学 》 
《1985) 和 数 卷 4 深海 钻探 计划 初步 报告 》 等 。 曾 获 伦敦 地 
质 学 会 伍 拉 斯 顿 奖 章 、 美 国 经 济 古生物 与 矿物 学 家 协会 
童 霍 非 奖 章 等 ,为 美国 地 质 学 会 荣誉 会 员 ,中 国 科学 院 和 
同济 大 学 等 机 构 的 名 誉 教授 。 ( 汪 品 先 ) 


xuonylzhl 


最 物质 (suspended load) 。 见 河流 泥 沙 运动 。 
XUe 

雪 (snow) 见 降 水 。 

xuebao 

寺 暴 (snow storm) 冬 半年 的 大 风 雪 现象 ， 又 


称 暴风 雪 。 有 了 时 把 强风 吹 起 地 面积 雪 ， 分 不 清 当 时 是 否 
正在 下 雪 的 高 吹雪 现象 ， 也 称 为 雪 暴 。 发 生 雪 暴 时 水 平 
能 见 度 极 低 , 积 雪 掩埋 了 公路 、 铁 路 ,牧区 草场 ,甚至 畜 群 
等 ,使 交通 受阻 , 大 量 牲畜 断 饲 草 或 被 冻 死 , 造成 严重 损 
失 。 中 高 纬度 的 冬 半年 里 ,在 发 展 很 强 的 气旋 后 部 , 常 可 
发 生 雪 暴 。 中 国 的 东北 \ 内 蒙古 ,新 疆 青 海 等 地 ,在 冬季 
和 初春 时 节 , 常 有 雪 暴 发 生 , 它 们 大 都 是 蒙古 气旋 和 东北 
气 施 发 展 所 造成 的 。 ( 书 统 健 》 


Xuexlan 
卉 线 (snowline) 年 固体 降水 量 与 消融 量 处 于 
平衡 的 地 带 。 雪 线 上 固体 降水 量 的 年 平均 收 支 差 等 于 零 ， 
而 在 雪线 以 上 为 正 , 雪 


见 这 个 表面 的 痕迹 。 况 且 ， 说 雪线 上 固体 降水 收 支 差 等 
于 零 , 指 的 是 气象 情况 的 平均 状态 ,而 实际 上 具体 的 气象 
情况 名 年 不 一 ,必然 同 多 年 的 平均 情况 不 同 。 

在 山上 能 见 到 的 雪线 往往 和 气 侯 雪线 (理论 雪线 ) 不 
同 ， 因 为 直接 观察 到 的 雪线 高 度 只 是 在 观察 时 的 实际 雪 
线 高 度 。 这 种 雪线 称 地 方 雪线 或 可 见 雪线 。 

雪 在 雪 图 范围 内 的 堆积 是 纯 气 候 因 素 结合 的 结果 。 
不 过 ,在 雪线 以 下 , 雪 也 能 形成 经 常 的 堆积 。 在 山坡 背 阳 
和 深 洼 处 ， 降 落 的 雪 可 能 经 过 夏季 也 不 融化 。 这 种 由 于 
特殊 地 形 而 造 成 雪 的 长 年 堆积 的 下 限 称 地 形 雪 线 。 地 形 
雪线 与 气候 雪线 的 高 差 可 达 几 十 米 ,有 时 达 几 百 米 。 

在 文献 中 常用 平衡 线 或 零 平 衡 线 代替 冰川 上 雪线 的 
概念 ， 指 的 是 冰川 上 物质 纯 积累 量 与 物质 纯 消融 量 等 于 
零 的 界线 。 一 般 根据 一 个 或 几 个 年 度 的 物质 平衡 资料 找 
出 冰川 上 物质 平衡 值 等 于 零 的 若干 观测 点 ， 这 些 点 的 连 
接线 就 是 平衡 线 ,该 线 所 处 的 海拔 高 度 即 为 平衡 线 高 度 ， 
用 ELA(equilibrium line altitude) 表 示 。 

影响 雪线 高 度 的 因素 ”雪线 高 度 主 要 受气 温 、 降 水 
和 地 形 等 因素 的 综合 影响 。 一 般 说 , 气温 低 、 降水 量 大， 
雪线 位 置 就 低 ， 反 之 就 高 。 远 离 海 洋 的 高 山区 ， 降 水 稀 
少 ,其 雪线 分 布 较 高 , 而 靠近 海洋 的 高 山区 , 即使 气温 较 
高 ,由 于 降水 较 丰 富 ， 冰 川上 物质 补给 较 充足 ， 雪线 分 布 
也 可 能 较 低 。 在 局 部 地 方 ， 一 年 中 最 热 月 份 的 气温 和 暖 
季 持 续 时 间 长 短 等 都 会 影响 雪线 的 高 度 ,水 汽 来 源 方向 、 
湿度 \ 云 量 、 日 照 和 风 等 间接 影响 雪线 的 高 度 。 地 形 对 雪 
线 的 影响 表现 在 坡 向 、 坡 度 和 山地 位 置 的 关系 上 。 阴 坡 
接受 太阳 辐射 比 阳 坡 少 ,雪线 相应 比 阳 坡 的 低 , 陡 峻 山坡 
不 利于 雪 的 聚集 ， 雪 线 比 平缓 山坡 的 要 高 些 。 山 地 或 高 


原 边 缘 最 先 获得 气流 中 的 水 汽 ,降水 较 多 ,雪线 较 低 ， 而 
接近 山脉 或 高 原 内 部 ,气流 中 的 水 分 渐渐 减少 ,降水 也 减 
少 ,雪线 高 度 比 山地 或 高 原 边缘 的 显著 升 高 。 


线 以 下 为 负 。 雪 线 以 上 
形成 永久 积 雪 ， 雪 线 是 
永久 积 雪 的 下 限 。 

雪 图 ”在 雪线 以 上 
随 着 高 度 的 增加 ， 温 度 


逐渐 降低 ， 这 对 雪 的 堆 


积 有 利 。 但 是 这 有 利 条 


sarb 庆 二 aa 六 


件 并 不 是 无 限度 地 向 高 
处 扩展 ， 因 为 随 着 高 度 
增加 ,空气 中 的 水 汽 含量 减少 ,到 了 一 定 高 度 , 雪 很 少 ,经 
不 住 太阳 直射 作用 。 因 此 ,还 应 当 有 一 条 上 面 的 雪线 , 沿 
着 这 条 上 雪线 ,固体 降水 量 的 收 支 差 也 等 于 零 。 上 、 下 雪 
线 之 同形 成 一 个 封闭 的 、 形 状 不 规则 的 \ 特 殊 的 外 这 包围 
着 地 球 ,这 个 外 壳 便 是 雪 转 。 

雪线 类 型 ” 雪 圈 的 下 限 表面 即 雪线 ， 通 常 称 气 修 雪 
线 , 是 一 个 假想 的 和 理论 的 面 。 因 为 实际 上 ,只 有 地 面 某 
一 凸 起 地 区 达到 雪线 范围 ,并 有 永久 积 雪 时 ,人 们 才 看 得 


图 1 地 球 上 雪线 的 分 布 


雪线 的 地 理 分 布 ”全球 雪线 高 度 的 分 布 由 极地 向 赤 
道 逐 渐 升 高 ,而 最 高 的 雪线 不 在 赤道 和 热带 ,而 是 在 副 热 
带 高 压 区 (图 1)。 珠 称 朗 玛 峰 北 坡 雪线 高 达 6 200 米 ,是 
已 知 北 半球 位 置 最 高 的 雪线 。 由 副热带 向 两 极 ， 雪 线 又 
台 然 降低 ,由 于 南半球 海洋 面积 大 ,雪线 几乎 都 低 于 北 半 
球 ,在 南 纬 62*~65° 左 右 ,雪线 已 降 至 海平 面 的 高 度 , 而 
北半球 只 有 个 别 地 点 (格陵兰 东北 部 的 克 里 斯 琴 地 ) 的 雪 
线 甬 及 到 海平 面 , 而 且 比 南半球 更 接近 极地 ( 约 在 81 一 
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Clowes & Sons London, 1957- 

( 任 类 辉 ) 

xunql 

汛期 《flood period) ”河水 在 一 年 中 有 规律 显著 
上 王 的 时 期 。 流 域内 降雨 或 融 冰 化 雪 都 可 以 引起 河水 显 
go 著 上 涨 。 春 季 , 气 侯 转 暖 ， 流域 上 的 季节 性 积 雪 融化 、 河 
4500 冰 解 冻 或 春雨 ， 引 起 河水 上 涨 称 春 汛 。 因 正 值 桃花 盛开 
有 时 节 , 故 亦 称 桃 汛 或 桃花 汛 )。 中 国 北方 ,把 春季 河 冰 解 
冻 引起 的 涨 水 现象 专 称 为 凌 汛 。 黄 河 在 宁夏 -内 蒙 及 , 山 
Wk 东 河口 段 和 松花 江 下 游 等 由 南 向 北 流 的 河 段 都 有 次 汛 。 
ekedninal cal 夏季 ,流域 上 的 入 十 或 高 山 冰 川 和 积 雪 融化 ,使 河水 急剧 
82*)。 中 国 西部 山地 雪线 高 度 见 图 2。 上 涨 ， 称 夏 汛 。 中 国 习惯 上 把 发 生 在 夏季 三 伏 前 后 的 汛 
pg 水 称 为 伏 汛 。 秋 季 由 于 暴雨 ,河水 发 生 急剧 上 涨 称 秋 汛 
中 国 不 同 地 区 的 河流 ,汛期 出 现 的 时 间 , 次 数 以 及 它 
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年 平均 输 沙 量 为 10 亿 吨 ， 其 中 主要 为 粉 砂 和 粘 士 。 
含 沙 量 有 明显 的 季节 变化 ， 湿 季 各 月 平均 最 大 含 沙 量 为 


粘土 ) 及 再 悬浮 的 细 粒 物质 在 内 陆架 上 沉积 ;@@ 第 四 纪 海 
平面 该 动 的 影响 。 低 海面 时 ,大 部 分 沉积 物 从 亚 马 孙 谷地 


向 深海 搬运 ， 高 海面 时 细 
粒 沉积 物 堆积 在 近 岸 ， 形 
成 内 陆架 上 的 淤泥 堆积 。 
亚 马 孙 河 挟 带 了 巨 量 的 泥 


沙 ， 由 于 大 部 分 相 粒 物质 
在 口 门 附近 沉积 形成 众多 
沙 岛 ， 一 部 分 悬 移 质 被 沿 
岸 流向 西北 搬运 ， 加 上 地 
体 下 沉 , 因 此 ,未 能 塑造 出 
宽阔 的 水 下 三 角 洲 。 河 口 
区 江 宽 水 深 , 平均 深度 60 
米 左右 ,最 深 处 90 米 ,7 000 
吨 级 的 海轮 可 直达 马 珊 
斯 。 亚 马 孙 热带 雨林 蕴藏 


亚 马 孙 河 口 


125 毫克 / 升 而 干 季 为 22 毫克 / 升 。 粗 物质 在 下 游 河 臣 
沉积 ， 形 成 一 系列 沙 岛 。 其 中 以 亚 马 孙 河 口 和 帕 拉 河口 
之 间 的 马 拉 若 岛 为 最 大 。 长 290 公里 ， 宽 161 公里 。 亚 
马 孙 河 口 由 沙 岛 分 为 北 档 和 南 槽 与 帕 拉 河 口 成 为 3 条 主 
要 的 入 海通 道 。 输 出 的 泥 沙 有 95% 是 以 悬 移 方式 入 
海 的 。 

潮汐 属 半日 潮 型 , 最 大 潮 差 约 11.8 米 , 在 马 拉 卡 岛 
附近 , 自 此 向 海 和 向 上 游 均 逐渐 减 小 。 潮 流 流 速 为 2.5 
米 / 秒 。 由 于 口 门 宽阔 , 向 上 束 狭 的 河 势 , 及 河道 中 沙 岛 
众多 ,阻力 大 , 导致 涌 潮 现象 (当地 称 Pororoco), 潮 高 约 
1~2 米 ， 枯 水 时 可 达 5 米 左右 。 其 势 其 为 壮观 ,在 离 岸 
1 一 2 公里 处 可 闻 其 声 。 洪 水 大 潮 若 与 强风 相遇 ， 水 位 大 
幅度 上 涨 ,可 达 15~30 米 ,致使 两 岸 低地 严重 泛滥 。 

洪 季 冲 淡水 ( 盐 度 小 于 10) 流出 口 门 后 在 口外 形成 
100 一 180 公里 的 混 水 区 ， 在 沿岸 则 形成 平均 宽 约 60 公 
里 , 向 西北 延伸 长 达 2 000 公里 的 混浊 带 。 河 水 挟 带 的 沉 
积 物 沿途 参与 了 苏里南 和 圭亚那 沿岸 海滩 剖面 和 奥 利 诺 
科 河 三 角 洲 的 塑造 。 口 外 水 域 可 分 为 3 带 : 即 在 盐 度 0 一 
10 的 范围 内 , 含 陆 源 物质 多 ,水 旺 棕色 ,为 陆 源 物质 带 ! 盐 
度 10~15 的 水 域 ,水 中 含有 众多 硅 藻 , 呈 绿色 ,为 生物 物 
质 带 ; 盐 度 大 于 25 的 水 域 ,水 呈 蓝 色 , 为 蓝 色 海水 区 。 

口外 海滨 , 流 系 十 分 复杂 。 和 圭亚那 海流 强劲 ,流速 在 
0.25 一 2.00 米 / 秒 之 间 。3 一 4 月, 北 巴西 沿岸 流 一 一 南 赤 


道 流 的 一 分 支 ,与 圭亚那 海流 汇合 时 流速 为 1.10 米 / 秒 ; 


向 南 还 有 一 股 较 弱 的 沿岸 流 。 盐 度 分 层 现象 显著 ， 干 季 
在 口外 60~185 公里 的 内 陆架 上 ， 湿 季 在 口 外 80 一 230 
公里 范围 内 。 

口外 在 40 米 等 深 线 以 内 的 内 陆架 ,沉积 物 以 细 粒 物 
质 为 主 ,这 与 大 陆架 上 的 经 典 沉积 模式 , 即 内 陆架 为 相 粒 
物质 ， 中 陆架 为 细 粒 物质 ， 外 陆架 为 残留 沉积 物 正好 相 
反 。 这 是 由 于 ，@ 亚 马 孙 河 的 细 粒 沉积 物 (主要 是 粉 砂 和 
802 


着 丰富 的 自然 资源 , 但 

有 待 于 进一步 开发 。 口 外 
海域 盛产 钠 、 鳃 、 铺 、 钱 等 鱼 类 ， 是 拉美 地 区 三 大 渔场 
之 一 。 ( 周 月 雁 渝 定 安 》 


Yan Su 

燕 肃 〈 约 961 一 1040) 。 中 国 宋代 博物 学 者 、 潮 汐 
学 家 。 字 穆 之 , 生 于 青州 益 都 ( 今 山东 益 都 ), 历任 知县 、 
知府 、 侍 御 史 、 左 谏 议 大 夫 、 礼 部 侍郎 等 职 。 因 曾 获 龙 图 
阅 直 学 士 的 官 号 , 世 称 为 “ 碰 龙 图 "、“ 龙 图 燕 公 ”"。 他 知识 
渊博 , 曾 校正 太 常 寺 钟 馨 的 音调 ,制作 指南 车 记 里 鼓 车 、 
款 和 水 钟 一 一 莲花 漏 ; 撰 有 《莲花 漏 法 》 一 书 ， 诗 数 干 首 ， 
还 善 绘画 。 但 以 潮汐 方面 的 成 就 著称 ， 绘 制 有 《海潮 图 》 
(已 佚 ), 约 于 1026 年 撰写 出 《海潮 论 ? 两 篇 ( 现 仅 存 一 篇 ) 。 
他 在 《海潮 论 》 中 提出 潮汐 “ 随 日 而 应 月 , 依 阴 而 附 阳 "; 按 
大 \ 小 月 定 出 两 个 潮 时 逐日 推迟 数 , 使 理论 潮 时 的 推算 趋 
于 精确 ,潮汐 的 到 来 " 终 不 失 期 "指出 钱塘 江口 存在 有 南 
北 互 连 的 沙 漳 ( 中 间 出 水 的 沙洲 )， 并 阐明 沙 漳 在 钱塘 江 
涌 渭 形成 中 的 作用 。 ( 宋 正 海 ) 


Yon Kal 

严 恺 〈1912 一 ) 中 国 水 利 专家 和 海岸 工程 
专家 。1912 年 8 月 10 日 生 于 福建 省 头 侯 。1933 年 毕业 于 
交通 大 学 唐山 工学 院 ， 1938 年 
获 荷兰 德尔 夫 特 科技 大 学 土木 
工程 师 学 位 。 历 任 中 央 大 学 、 
上 海 交通 大 学 教授 ， 华 东 水 利 
学 院 教授 、 院 长 ,南京 水 利 科学 
研究 所 所 长 等 。 现 是 中 国 科 学 
院 学 部 委员 、 河 海 大 学 名 誉 校 
长 、 南 京 水 利 科学 研究 院 名 誉 
院 长 .中 国 水 利 学 会 理事 长 .中 
国 海洋 学 会 副 理 事 长 ， 并 被 选 


为 联合 国教 科 文 组 织 国际 水 文 计划 政府 间 理 事 会 第 三 届 
和 第 四 届 副 主席 。 他 长 期 投身 于 水 利和 海岸 工程 建设 ， 
参加 过 治理 黄河 、 建 设 长 江 葛洲坝 水 利 枢纽 等 重大 水 利 
工程 的 科技 领导 和 咨询 。1951 年 被 任命 为 塘沽 新 港 建 港 
委员 会 委员 ， 为 港口 的 修复 和 扩建 作出 贡献 。1958 年 担 
任 塘沽 新 港 回 座 问 题 研究 组 组 长 ， 为 解决 港口 回 淤 提供 
了 科学 依据 。 他 还 是 “长 江口 及 太湖 流域 综合 治理 领导 
小 组 "成 员 兼 科技 组 组 长 ， 在 他 主持 下 , 长 江口 治理 的 研 
究 工 作 取得 进展 。 在 洪水 演算 ,河道 治理 ,海岸 和 河口 泥 
沙 问题 等 方面 发 表 过 论文 ,如 《塘沽 新 港 回 淤 研究 ?等 ,并 
首先 提出 和 指导 了 中 国 淤泥 质 海岸 的 研究 和 开发 工作 。 
《 巷 渔 超 ) 
yaondujl 
盐 度 计 (salinometer) 
设备 。 通 常 指 电导 率 盐 度 计 。 
最 初 是 采用 蒸发 干燥 称 量 法 测定 海水 水 样 的 总 含 盐 
量 。 后 来 根据 海水 主要 组 分 间 的 便 比 关系 ， 选 择 气 为 直 
接 测定 量 , 先 用 化 学 滴定 法 求 出 海水 的 氧 度 , 再 推算 出 海 
水 盐 度 。 这 种 氧 度 滴定 法 操作 简便 而 结果 精确 ， 适 合 船 
上 和 和 陆 上 实验 室 应 用 ,过 去 一 直 是 测定 盐 度 的 基本 方法 。 
但 它 只 适 于 室内 手工 操作 ， 而 且 所 依据 的 海水 主要 组 分 
间 的 恒 比 关系 有 局 限 性 ,于 是 又 曾 采 用 过 比重 测定 法 、 折 
射 率 测定 法 、 声 速 测定 法 和 电导 率 测定 法 等 物理 方法 ,其 
中 电导 率 测定 法 以 其 操作 简便 、 迅 速 , 结果 准确 , 易于 电 
子 化 和 自动 化 ,适合 于 现场 和 实验 室 等 优点 ,得 到 了 广泛 
应 用 。《1978 实用 盐 度 标 度 》 实 行 之 后 ， 盐 度 的 定义 、 测 
量 技术 和 计量 标准 统一 到 了 电导 率 法 测 盐 度 的 技术 上 。 
盐 度 计 按 用 途 可 分 为 现场 盐 度 计 和 实验 室 盐 度 计 两 
种 ， 测 量 范围 最 大 为 2~40。 现场 盐 度 计 是 测量 并 记录 
现场 海水 的 盐 度 随时 空 变化 的 仪器 ， 测 量 精确 度 一 般 为 
士 0.02 左右 。 实 验 
室 盐 度 计 是 用 于 室 
内 高 精确 度 测定 海 
水 样品 的 盐 度 的 仪 
器 ， 测 量 精确 度 为 
士 0.005 左 右 。 盐 度 
计 通 常 由 传感器 、 
测量 电路 和 数据 处 
理 装置 组 成 。 电 导 
率 传感器 有 电极 式 
和 感应 式 两 种 。 电 
极 式 盐 度 计 的 电导 
池上 装 有 两 个 或 两 
个 以 上 电极 ,最 典 
型 的 是 装 有 一 对 电 
流 极 和 一 对 电位 极 
的 四 电极 传感器 
(图 1) ,工作 原理 是 
电流 极 对 电导 池内 


测定 海水 盐 度 的 仪器 或 


图 2 让 应 式 芋 度 计 工 作 原理 示意 


盐 yon 


的 海水 施加 电流 ,电位 极 测量 电导 池内 海水 的 电压 降 , 从 
而 测定 其 电导 率 。 感 应 式 盐 度 计 的 工作 原理 是 ， 通过 电 
导 池 内 外 的 单 臣 海水 回路 把 两 个 同 轴 的 环形 变压器 耦合 
起 来 ,耦合 程度 和 海水 的 电导 率 成 比例 (图 2)。 测量 电路 
均 采 用 交流 激励 和 放大 。 由 于 海水 的 盐 度 是 海水 电导 率 、 
温度 和 压力 的 函数 ， 现 场 盐 度 计 的 测量 电路 有 两 种 。 一 
种 带 有 自动 的 温度 补偿 和 压力 补 党 电 路 ， 一 种 不 带 有 补 
偿 电路 ， 后 者 是 把 温度 、 深 度 和 电导 率 的 测 值 输入 计算 
机 ， 按 照 《1978 实用 盐 度 标 度 》 的 盐 度 - 电 导 率 五 项 关系 
式 算出 盐 度 。 为 了 消除 温度 对 电导 率 的 影响 ， 实 验 室 盐 
度 计 可 以 在 恒温 条 件 下 对 水 样 进行 测量 ,或 者 用 带 有 温 
度 补偿 的 电路 进行 测量 。 《 廉 双 音 ) 


yondu yueceng 
盐 度 跃 层 (maximum gradient layer of sea 
water salinity) 见 幅 层 。 


yanllong pingheng 
盐 量 平衡 。 (salt balance) 。 水 文学 中 的 重要 原 
理 之 一 。 指 一 定 地 区 或 水 体 在 一 定时 段 内 盐分 输入 量 与 
输出 量 之 差 等 于 该 地 区 在 该 时 段 内 盐分 的 变量 。 盐 分 的 
输入 量 主要 包括 由 大 气 降水 、 风 、 地 面 水 (包括 灌溉 水 ) 和 
地 下 水 的 水 平 入 流 带 来 的 盐 量 ; 由 当地 岩石 风化 物质 ,化 
肥 及 农药 带 入 的 盐 量 等 。 盐 分 的 输出 主要 包括 由 灌溉 排 
水 、 地 面 水 和 地 下 水 的 水 平 出 流 带 走 的 盐 量 ;植物 吸收 和 
农林 产品 带 走 的 盐 量 等 ,各 项 输入 量 和 输出 量 以 吨 /公顷 
或 千克 / 亩 计 。 

一 个 地 区 或 水 体 在 一 定时 期 内 输入 的 盐 量 大 于 输出 
的 盐 量 ， 为 正平 衡 。 正 平衡 表明 该 地 区 或 水 体 的 盐分 处 
于 积累 过 程 , 它 将 造成 土壤 盐 溃 化 或 水 质 的 矿 化 度 增高 。 
输入 的 盐 量 小 于 输出 的 盐 量 , 称 负 平衡 , 负 平衡 表明 该 地 
区 或 水 体 处 于 淋 溶 或 淡化 过 程 。 过 度 淋 溶 会 使 土壤 贫 将 。 
中 国 山 东 省 徒 骇 河 . 马 类 河流 域 1953 一 1975 年 平均 每 年 
输入 的 盐 量 为 110.13 万 吨 ， 其 中 降水 输入 盐 量 72.0 万 
号, 从 黄河 引水 输入 盐 量 38.13 万 吨 ; 输 出 的 盐 量 为 74.0 
万 吨 , 其 中 汛期 输出 48.0 万 吨 , 非 汛期 输出 26.0 万 吨 ， 
净 输 入 盐 量 36.13 万 吨 ， 是 正平 衡 的 一 个 实例 。 美 国 梅 
西亚 河谷 1931~1937 年 的 盐 量 平衡 (如 表 ), 可 作 负 平衡 
的 实例 。 


梅 西亚 河谷 盐 量 平衡 
入 量 。 输 
二 入 we 地 训 扩 入 
Ca+ 80 553 69686 86.0 
Mg’* 17557 = 15468 88.1 
Na+ 十 K+ 101985 122639 120.3 
HCO7 +COF 93936 80540 85.7 
SOi- 232419 。 206 950 89.1 
全 T71306 111122 155.8 
NO,- 148 1461 108.0 
合 六 599 369 608076 101.5 
一 
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影响 盐 量 平衡 的 因素 主要 有 :人 @ 水 文 、 气 修 条 件 和 
水 文 地 质 条件 。 在 季风 气候 区 ,降雨 集中 在 汛期 ,径流 量 
大 ， 排 盐 量 也 随 着 增加 。 因 此 ,一 般 夏 季 脱盐 、 冬 春 积 盐 ， 
在 地 下 水 埋藏 浅 、 矿 化 度 高 、 蒸发 量 大 的 地 区 , 易 产生 土 
壤 盐 渍 化 ( 见 半 水 蒜 发 )。@@ 灌 溉 方式 和 人 工 排水 措施 一 
般 灌 肖 期 土壤 脱盐 , 非 灌 尖 期 积 盐 。 人 工 排水 (包括 地 表 
水 和 地 下 水 ) 带 走 的 盐分 ,在 盐 量 平衡 中 起 决定 性 作用 。 

运用 盐 量 平衡 原理 ,能 够 研究 河流 水 质变 化 ,湖泊 盐 
化 过 程 和 流域 或 灌溉 区 的 积 盐 或 脱盐 状况 。 

准确 测定 一 个 地 区 各 项 输入 和 输出 的 盐 量 是 盐 量 平 
衡 计算 的 关键 ， 这 有 赖 于 建立 足够 稠密 的 水 质 监测 网 和 


提高 观测 仪器 的 精度 。 ( 黄 策 济 ) 
yonwenshen celiongyl 

盐 温 深 测量 仪 (salinity-temperature-deep- 
ness System) 。 现场 测量 和 记录 海水 的 盐 度 (或 电 


导 率 ) 和 温度 随 深度 变化 的 装置 。 又 称 盐 温 深 剖 面 仪 或 
STD 系统 (或 CTD 系统 )。 一般 由 水 下 探头 .水 上 数据 处 
理 装置 和 吊 放 设备 组 成 。 

水 下 探头 主要 包含 传感器 和 测量 电路 。 盐 度 和 电导 
率 测 量 常用 电极 式 或 感应 式 电导 率 传感器 ， 温度 测 量 党 
用 铀 电阻 \ 铜 电阻 \ 热 敏 电 阻 \ 晶 体 或 复合 式 温度 传感器 ， 
深度 测量 常用 金属 或 半导体 应 变 式 、 电 阻 式 、 晶 体 谐振 式 
或 振 弦 式 压力 传感器 。 各 要 素 的 测量 电路 一 方面 给 传 感 
器 提供 激励 信号 ， 另 一 方面 把 被 测 的 要 素 变 为 电信 号 进 
行 处 理 和 输出 ,水 下 探头 内 装 有 记录 器 和 电源 ,可 以 自动 
测量 和 记录 海水 盐 度 和 温度 随 深度 变化 的 装置 ， 称 为 自 
容 式 盐 温 深 测量 仪 。 用 电缆 把 水 下 探头 测 得 的 盐 温 深信 
号 传 给 水 上 装置 ， 实 时 地 显示 和 记录 海水 盐 度 和 温度 随 
深度 变化 的 装置 ， 称 为 传输 式 或 直 读 式 盐 温 深 仪 。 深 海 
测量 时 常 采用 单 芯 铠 装 电缆 传送 复合 的 调频 信号 ， 或 串 
行 的 编码 信号 ( 见 图 )。 也 可 用 声学 方式 传送 自由 沉浮 的 
水 下 探头 的 盐 温 深信 号 。 在 水 下 探头 内 使 用 微 处 理 机 进 
行 控制 ,编码 \ 自 校 和 双向 “对 话 "是 当前 的 发 展 趋势 。 

单 芯 外 闭 电 旨 


传输 式 CTD 测量 仪 工作 原理 示意 图 


水 上 数据 处 理 装置 一 般 以 计算 机 为 主体 ， 用 表 头 指 
示 、 数 码 显示 ,数字 打印 、 磁 带 记 录 、 模 拟 作 图 等 多 种 方式 
记录 和 显示 海水 的 盐 度 (或 电导 率 )、 温 度 和 深度 的 测 值 ， 
同时 可 计算 出 密度 、 氧 度 ,声速 等 数值 。 指 标 较 高 的 盐 温 
深 测量 仪 , 其 测量 范围 和 精确 度 为 , 盐 度 25~35， 
士 0.02~0.05; 温度 一 2 一 35C, 士 0.02~0.01C; 深度 
0 一 3 000 米 或 0 一 6 000 米 , 土 0.25%。 不 同类 型 的 盐 温 
深 测量 仪 , 可 用 于 定点 或 走 航 调查 的 船只 、 水 下 拖 奥 体 、 
浮标 或 潜 标 ， 以 及 船用 或 飞机 用 的 投 弃 式 装置 。 在 水 下 
探头 上 安装 流速 .流向 声速 pH 值 、 溶解 氧 等 现场 传 感 
器 和 多 瓶 采 水 器 , 则 成 为 现场 的 多 要 素 综合 测量 系统 。 

( 廉 双喜 》 
yanzhi 
盐 指 《salt finger) 。 热 而 多 盐 的 水 层 位 于 冷 而 低 
盐 的 水 层 之 上 时 ， 在 界面 处 发 生 盐 度 较 大 的 水 向 下 呈 指 
状 分 布 的 现象 。H. E. 赫 珀 特 和 了 . C. 马 宁 斯 在 1973 年 
指出 ,在 界面 处 发 生 盐 指 的 条 件 是 ， 
BAS, 


BOD 10-s 
aAT> 10- 


式 中 x 为 海水 热 胀 系数 ， 8 是 盐 度 与 密度 之 间 的 一 个 相 
关 因 子 ; AS、AT 是 相应 于 两 水 层 的 盐 度 差 和 温度 差 。 公 
式 表明 ， 只 要 很 小 的 盐 度 差 就 能 形成 热 - 盐 指 。A.J. 威 
廉 斯 第 三 于 1974 年 在 地 中 海 溢 流 中 进行 盐 指 的 观测 后 
指出 ， 盐 指 普遍 存在 于 大 洋 中 。 温 路 层 下 面 海水 强烈 的 
活动 就 是 由 盐 指引 起 的 。 

盐 指 产 生 的 物理 机 制 是 多 方面 的 ， 通 常 可 用 双 扩 散 


理论 模式 解释 ， 在 海水 中 , 盐 度 扩 区 通 量 一 一 -493 ， 


热 扩散 通 量 ~ 一 cea， 式 中 人 和 全 分 别 为 盐 度 和 
直 梯度 和 温度 重 直 梯度 ,cy 为 海水 的 定 压 比 热 ,对 海水 来 
讲 ， 盐 分 子 扩散 系数 j=2X10-* 克 /厘米 - 秒 ， 分 子 的 热 
传导 系数 KK= 1x 10-+ 克 /厘米 , 秒 . 由 于 热 扩散 比 盐 扩散 
的 速率 大 两 个 量 级 ,在 双 扩散 作用 下 ,界面 上 层 的 水 的 失 
热 比 失 盐 快 ,发 生 上 层 窜 度 大 于 下 层 的 现象 , 合 分 界面 变 
得 不 稳定 ,一 部 分 盐 度 较 高 的 海水 旺 指 状 下 沉 , 盐 度 较 低 
的 水 则 上 升 ,直到 出 现 新 的 平衡 为 止 。 通常 盐 指 有 20~ 
30 厘米 长 , 相 令 两 盐 指 的 间隔 约 为 1 硅 米 。 

盐 指 现象 的 研究 ,可 为 温度 . 盐 度 、 密 度 和 声 过 甚至 
为 生物 群落 ,提供 新 的 预报 方法 。 

参考 书目 

B. A. Warren, C. Wunsch, eds, Evolution of Physical 
Oceanography, MIT Press Cdmbridge, 1981. 
侍 茂 党 
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验 潮 仪 (tide gauge) ”观测 潮汐 涨 落 高 度 的 仪 
器 ,又 称 水 位 计 。 潮 汐 和 波浪 都 反映 了 水 位 的 变化 ,因此 
某 些 验 潮 仪 的 工作 原理 与 相应 的 测 波 仪 十 分 相似 ， 其 主 
要 区 别 在 于 验 潮 仪 中 要 有 消 波 装置 ， 才 能 测 出 水 位 的 缓 


变 分 量 一 一 潮 位 。 如 验 潮 杆 ,声学 验 潮 仪 ,直接 感 压 式 压 
力 验 潮 仪 等 。 

此 外 还 有 浮子 式 验 潮 仪 、 气 密 引 压 式 和 补 气 引 压 式 
压力 验 潮 仪 等 几 种 。 浮子 式 验 潮 仪 (图 1) 通 过 测量 验 潮 
井中 浮子 的 垂直 位 移 来 记录 潮 位 的 变化 ;其 验 潮 井 须 与 
当地 最 低 水 位 相通 , 且 能 较 好 地 消 波 ( 图 2)。 在 气 密 引 压 
式 压力 验 潮 仪 中 ， 海 水 的 压力 通过 引 压 钟 内 密封 气体 传 
输 到 敏感 元 件 ,进行 测量 和 记录 。 补 气 引 压 式 压力 验 潮 仪 
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图 2 浮子 式 验 湖 仅 
工作 原理 示意 


通过 供 气 装置 使 水 下 感 压 系 统 不 断 放出 气泡 ， 保 证 该 系 
统 中 的 气体 压强 与 它 所 处 深度 的 水 头 压强 相等 ， 测 量 气 
压 即 可 换算 成 潮 位 。 

浮子 式 验 潮 仪 结构 简单 、 使 用 方便 、 造价 低廉 , 但 验 
潮 井 的 投资 较 大 ， 因 此 适用 于 需要 长 期 测量 潮 位 的 沿海 
区 域 。 其 他 验 潮 仪 不 需 验 潮 井 ,但 造价 较 高 ,适用 于 短期 
验 潮 任务 。 目 前 所 使 用 的 仪器 仍 以 浮子 式 验 潮 仪 和 压力 
验 潮 仪 为 主 。 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 利 用 卫星 观测 技术 
进行 大 面积 潮汐 测量 是 潮汐 观测 技术 的 重要 突破 。 但 岸 
边 常规 潮汐 观测 仍然 依靠 传统 的 验 潮 仪 。 

( 林 恢 勇 ) 

yangdl yanshi 
洋 底 岩 石 〈ocean floor rocks) ”出 去 于 洋 底 或 
为 洋 底 松散 沉积 物 所 覆盖 的 岩石 。 大 洋 地 沉 从 结构 上 可 
分 为 3 层 , 层 1 为 沉积 层 , 层 2 以 玄武 岩 为 主 , 层 3 包 括 
辉 长 岩 和 超 基 性 岩 等 。 洋 底 的 岩石 大 多 属于 层 2 的 范 畸 ， 
是 深部 岩浆 溢出 ,在 洋 底 冷 帮 而 成 的 岩石 。 


洋 底 火山 活动 是 洋 壳 演化 过 程 中 最 重要 的 事件 。 大 
洋 中 养 轴 部 玄武 岩浆 的 上 清和 溢出 引起 洋 壳 增生 ， 成 为 
新 的 洋 壳 。 洋 底火 山 活动 带 来 的 有 用 元 素 ， 是 深海 锰 结 
核 \ 块 状 硫化 物 热 液 矿床 和 多 金属 泥 的 物质 来 源 。 因 此 ， 
洋 底 岩 石 的 类 型 ,分布 和 成 因 , 一 直 是 地 质 学 家 所 关注 的 
重大 课题 。 

1872 一 1876 年 ， 英国 "挑战 者 "号 环球 航海 考察 中 ， 
本 黑 里 和 人 A. FF, 勤 纳 尔 就 采集 并 研究 过 海底 玄武 岩 样 。 
但 真正 有 计划 地 取样 研究 洋 底 岩石 ， 则 是 从 深海 钻探 计 
刘 (DSDP)， 特 别 是 这 一 计划 进入 国际 大 洋 钻探 阶段 
《IPOD) 才 开始 的 。 通 过 海底 钻探 ,拖网 取样 及 深 潜 器 取 
样 ,已 在 洋 底 岩 石 的 类 型 和 分 布 方面 ,积累 了 一 批 有 用 的 
资料 , 但 目前 的 海底 钻探 深度 一 般 不 超过 600 米 , 因此 ， 
人 们 对 洋 底 岩石 的 认识 还 是 很 肤浅 的 。 

洋 底 岩 石 与 陆 上 岩石 有 很 大 区 别 。 首 先 ,在 类 型 上 ， 
洋 底 岩 石 以 高 铁 镁 、 低 硅 碱 的 基 性 火山 岩 为 主 , 不 及 陆 上 
岩石 多 样 化 。 陆 地 上 分 布 很 广 的 花 岗 质 侵 入 岩 和 中 、 酸 
性 火山 岩 , 在 洋 底 很 少见 。 其 次 ， 洋 底 岩 石 的 年 龄 小 , 迄 
今 尚 未 发 现 有 超过 1.7 亿 年 者 。 对 海底 磁 异常 条 带 的 测 
年 工作 证 明 , 洋 底 仍 在 扩张 , 洋 这 还 在 增生 。 而 老 的 洋 这 
则 向 两 侧 漂移 ,到 板块 的 汇聚 边缘 俯冲 消亡 。 因 此 , 洋 底 
岩石 不 同 于 陆 上 岩石 , 它 始终 处 于 不 断 更 新 的 运动 之 中 。 

类 型 和 分 布 已 发 现 的 洋 底 岩 石 主 要 有 下 列 几 种 ， 

去 式 岩 ”是 洋 底 最 主要 的 岩石 ,可 分 两 大 类 。 

@ 大 洋 中 瑚 玄武 岩 (MORB)。 主 要 是 拉 班 立 武 岩 。 
形成 于 大 洋 中 消 轴 部 , 故 名 。 随 着 洋 沉 不 断 增生 和 扩张 ， 
大 洋 中 背 玄武 岩 广 布 于 诸 大 洋 底 ， 是 组 成 第 2 层 洋 这 
的 主要 岩石 。 大 洋 中 脊 玄武 岩 往往 具有 枕 状 或 角 砾 状 构 
造 。 主 要 由 拉 长 石 、 辉 石和 氧化 铁 矿物 的 斑 晶 与 玻璃 质 
或 细 粒 基质 组 成 。 其 化 学 成 分 具有 低 碱 ， 特 别 是 低 钾 的 
特点 ( 见 表 )。K、Rb.Cs.Sr、Ba、Pb、U、Th 等 大 离子 亲 石 
元 素 贫 化 ， 重 稀土 元 素 分 馏 现象 不 显著 ， 轻 稀土 元 素 相 
对 较 贫 。 根 据 大 西洋 和 太平 洋 的 岩石 资料 ， 其 成 分 在 空 
间 上 也 有 变化 ， 但 无 明显 的 规律 可 循 。 有 人 认为 这 种 变 
化 是 地 晶 橄 模 岩 部 分 差异 熔融 、 岩 桨 分 异 作用 及 混合 作 
用 的 结果 ， 岩 浆 还 是 来 自 一 个 比较 均匀 的 地 慢 源 。 但 是 
在 北大 西洋 的 某 些 钻 孔 中 ， 也 发 现 了 一 些 化 学 成 分 显著 
不 同 的 大 洋 中 着 玄武 岩 ,因此 许多 人 趋向 于 认为 ,地 慢 并 
不 是 很 均一 的 。 大 洋 中 脊 玄武 岩 的 化 学 成 分 可 能 与 海底 
扩张 速率 有 关 ， 随 着 扩张 速率 的 增加 ， 玄 武 兰 玻璃 中 
FeO/MgO 比值 和 TiO, 的 含量 有 升 高 的 趋势 。 说 明 岩 浆 
的 分 异 作用 更 趋 完全 。 

@ 板 内 玄武 岩 (WPB)。 分 布 在 大 洋 板块 内 部 , 见于 
无 宏海 岭 、 海 山 及 大 洋 岛 ， 为 碱 性 玄武 岩 或 拉 班 玄武 岩 ， 
二 者 也 可 同时 出 现 。 印 度 洋 东 经 九 十 度 海岭 和 夏威夷 一 
皇帝 海岭 的 玄武 岩 可 为 代表 。 碱 性 玄武 岩 化 学 成 分 的 特 
点 是 ,SiO: 不 饱和 , 碱 的 含量 很 高 ( 见 表 ), 富 合 大 离子 亲 
石 元 素 和 轻 稀 土 元 素 。 常 含 数量 不 等 的 斜 长 石 、 单 斜 辉 
石和 枚 模 石 斑 晶 。 基 质 为 微 晶 结构 或 玻璃 质 结构 。 板 内 
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的 拉 班 玄武 岩 也 称 大 洋 鸟 拉 班 玄武 岩 。 

也 了. 威尔逊 和 W. J 摩根 曾 用 热点 说 解释 板 内 火山 
活动 的 机 制 和 海底 山 链 的 线性 分 布 〈 见 无 震 海 岭 )。 有 
人 认为 板 内 火山 活动 形成 的 玄武 岩 不 同 于 大 洋 中 瑚 玄武 
岩 , 可 能 来 自 地 慢 更 深 的 部 位 ,但 也 有 可 能 反映 了 地 蝇 组 
成 的 不 均一 性 。 


大 洋 拉 广 玄武 岩 与 碱 性 玄武 岩 的 化 学 成 分 及 其 含量 


到 

化 学 记 分 a Wi 
SiO, 49.86 47.95 
AlO: 16.00 16.56 
Fe:O; 1.52 10.39 
FeO 7.05 3.02 
MnO 0.16 0.14 
MgO 8.76 1.62 
Ca0 11.89 7.96 
Na:0 2.54 4.85 
KO0 0.26 1.82 
TiO, 1.24 2.24 
P,O， 0.15 1.43 
H:O 0.58 1.73 


注 ; 表 中 拉 班 去 武 岩 样品 采 自 大 西洋 中 交 中 央 裂 谷底 〈 北 
纬 4544', 西 经 27*43')， 平 均 水 深 3 370 米 深 处 。 

碱 性 玄武 岩 样品 采 自 东 太 平 洋 吉 亚 科 米 尼 (Ciacomini) 海 
山 (北纬 56"24 , 西 经 146*34 )。 

起 此 性 岩 ” 按 矿物 成 分 可 分 纯 机 柳岩 、 方 远 梯 柳 岩 、 
二 辉 橄榄 岩 等 。 在 拖网 采 得 的 岩 样 中 ， 超 基 性 岩 一 般 数 
量 较 少 , 常 与 辉 长 岩 \ 玄 武 岩 及 少量 斜 长 岩 共生 。 主 要 产 
于 裂 谷 边 辟 , 裂 谷山 冰 和 断裂 带 崖 壁 处 ,也 散 见于 大 洋 岛 
和 海山 上 。 大 多 有 不 同 程度 的 蛇 纹 石化 ,结构 变化 很 大 ， 
一 般 为 块 状 构造 。 梯 榄 石 等 矿物 多 因 强 烈 蛇 纹 石化 而 仅 
存 假象 。 常 因 动力 变质 作用 而 出 现 晶体 破碎 、 扭 曲 或 双 
晶 化 现象 。 

在 一 些 产 于 海山 和 大 洋 岛 的 碱 性 玄武 岩 中 ， 常 发 现 
二 辉 橄榄 岩 岩 石 包 体 ， 应 属 火山 活动 时 从 上 地 晶 中 挟 
带 上 来 的 固态 物质 。 大 西洋 中 脊 取得 的 蛇 纹 石化 橄榄 
岩 ， 其 化 学 成 分 与 橄 模 岩 包 体 极为 相似 。 但 洋 底 超 基 性 
岩 的 产 状 颇 为 复杂 。 因 此 其 成 因 可 能 是 多 样 的 ， 既 可 以 
是 深部 物质 沿 断裂 构造 侵 位 或 蛇 纹 岩 底 辟 侵 位 的 产物 ， 
也 可 以 是 玄武 岩浆 结晶 分 异 的 结果 。 

辉 长 岩 ”在 大 西洋 中 背 和 印度 洋 中 脊 均 有 发 现 ， 其 
基本 矿物 组 合 为 基 性 斜 长 石和 单 斜 辉 石 ， 有 时 含 紫 苏 
辉 石 和 橄 模 石 。 副 矿物 有 枯 石 、 角 闪 石 、 磷 灰 石 及 钛 磁 
铁 矿 等 。 主 要 矿物 的 结晶 程度 相近 。 化 学 成 分 的 特点 是 
FeO/MgO 比值 变化 大 ,说 明 岩 浆 有 明显 的 分 异 趋 势 。 洋 
亡 辉 长 岩 为 深部 岩浆 侵入 作用 的 产物 ， 是 与 大 洋 中 冰 玄 
武 岩 相对 应 的 深 成 岩 。 辉 长 岩 主 要 采 自 洋 底 断 裂 带 的 岩 
壁 处 。 在 亦 道 大 西洋 的 罗曼 什 断裂 带 中 ， 发 现 有 含 觉 石 
的 碱 性 辉 长 崖 。 在 大 西洋 中 瑚 还 发 现 闪 长 岩 与 辉 长 岩 、 蛇 
纹 兰 组 成 的 断层 角 砾 岩 相伴 生 。 

热 液 蚀 变 在 大 洋 中 兰 的 辉 长 岩 中 极为 常见 。 主 要 的 
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蚀 变 作用 有 角 闪 石化 \ 兹 纹 石 化 和 葡萄 石化 等 。 

大 洋 安 山崖” 指 钠 质 斜 长 石和 单 余 辉 石 组 成 的 一 种 
中 性 火山 岩 , 也 称 冰岛 岩 ,缺少 紫 苏 辉 石和 角 闪 石 。 见 于 
某 些 无 震 海 岭 ， 但 数量 甚 少 。 它 与 岛 约 或 陆 缘 的 安山岩 
相 比 , 含 钾 量 (19% 左右 ) 较 低 , Na,O/KsO 比值 及 含 铁 量 
芝 高 。 这 些 特征 表明 ， 大 洋 安 山 岩 与 拉 碍 玄武岩 有 成 因 
上 的 联系 。 ， 

花 岗 质 岩石 为 SiO, 过 饱和 的 岩石 ，SiO, 含量 一 
般 高 于 60% 。 在 洋 底 花 岗 质 岩石 不 多 见 ， 在 大 西洋 和 太 
平 洋 的 海底 岩 样 中 偶 有 发 现 。 主 要 矿物 为 石英 (20 一 
伍 锡 )、 钾 长 石 (5 一 10 旬 ) 和 斜 长 石 ， 亦 可 见 少量 角 闪 石 、 
黑 云母 和 辉 石 。 

在 大 西洋 中 脓 曾 发 现 办 长 岩 与 蛇 纹 岩 、 辉 长 岩 组 成 
的 断层 角 砾 岩 相伴 生 。 

碱 性 岩石 ” 除 前 述 板 内 的 碱 性 去 武 岩 外 ， 尚 有 棋 模 
粗 安 岩 、 粗 面 玄武 岩 、 粗 面 岩 和 响 岩 等 , 主要 见于 无 震 海 
岭 \ 海 山 和 大 洋 岛 。 这 些 富 含 碱 质 的 岩石 可 出 现 钛 远 石 、 
起 石和 其 他 似 长 石 ,可 能 是 碱 性 玄武 岩浆 分 异 的 产物 。 

变质 岩 ” 沿 大 洋 中 消 轴 部 ， 还 发 现 有 变质 岩 类 ， 如 
变 玄武 岩 、 变 辉 长 岩 、 绿 片 岩 、 细 怕 岩 、 角 闪 岩 和 蛇 纹 兰 
等 ,主要 为 基 性 岩 \ 超 基 性 岩 变质 而 成 。 常 见 的 蚀 变 类 型 
有 沸石 化 、 钠 长 石化 、 绿 泥 石 化 及 蛇 纹 石化 等 。 这 种 蚀 变 
作用 往往 只 改变 岩石 的 成 分 ,而 不 改变 岩石 的 原生 结构 。 
海底 热 液 矿 床 的 形成 便 与 这 类 热 液 活 动 有 关 。 

成 因 ”一般 认为 在 深 约 数 十 至 一 百 公里 的 洋 底 岩 石 
图 以 下 为 高 温 的 软 流 圈 , 它 具有 缓慢 的 流动 性 ,其 成 分 大 
致 相当 于 二 辉 橄 模 岩 。 在 大 洋 中 脊 下 方形 成 地 晶 对 流 的 
上 升 流 , 软 流 圈 地 晶 物质 在 上 涌 的 过 程 中 ,由 于 负荷 压力 
的 减 小 ,部 分 熔融 产生 拉 斑 玄武 岩 效 ,溢出 海底 就 形成 广 
布 的 玄武 岩 被 。 板 块 内 部 玄武 岩浆 的 形成 ， 可 能 与 热点 
或 地 蝇 柱 有 关 。 拉 班 玄武 岩浆 和 碱 性 玄武 岩浆 ， 可 出 现 
程度 不 同 的 分 异 作用 ,生成 一 些 中 ,酸性 和 碱 性 岩石 。 加 
之 在 深部 物质 上 涌 过 程 中 , 带 上 一 些 超 基 性 物质 ,或 者 在 
某 些 部 位 ， 由 于 构造 作用 和 侵入 作用 而 导致 超 基 性 兰 或 
基 性 岩 的 侵 位 ， 就 造成 了 洋 底 岩石 在 类 型 和 分 布 上 的 复 
杂 图 景 。 

参考 书目 

R. Hekinian, Petrology of the Ocean Floor, Elsevier 
Scientific Publ., Amsterdam, 1982. 
《 何 起 祥 ) 
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叶 笃 正 (1916~ ) 中 国 气象 学 家 。 祖 籍 安 
微 安 庆 。1916 年 2 月 21 日 生 于 天 津 。1945 年 留学 美国 
芝加哥 大 学 ，1948 年 以 论文 《大 气 中 能 量 的 频 散 》 获 博 
士 学 位 。1950 年 回国 。1956 年 任 中 国 科学 院 地 球 物理 
研究 所 研究 员 ,1950~1963 年 间 在 南京 大 学 、 清 华 大 学 、 
北京 大 学 和 中 国 科学 技术 大 学 任教 。1977 年 主持 中 国 
科学 院 大 气 物理 研究 所 工作 , 1980 年 任 所 长 , 1981 年 当 
选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 ， 并 任 中 国 科学 院 副 院 长 。 历 


任 中 国 气象 学 会 第 19、20 届 理 事 会 理事 长 。1981 年 当 
选 为 芬兰 科学 院外 籍 院士 , 1982 年 任国 际 科学 联盟 理事 
会 和 世界 气象 组 织 联合 科学 委员 会 (JSC) 委员 。 同 年 当 
选 为 英 学 会 荣誉 会 
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叶 笃 正 在 大 气 环流 和 动力 了 

气象 学 等 方面 有 重要 贡献 。 他 芒 
早期 从 事 大 气 环流 和 长 波动 力 
学 的 理论 研究 , 继 C.-G. 罗斯 
比 之 后 ， 提 出 了 长 波 的 能 量 频 
散 理论 。 这 对 大 气 长 波 生 消 的 
预报 具有 实用 价值 。50 年 代 ， 
在 青藏 高 原 对 大 气 环流 影响 的 
研究 中 ， 叶 笃 正 首先 提出 了 青藏 高 原 在 夏季 是 热源 的 论 
i。1957 年 在 《大 气 准 地 转运 动 的 形成 》 一 文中 提出 地 转 
的 尺度 理论 。1958 年 出 版 的 专著 《大 气 环流 的 若干 
基本 问题 (和 朱 抱 真 合 著 ) ,全 面 概括 了 大 气 环流 的 主要 
事实 ,对 这 些 事实 的 本 质 及 其 相互 关系 作 了 理论 探讨 。 它 
是 深入 认识 大 气 环流 的 维持 机 制 和 演变 过 程 的 重要 著作 
之 一 。 同 年 ,在 《北半球 6 月 和 10 月 大 气 环流 的 突变 》( 和 
陶 诗 言 , 李 麦 村 合 著 ) 一 文中 提出 大 气 环流 季节 变化 的 突 
变 过 程 。70 年 代 后 期 以 来 , 从 事 地 - 气 关系 的 研究 。 叶 
笃 正 共 发 表 论 著 70 余 篇 ， 主 要 专著 还 有 《西藏 高 原 气象 
学 》(1960 年 ,' 和 杨 乌 初 , 陶 诗 言 、 顾 做 潮 合 著 )、《 大 气 运 
动 中 的 适应 问题 X(1965 年 ， 和 李 麦 村 合 著 )、《 青 项 高 原 
气象 学 》(1979 年 ,和 高 由 禧 等 合 著 ) 等 。 
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ylllaoo qlxiongxue 
医疗 气象 学 (medical meteorology) 研究 
大 气 环境 对 人 类 机 体 的 物理 、 化 学 和 生物 条 件 的 影响 规 
律 ， 为 治疗 疾病 和 卫生 保健 服务 的 一 门 学 科 。 它 是 大 气 
科学 和 医学 之 间 的 边缘 学 科 。 又 称 人 类 生物 气象 学 。 

发 展 简 史 “中国 古代 医学 实践 中 ， 基 于 “天 人 相应 ” 
的 理论 , 早 就 有 了 生理 病理 ,药理 和 气象 关系 的 记载 .如 
《内 经 》 中 有 ,阴阳 四 时 者 ， 万 物 之 始终 也 ， 逆 之 则 灾害 
生 , 从 之 则 苛 疾 不 起 ,是 谓 得 道 。" 治 病 不 本 四 时 ,不 知 日 
月 ,不 审 逆 从 …… 故 病 未 已 ,新 病 复 起 。" 说 明了 人 们 只 有 
按 四 时 的 变化 作出 相应 的 调节 才能 保持 健康 。 又 《 素 问 * 
五 常 政大 论 》 亦 有 ,“ 地 有 高 下 , 气 有 温 凉 ,高 者 气 寒 ,下 者 
ee 西北 之 气 散 而 寒 之 ,东南 之 气 收 而 温 之 ,所 谓 
同 病 异 治 也 "这些 论述 说 明了 治 病 要 因 地 因 时 而 异 。 公 
元 前 400 年 ， 古 希腊 也 有 疾病 和 天 气 关系 的 记载 。 到 了 
19 世纪 中 时， 出 现 有 关 气 象 和 疾病 关系 的 研究 专著 。20 
世纪 30 年 代 ， 逐 步 展开 气 象 要 素 、 天 气 系统 和 天 气 气候 
变化 与 疾病 关系 的 研究 。 1956 年 成 立 的 国际 生物 气象 学 
会 ,就 包括 医疗 气象 。 另 外 , 英 、 美 , 荷 、 日 等 国都 定期 或 
不 定期 地 举行 医学 气象 讨论 会 。 中 国 至 70 年 代 ,逐步 开 
展 了 呼吸 系统 疾病 ,心血 管 病 ,关节 病 、 传染 病 、 地方病、 
精神 病 和 死亡 等 同 气象 条 件 关系 的 研究 ,日 蚀 、 空 气 离 子 
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对 肌体 影响 的 研究 ， 以 及 中 国 古 代 医 学 和 气象 关系 的 研 
究 。1980 年 11 月 在 上 海 第 一 次 召开 了 全 国 性 的 医学 气 
象 研究 座谈 会 ,进一步 推动 了 医学 气象 研究 的 开展 。 

研究 内 容 医疗 气象 学 的 研究 范围 很 广 ， 它 涉及 到 
气象 学 ,生物 学 .地 理学 .统计 学 .生态 学 .生理 学 .流行 病 
学 \ 环 境 卫 生 学 ,大 气 化 学 \ 大 气 物 理学 等 多 种 学 科 , 具 有 
边缘 性 、 综 合 性 研究 的 显著 特征 。 例 如 ;自然 环境 中 气象 
条 件 变化 对 人 体 生 理 病理 的 研究 ;宇航 、 航 海 和 采矿 等 特 
殊 环境 中 气象 条 件 变化 对 人 体 生 理 机 制 的 影响 ,天 气 气 
候 与 诱发 人 类 疾病 的 关系 ， 利 用 不 同 地 域 的 气候 特点 和 
人 工 气 候 室 进行 疗养 和 治疗 疾病 ， 城 市 和 环境 小 气候 对 
人 体 健康 的 关系 ; 大 气 电 磁场 、 空气 电离 、 太 阳 黑 子 、 紫 
外 线 \ 红 外 线 、 空 气 污染 及 生物 病原 体 等 对 人 体 健康 的 影 
响 ; 古 代 医 学 等 都 是 医疗 气象 研究 的 重要 内 容 。 

影响 人 类 健康 的 因 于 “”@ 气 象 要 素 。 如 气温 ` 风 、 湿 
度 、 气 压 、 太 阳 辐 射 等 ，@ 大 气 化 学 。 如 紫外 线 、 红 外 
线 的 光化学 作用 以 及 大 气 污染 物质 二 氧化 硫 、 一 氧化 碳 、 
硝酸 等 ;图 大 气 电磁 .如 大 气 中 的 电 现象 空气 电离 和 宇 
宙 射 线 等 ，@ 生 物 因子 。 如 花粉 和 病毒 ,细菌 寄生 虫 等 
病原 体 。 这 些 因子 通过 机 体 的 神经 系统 和 皮肤 肺脏. 感 
觉 器 官 等 在 人 体内 引起 一 系列 反应 。 例 如 ， 低 温 刺 激 可 
导致 心肌 缺 氧 症状 加 重 ， 寒冷 刺激 能 使 风湿 患者 体温 调 
节 功 能 减退 ,疼痛 加 剧 。 健 康 人 的 生理 功能 健全 , 代 偿 能 
力 强 ,所 以 对 外 界 环境 的 刺激 很 快 能 适应 。 而 老 、 弱 、 病 
患者 代 偿 能 力 弱 ， 一 旦 遇 到 外 界 环境 急剧 变化 就 容易 染 
病 或 使 病情 加 重 。 

气候 与 疾病 ” 凡 疾 病 的 发 生 或 慢性 疾患 的 恶化 有 明 
显 的 周期 性 气候 特征 的 ， 称 为 “季节 病 "。 季 节 病 中 除 少 
数 疾病 如 中 里、 痢疾 等 发 病 在 夏季 外 ,多 数 季节 病 大 都 发 
上 生 在 冬 半年 ,如 慢性 气管 炎 、 肺 心病 ,哮喘 心肌 梗塞 、 肺 
炎 、 感 冒 、 精 神 病 等 。 有些 疾 病 在 隆冬 季节 为 发 病 高 峰 
期 ， 这 与 持续 低温 有 关 。 有 的 则 有 秋末 冬 初 和 春季 两 个 
发 病 妖 期 。 在 秋 玉 冬 初 和 春季 是 大 气 环流 大 规模 调整 和 
转换 的 时 期 ,天 气 变化 比较 急剧 , 冷 空气 活动 频繁 , 致使 
疾病 多 发 。 

天 气 与 疾病 疾病 的 发 生 和 非 周 期 性 的 天 气 变 化 有 
关 的 称 为 "气象 病 "， 如 关节 炎 、 疗 痕 痛 、 脑 出 血 、 胆 结石 、 
肺结核 ,咯血 等 。 还 有 些 疾病 既 具 有 季节 病 的 特点 ,也 具 
有 气象 病 的 特点 。 一 般 常 用 气 团 、 锋 面 、 反 气旋 和 气旋 等 
天 气 系统 作为 指标 来 研究 诱发 疾病 的 原因 ， 如 在 冬季 冷 
高 压 的 控制 下 ,地 面 附近 的 大 气 常 产 生 逆 温 ,使 污染 物 浓 
度 不 易 较 快 稀释 ， 直 接 威 胁 人 类 的 健康 。 这 种 污染 物 浓 
度 的 增加 和 持续 时 间 都 和 气象 条 件 的 变化 有 密切 的 关系 
《 见 空气 污染 气象 学 )。1952 年 12 月 英国 伦敦 的 烟雾 事 
件 就 是 在 强 冷 高 压 过 程 下 发 生 持续 的 下 沉 逆 温 的 一 例 。 
又 如 ,病毒 、 细菌 、 寄生 虫 等 生物 病原 体 也 往往 在 某 特定 
天 气 条 件 下 大 量 生存 繁殖 ,导致 疾病 产生 或 广泛 流行 。 同 
一 类 型 的 天 气 系统 在 不 同时 间 经 过 不 同 地 区 对 人 体 的 生 
理 和 病理 的 影响 不 尽 相同 ,必须 根据 具体 疾病 具体 分 析 。 
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医疗 气象 预报 “医疗 气象 预报 常用 天 气 图 预报 和 数 
理 统计 预报 两 种 方法 。 它 们 都 是 在 研究 气象 条 件 和 发 病 
高 峰 期 或 某 种 疾病 多 发 期 的 关系 的 基础 上 进行 的 。 医 疗 
气象 预报 主要 供 卫生 医疗 和 防疫 部 门 在 预防 疾病 和 调集 
药品 时 参考 。 

气象 治疗 ”@ 疗 养气 侯 。 利 用 海 疙 、 山 区 、 平原 、 森 
林 、 温泉 等 地 区 独特 的 气候 条 件 ， 对 某 些 疾病 进行 治疗 。 
如 海滨 地 区 温差 小 ,空气 洁净 , 富有 和 氧 、 盐 和 碘 。 山 区 由 
于 海拔 高 (山区 气候 疗养 , 一般 以 1000 米 左右 的 地 带 为 
宜 ), 紫 外 线 效应 增强 。 又 如 山林 、 瀑 布 和 海浪 拍 击 ,能 使 
空气 中 负离子 含量 增加 。 负 离子 对 人 体 可 以 调节 中 枢 神 
经 系统 的 兴奋 和 抑制 状态 ,改善 大 脑 皮 层 的 功能 ,促进 肌 
体 的 新 陈 代谢 ， 加 速 组 织 的 氧化 还 原 和 增强 肌体 的 免疫 
力 等 。@ 人 工 气候 室 。 用 来 模拟 气温 、 气 压 、 湿度 、 离 子 
等 大 气 状态 的 变化 ,应 用 于 治 病 和 疗养 。 

随 着 近代 科学 技术 的 发 展 ,依据 人 类 健康 的 需要 ,如 
何 进一步 使 人 类 的 生存 环境 具有 更 加 优良 的 保健 效能 ， 
是 医疗 气象 研究 的 重要 课题 。 

参考 书目 

日 本 生气 象 学 会 握 : < 生气 象 学 ,所 伊 国 层 书店 ,东京 1968 年 。 
S. W. Tromp, Biometeorology, Heyden & son, London, 
1980. 
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异 重 流 (density currents) 两 种 或 两 种 以 上 
的 流体 ， 主 要 因 密 度 差异 而 产生 的 相对 运动 。 对 水 流 而 
言 ， 引 起 密度 差异 的 主要 因素 有 ， 含 沙 量 、 水 温 、 溶 解 质 
含量 。 由 于 水 流 挟 带 泥 沙 而 形成 的 异 重 流 称 浑 水 异 重 流 
《 见 图 )。 流 进 水 库 的 浑浊 河水 成 舌 状 水 流 潜入 库 底 ， 在 


水 榆 中 浑 水 异 重 流 的 前 锋 
漠 重 流 平 均 厚度 约 0.23 米 ,总 水 深 1 米 


水 库 清 水 之 下 沿 库 底 向 前 运动 ,形成 水 库 异 重 流 ; 两 河 交 
汇 , 当 各 自 水 流 含 沙 量 不 同时 ,可 在 汇合 处 产生 分 层 运动 
现象 ， 形 成 河道 异 重 流 。 由 于 水 流 温度 不 同 而 引起 的 异 
重 流 称 为 温差 异 重 流 。 进 入 湖泊 (或 水 库 ) 的 冷 河水 ， 潜 
入 湖底 ,形成 下 层 异 重 流向 前 运动 ;火电 厂 的 冷却 水 经 冷 
凝 器 受热 排 入 河流 后 ,在 较 冷 的 河水 上 层 沿 程 流动 ,形成 
上 层 异 重 流 。 由 于 水 流 含有 盐分 而 形成 的 异 重 流 称 为 盐 
水 异 重 流 。 在 河口 处 ,河水 密度 小 于 海水 ,河水 在 随 潮 流 
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进入 河口 区 的 盐水 的 上 层 运动 并 以 扇 状 向 海面 散布 ， 保 
持 相 当 长 的 距离 形成 淡水 舌 ， 而 海水 则 侵入 河 底 沿 河道 
上 漳 , 形 成 成 层 程 度 不 同 的 异 重 流 , 明 显 分 层 时 即 为 盐水 
槐 运动 ( 见 河口 水 流 )。 水 在 空气 介质 中 的 流动 ， 因 水 与 
空气 的 密度 相差 很 大 ， 一 般 不 属于 异 重 流 。 异 重 流 又 称 
密度 流 \ 分 层 流 、 浊 流 \ 底 流 、 重 力 流 等 。 中 文 异 重 流 一 词 
最 初出 现在 1947 年 出 版 的 《水 利 》 杂 志 中 的 《 异 重 流 及 水 
库 减 洪 》 一 文 。 “ 

1885 年 F. -A, 福 震 尔 在 法 国 科学 院 院 报 撰文 ， 介 
绍 了 罗 讷 河 河水 进入 日 内 瓦 湖底 产生 分 层 流 的 现象 和 菜 
茵 河流 入 康 斯 坦 茨 湖 时 ,在 入 口 处 河水 潜入 湖底 的 现象 ， 
指出 这 些 现象 是 由 于 河水 温度 较 湖水 温度 低 和 含有 泥 沙 
所 造成 的 。20 世纪 20 年 代 ， 开 始 用 盐水 代替 密度 较 大 
的 冷水 进行 水 槽 实验 和 用 粘土 浑 水 做 水 库 异 重 流 实验 ， 
实验 结果 指出 通过 底 孔 有 可 能 把 冷水 及 浑 水 排出 库 外 。 
1935 年 在 美国 米 德 湖 蓄 水 时 ， 观 察 到 水 坝 底 孔 排出 浑 
水 ， 说 明 异 重 流 可 在 水 库 底部 持续 运动 达 百 余 公里 。40 
年 代 美 国 和 法 国 进行 若干 异 重 流 实验 。50 年 代 和 60 年 
代 , 中 国 先后 进行 了 异 重 流 的 观测 、 分 析 和 实验 。70 年 
代 中 国 在 水 库 和 河道 中 观测 到 高 浓度 ( 含 沙 量 大 于 
200 一 300 千克 / 米 ') 异 重 流 现象 。 

形成 和 运动 ” 浑 水 异 重 流 形成 的 条 件 有 ，@ 一 定 的 
密度 差 和 相应 的 宽度 、 水 深 及 流速 ，@@ 悬 移 质 中 有 一 定 
数量 的 细 泥 沙 ;一 般 情 况 下 , 当 浑 水 含 沙 量 在 1 一 2 干 克 / 


米 "以 上 ， 满 足 关系 2 -9 的 <0.78 时, 即 可 潜入 , 形 


成 浑 水 异 重 流 。 式 中 v.h 为 潜入 处 断面 平均 流速 和 水 深 ; 
9 为 重力 加 速度 ; Ap 为 浑 水 密度 p' 与 清水 密度 p 的 密 
度 差 。 异 重 流 形成 后 是 否 能 持续 运动 , 须 具 备 其 他 条 件 ， 
如 :进入 的 浑 水 流量 须 持续 不 断 ， 以 及 合适 的 地 形 条 件 。 
具备 形成 和 持续 运动 的 条 件 时 , 方 能 维持 长 距离 的 运动 。 
在 一 般 下 层 流 动情 况 下 ， 异 重 流 的 运动 方程 与 一 般 水 流 
运动 方程 相似 ( 见 圣 维 南方 程 组 )， 仅 需 对 重力 加 速度 g 
于 以 修正 ， 即 以 -9 代 蔡 一 般 水 流 方程 中 的 9。 


研究 方法 ”包括 ，@ 理 论 分 析 ， 应 用 流体 力学 的 原 
理 和 方法 探讨 异 重 流 形成 、 运 动 等 问题 的 力学 机 理 和 计 
算 方法 ,最 新 研究 着 眼 于 建立 异 重 流 的 各 种 数学 模型 ;@ 
实验 研究 ,通过 水 槽 试验 和 模型 试验 ,不 仅 可 为 理论 分 析 
提供 定量 数据 ,也 是 解决 工程 中 异 重 流 课题 的 重要 手段， 
模型 律 问题 是 进行 异 重 流 实验 的 关键 问题 ，@ 原 型 观 
测 , 实 地 观测 不 仅 可 验证 理论 分 析 与 实验 研究 的 结论 ,还 
可 为 异 重 流 研 究 不 断 提出 新 的 课题 。 三 种 方法 的 结合 使 
下 列 问题 的 研究 已 取得 了 一 定 的 进展 射流 在 有 密度 梯 
度 的 介质 中 的 机 理 、 影 响 交 界面 阻力 的 因子 、 异 重 流 的 不 
恒定 运动 、 河 口 含 盐 浑 水 在 潮汐 水 流 中 形成 异 重 流 的 条 
件 ,界面 液体 交换 问题 等 。 

利用 与 防治 ”利用 异 重 流 特性 ,在 水 库 减 淤 ,给 水 排 
水 工程 设计 与 运用 等 方面 可 获得 很 大 效益 。 在 多 沙河 流 


上 修建 蓄 水 水 库 和 水 电站 时 ,设置 底 筷 ， 合 理 运用 在 库 
底 运 动 的 浑 水 异 重 流 可 把 泥 沙 排 走 , 减 少 水 库 涛 积 * 是 水 
库 减 涝 的 主要 措施 ! 在 给 水 工程 中 ,根据 异 重 流 特性 设计 
沉淀 地, 有 利 泥 沙 落 淤 ， 可 获得 较 好 的 水 质 ; 修建 火电 厂 
可 利用 温差 异 重 流 特性 ,设置 较 深 的 取水 孔 引 取 冷 水 ,而 
设置 较 高 的 排水 孔 排放 热 水 。 但 在 某 些 情况 下 ， 异 重 流 
可 带 来 很 大 危害 。 在 河口 形成 的 盐水 棉 往 往 阻碍 上 游 来 
沙 的 下 泄 ,并 把 海域 记 沙 带 入 河口 ,形成 合 沙 量 高 的 灌流 
区 和 拦 门 沙 :在 与 河道 交叉 的 引水 渠 或 引航 道 处 ,浑浊 河 
水 可 潜入 引水 渠 或 引航 道 ,并 向 渠 首 内 法 ,而 渠 内 清水 自 


表层 向 大 河 回流 ,造成 严重 淤积 等 。 ( 范 家 芋 ) 
yinchool 

引 潮 力 (tide-raising force) 见 海洋 潮 沙 。 
Yindu Yang 

印度 洋 (Indian Ocean) 地 球 上 第 三 大 洋 ,是 


地 质 年 代 最 年 轻 的 大 洋 。 介 于 亚洲 南极 洲 、 大 洋 洲 和 非 
洲 之 间 , 南 部 与 太平 洋 和 大 西洋 相通 ,分 别 以 通过 塔 斯 马 
尼 亚 岛 东南 角 和 通过 南非 厄 加 勒 斯 角 至 南极 大 陆 的 经 线 
《146*51 和 下 .20°E) 为 其 东 、 西 边界 。 印 度 洋 东 北部 边界 北 
起 马六甲 海峡 北端 , 沿 苏门答腊 岛 、 爪 哇 岛 、 努 沙 登 加 拉 
群岛 南岸 ,到 新 几内亚 岛 (伊里 安 岛 ) 南 岸 的 布 季 , 越 过 托 
需 斯 海峡 与 澳大利亚 约克 角 的 连 线 ， 以 及 塔 斯 马 尼 亚 东 
南 角 至 南极 大 陆 的 经 线 ,与 太平 洋 为 界 。 按 此 边界 计算 ， 
总 面积 为 7 617.4 万 平方 公里 ,平均 水 深 为 3711 米 。 最 
大 深度 为 7 209 米 (爪哇 海沟 )。 鉴 于 南极 绕 极 水 域 独特 
的 水 文 特征 ， 许 多 海洋 学 家 主张 把 副热带 辐 合 线 以 南 的 
水 域 划 为 南大 洋 。 

与 太平 洋 和 大 西洋 不 同 ,印度 洋 水 域 北部 封闭 ,南部 
开 赂 。 北 部 岸 线 曲 折 ， 边缘 海 、 内 陆 海 和 海峡 较 多 。 东 、 
西南 三 面 与 澳 、 非 和 南极 大 陆 接近 部 分 岸 线 平 直 , 主要 
附属 海 和 海湾 有 红海 ,阿拉伯 海 . 波 斯 高 .孟加拉湾 、 安 达 
曼 海 .阿拉 弗 拉 海 、 帝 汶 海 和 大 澳大利亚 湾 等 。 整 个 印度 
洋 岛屿 稀少 ,主要 分 布 在 西部 洋 区 ,大 都 为 大 陆 岛 。 流 入 
印度 洋 的 河流 也 较 少 , 著名 的 有 便 河 、 布 拉 马 普 特 拉 河 、 
印度 河 \ 伊 洛 瓦 底 江 、 赞 比 西河 等 。 

公元 前 3 000 多 年 以 前 , 东 印 度 商人 , 在 印度 洋 北部 
的 航海 活动 已 相当 活跃 。 15 世纪 初期 到 30 年 代 ， 中 国 
航海 家 郑 和 曾 7 次 到 过 印度 洋 , 进 行 通商 贸易 ,最 远 曾 到 
达 非 洲 的 马达 加 斯 加 附近 。19 世纪 后 期 开始 进行 科学 


Ws, 


考察 活动 。 英 国 :挑战 者 "号 考察 船 在 其 环球 航行 中 ， 于 
1873 一 1874 年 ， 对 印度 洋 南 部 进行 了 科学 考察 。20 世 
纪 前 期 , 德国 的 “流星 "号 、 丹 考 的 “ 丹 纳 " 号 、 瑞 典 的 “ 信 
天 篇" 号 以 及 英国 的 “发 现 " 号 考察 船 ,先后 对 印度 洋 进行 
了 科学 考察 。 这 时 期 的 主要 贡献 是 测绘 了 印度 洋洋 底 地 
形 图 ,发现 了 印度 洋 的 中 央 海 岭 卡尔 斯 伯 格 海岭 (阿拉 
伯 海 -印度 洋 海岭 )。 并 对 印度 洋 南部 近 极地 海域 的 海洋 
生物 (特别 是 鲸 ) 情 况 做 了 初步 调查 。 但 直到 20 世纪 中 ， 
人 们 对 印度 洋 的 研究 还 很 少 。60 年 代 以 来 。 由 于 沿岸 和 
海洋 石油 资产 的 大 规模 开发 ， 海 洋 运输 日 趋 重要 ， 才 重 
视 了 对 它 的 调查 研究 。 国际 地 球 物理 年 (1957 一 1958 年 ) 
和 国际 印度 洋 考察 (1960 一 1965 年 ) 后 , 人 们 对 印度 洋 才 
有 了 更 多 的 了 解 。 

地 质地 形 ”印度 洋洋 底 最 显著 的 地 形 是 洋 底 中 央 的 
“入 "字形 海岭 , 它 是 世界 大 洋 中 养 的 一 部 分 (参见 彩 图 插 
页 第 28、29 页 )。 

地 形 ”印度 洋 中 央 海岭 由 中 印度 洋 海岭 、 西 印度 洋 
海岭 和 南极 -澳大利亚 海 丘 组 成 。 中 印度 洋 海岭 为 印度 
洋 中 央 海岭 的 北 分 支 ， 在 查 戈 斯 岛 附近 被 韦 马 断 裂 带 所 
切割 。 在 断裂 带 以 北 的 一 段 海岭 , 称 为 阿拉 伯 海 ~ 印度洋 
海岭 〈 也 叫 卡尔 斯 伯 格 海岭 )， 其 顶峰 约 在 海平 面 以 下 
1800 米 。 西 印度 洋 海 岭 为 印度 洋 中 央 海 岭 的 西南 分 支 ， 
地 势 崎 岷 复杂 ， 是 世界 大 洋 中 唯一 无 明显 地 磁 异 常 的 洋 
中 浓 , 但 却 有 浅 源 地 震 发 生 。 因 此 ， 也 是 活动 着 的 洋 中 
否 。 南 极 -澳大利亚 海 丘 为 印度 洋 中 央 海 岭 的 东南 分 支 ， 
一 般 在 海平 面 以 下 4000~6 000 米 之 间 。 

上 述 3 支 海岭 把 印度 洋 整 个 洋 底 分 割 成 3 大 洋 盆 。 
每 个 大 洋 盆 又 被 若干 小 海岭 、. 海 台 、 海 隆 和 海山 分 割 成 若 
干 大 小 不 一 的 小 洋 盆 。 其 地 形 以 西部 最 为 复杂 。 在 马达 
加 斯 加 岛 的 西北 ， 为 索马里 海盆 。 该 岛 的 东北 为 马 斯 克 
林海 岭 , 从 塞 舌 尔 群岛 到 毛里 求 斯 岛 成 弧 形 分 布 ,其 间 有 
海底 山海 台 和 洼地 互相 穿插 。 该 岛 的 南方 ,有 马达 加 斯 
加 海 台 , 把 洋 底 分 陋 成 两 个 海盆 西南 为 纳 塔 尔 海盆 ( 莫 
和 桑 比 克海 盆 ), 东 南 为 马达 加 斯 加 海盆 。 印 度 洋 南 部 地 形 
较 简单 。 克 罗 泽 海 台 和 凯 尔 盖 朗 海岭 把 南部 大 洋 久 分 隔 
成 3 个 海盆 ! 中 印度 洋 海盆 南极 - 阿 非 利 加 海盆 和 南极 - 
澳大利亚 海盆 。 海 盆 水 深 约 4 500 一 5 000 米 (图 1)。 

东经 九 十 度 海岭 (国际 印度 洋 考察 期 间 发 现 )， 北 起 
北纬 10*, 南 至 南 纬 32" ,长 达 6 000 多 公里 , 离 海面 深度 
为 1800~3 000 米 ,是 迄今 所 发 现 的 最 长 最 直 的 海岭 。 它 
的 西部 为 中 印度 洋 海盆 ,东部 为 西 澳大利亚 海盆 ,东南 部 


(a) 网 中 


图 1 印度 洋 东 西向 洋 底 地 形 草 面 
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分 布 着 若干 小 海岭 、 海 隆 和 海 台 ,地 形 较为 复杂 。 

印度 洋 中 央 海 岭 被 一 系列 断裂 带 所 错开 。 例 如 ， 欧 
文 断裂 带 ， 北 自 卡尔 斯 伯 格 海岭 〈 阿 拉 伯 海 -印度 洋 海 
岭 ), 南 达 索 马里 海盆 ;马达 加 斯 加 断裂 带 , 横 切 西 印度 洋 
海岭 \ 直 伸 马 达 加 斯 加 海 台 。 此 外 ,还 有 一 些小 断裂 带 , 如 
卡尔 斯 伯 格 海岭 (阿拉伯 海 -印度 洋 海岭 ) 南端 的 书 马 断 
裂 带 ， 南 极 -澳大利亚 海 二 上 的 阿姆斯特丹 断裂 带 , 对 印 
度 洋 的 地 质 构造 、 海 床 地 形 都 有 重要 意义 。 这 些 断 裂 带 
往往 形成 一 些 深海 沟 ， 如 囊 马 海沟 、 迪 阿 曼 蒂 海沟 等 。 

印度 洋 岛屿 稀少 ,而 且 主 要 集中 在 西 半 部 , 且 多 为 陆 
源 岛 。 在 大 洋 的 东北 边缘 ,是 器 他 岛 弧 , 由 苏门答腊 和 扑 
哇 诸 岛 组 成 ， 长 达 5 926 公里 。 在 该 岛 弧 的 南 侧 伴 有 扑 
哇 海沟 ， 这 是 印度 洋 唯一 最 深 的 海沟 。 

印度 洋 地 形 的 另 一 特点 是 北部 的 海 、 湾 发 育 了 世界 
上 著名 的 大 型 冲积 锥 〈 深 海 扇 )。 和 孟加拉 深海 扇 从 重 河 - 
布 拉 马 普 特 拉 河 三 角 洲 向 南 延伸 达 2 000 多 公里 ,面积 约 
200 万 平方 公里 ， 最 大 厚度 达 12 公里 ， 总 体积 达 500 万 
立方 公里 ， 为 世界 上 最 大 的 冲积 锥 。 阿 拉 伯 海 的 印度 河 
冲积 锥 与 孟加拉 的 冲积 锥 相似 ， 但 规模 不 及 后 者 。 这 些 
冲积 锥 以 陆 源 堆积 物 为 主 ， 这 是 由 于 中 新 世 中 期 以 来 喜 
马 拉 雅 山脉 显著 上 升 ,为 之 提供 了 大 量 的 堆积 物 。 

海底 沉 可 ”大 体 可 以 分 两 种 类 型 一 类 为 远洋 性 沉 
积 ， 多 分 布 于 洋 贫 上 。 其 中 以 钙 质 软 泥 范围 最 广 ， 分 布 
于 北纬 20" 至 南 纬 40" 之 间 的 赤道 带 ， 占 印度 洋 总 面积 的 
54% 。 红 粘土 分 布 于 北纬 10" 至 南 纬 40" 间 的 东 半 部 ， 离 
大 陆 和 岛屿 较 远 ， 占 总 面积 的 25% ， 靠近 赤道 的 某 些 地 
区 , 红 粘 土 中 含有 放射 虫 软 泥 , 在 南 纬 50” 以 南 的 亚 南极 
区 域 ， 主 要 为 硅 薄 软 泥 ， 约 占 总 面积 的 20% 。 另 一 类 
为 陆 源 性 沉积 分 布 于 大 陆 近海 和 岛屿 附近 的 海区 ,其 中 
以 阿拉 伯 海 和 孟加拉 湾 的 冲积 维 ( 深 海 扇 ) 最 为 典型 。 此 
外 ,印度 洋 西部 多 熔岩 和 火山 灰 沉 积 ! 绕 极 带 多 陆 源 冰 磺 
物 ! 西 北部 ， 多 珊瑚 礁 , 尤其 在 马尔 代 夫 群岛 和 拉克 沙 群 
岛 附近 ,珊瑚 环 礁 密布 ,异常 壮观 。 

地 质 构 造 ”板块 学 说 认为 ， 印 度 洋 的 现代 轮廓 直到 
第 四 纪 才 形 成 。 它 的 形成 ， 经 历 了 一 个 冈 瓦 纳 古 陆 分 离 
与 特 提 斯 海 衰 减 的 过 程 。 大 约 在 三 又 纪 以 前 ,巨大 的 特 
提 斯 海 模 人 于 北方 的 劳 亚 古 陆 和 南方 的 冈 瓦 纳 古 陆 之 
间 。 侏 罗 纪 时 ， 冈 瓦 纳 古 陆 开 始 分 裂 ， 距 今 约 1.6 一 1.4 
亿 年 间 的 晚 侏 罗 世 时 ,非洲 \ 南 极 和 澳大利亚 之 间 出 现 洋 
中 销 , 特 提 斯 海 向 西南 方 侵 入 ,印度 洋 的 雏形 始 形成 。 距 
今 1.0~0.8 亿 年 的 晚 白垩 世 晚期 , 印度 、 马达 加 斯 加 岛 
与 非洲 分 离 。 第 三 纪 初 ， 澳 大 利 亚 才 与 南极 大 陆 分离。 
由 此 可 知 ， 在 世界 3 个 大 洋 中 ， 印 度 洋 是 个 最 年 轻 的 大 
洋 。 

气候 印度 洋 南 、 北 部 气候 差异 显著 。 北 部 位 于 热 
带 ,三 面 环 陆 , 形成 印度 洋 北部 独 有 的 热带 季风 气候 ; 南 
部 洋 面 广阔 ,行星 风 系 十 分 典型 。 根 据 大 气 环流 的 特性 ， 
印度 洋 可 分 为 4 个 纬 向 气候 带 。 

季风 带 。 位 于 南 纬 10” 以 北 。 北 半球 夏 半年 (5~10 
810 


月 )， 大 气 环流 主要 受 南亚 气旋 的 控制 , 赤道 以 北 盛行 本 
南 风 , 以 南 盛行 东南 风 。7 月 平均 风力 为 8.0~10.7 米 / 
秒 ,气温 为 25~28"C。 北 半球 冬 半年 (11~4 月 ), 受 亚 欧 
大 陆 高 压 的 影响 ， 赤 道 以 北 盛 行 东 北 风 ， 以 南 则 为 西北 
风 。 风 力 一 般 不 超过 5.5~7.9 米 / 秒 。 气温， 北部 为 
22"C ;赤道 及 其 以 南 的 季风 区 ,气温 几乎 保持 不 变 。 亦 道 
区 域 多 云 ,降水 量 充沛, 以 孟加拉 湾 东 部 ， 阿拉 伯 海 东部 
和 苏门答腊 岛 附近 为 最 多 。 这 一 带 夏季 多 阴雨 ， 平 均 云 
量 为 6~7 成 ;冬季 天 气 多 晴朗 ， 平 均 云 量 不 到 4 成 。 阿 
拉 伯 半 岛 沿岸 终年 干旱 少雨 。 

信 风 带 。 位 于 南 纬 10"~30* 则 。 终 年 感 行 东南 信 
风 , 平 均 风力 为 3.4~5.4 米 / 秒 。 洋 面 空气 温 湿 , 热 带 气 
旋 活动 频繁 特别 在 12~3 月 间 , 常 沿 西 \ 西 南 及 东南 方向 
移动 以 马达 加 斯 加 岛 和 毛里 求 斯 附近 ,出 现 次 数 最 多 ， 
每 年 平均 约 8 次 。 北 部 气温 终年 较 高 ,冬夏 相差 不 大 。 南 
纬 30* 附 近 ,2 月 为 22~24'C ,7 月 为 18~20'C， 西 部 比 
东部 更 高 些 。 年 降水 量 约 在 500~1 000 毫米 之 间 ， 由 南 
向 北 增加 ， 马 达 加 斯 加 岛 东 岸 可 达 2 000 毫米 。 只 有 索 
马里 沿岸 干旱 少雨 ,年 降水 量 仅 200 毫米 左右 。 

副热带 和 温带 。 位 于 南 纬 30"~45* 之 间 。 主要 受 南 
纬 35° 附近 南 印 度 洋 反 气 旋 的 影响 ,北部 风力 微弱 多 变 ， 
南部 处 于 西风 带 边缘 ,盛行 西风 。 南 北 气温 差 十 分 显著 ， 
平均 气温 ,由 北 而 南 ,2 月 从 24 必 降 至 10C，7 月 从 20'C 
降 至 6'C 。 年 降水 量 分 布 均匀 , 约 为 1 000 毫米 左右 。 

西风 带 。 位 于 南 纬 45* 以 南 的 亚 南极 和 南极 地 区 。 
大 气 环流 受 南极 低压 带 和 副热带 高 压 的 相互 作用 ， 终 年 
盛行 稳定 而 强劲 的 西风 ， 风 力 常 在 20 米 / 秒 以 上 。 平 均 
气温 随 纬度 变化 较 明显 ， 由 北向 南 递 降 。 年 降水 量 也 由 
北向 南 道 碱 。 

水 文 特征 ” 受 大 气 环流 的 制约 ， 北 部 还 明显 地 受 陆 
地 的 影响 。 印 度 洋 的 水 文 特征 不 同 于 其 他 几 个 大 洋 。 

表层 环流 北部 因 受 季风 的 变换 ， 存 在 着 独特 的 季 
风 环 流 。 南 部 与 大 西洋 相似 ， 终 年 存在 着 一 个 反 气旋 式 
的 南 副热带 环流 (图 2)。 

季风 环流 。 在 东北 季风 盛行 季节 (11~3 月 )， 南 续 
10* 以 北 ,出 现 一 个 主要 由 北 赤道 济 和 赤道 着 流 构成 的 首 
时 针 方向 的 东北 季风 环流 。 印 度 洋 北 赤道 流 自 苏门答腊 
和 马 来 半 岛 附近 向 西 ,经 斯 里 兰 卡 之 南 ,一 直流 向 非洲 海 
岸 。 流 速 以 2 月 最 强 ,在 斯 里 兰 卡 南方 和 阿拉 伯 海南 部 ， 
最 大 流速 可 达 100 厘米 / 秒 以 上 。 流 至 索马里 近 岸 时 , 北 
赤道 流转 向 西南 ,越过 赤道 又 转向 东 , 同 南 亦 道 流 北上 的 
分 支 相 汇合 ,成 为 赤道 逆流 。 印 度 洋 赤 道 逆流 的 流速 ,在 
东经 70" 附 近 为 85 厘米 / 秒 , 往 东 逐渐 减 小 。 到 东经 90* 
附近 ,赤道 着 流 分 成 两 支 ; 较 大 一 支 中 有 的 转向 东南 形 
成 扑 哇 沿岸 流 , 有 的 转向 西南 ,加 入 印度 洋 南 赤道 流 。 另 
一 支 则 转向 东北 ,重新 加 入 北 亦 道 流 ,构成 了 逆 时 针 方 向 
的 东北 季风 环流 。4 月 以 后 ,西南 季风 兴起 。5 月 份 , 南 
绪 10" 以 北 的 洋 面 ， 几 乎 都 为 西南 季风 流 控制 。 流 速 以 
7 月 最 大 ,斯 里 兰 卡 南方 一 般 流速 为 50~100 厘米 / 秒 


图 2 印度洋 表层 环流 模式 


最 大 可 达 150~200 厘米 / 秒 。 由 此 往 东 ,流速 渐 减 ,到 苏 
门 答 腊 附 近 ， 越 过 赤道 向 南汇 入 印度 洋 南 赤道 流 。 西 南 
等 风流 ， 南 杰 道 流 的 一 部 分 和 索马里 海流 组 成 了 夏季 北 
印度 洋 强大 的 环流 。 它 比 冬季 的 东北 季风 环流 流速 大 ， 
持续 时 间 长 ， 一 直 可 到 9 月 以 后 。 作 为 北部 季风 环流 的 
一 环 ， 索 马里 海流 是 南 赤 道 流 的 延续 ， 是 西向 强化 的 西 
部 边界 流 ， 其 性 质 与 大 西洋 的 湾流 、 太 平 洋 的 黑 潮 类 似 。 
它 始 于 南 纬 19"” 附近 ， 紧 贴 东 非 海岸 北 流 , 直至 北纬 
8°30'~11°* 间 才 转 向 东 , 全 程 约 1852 公里 。 它 以 流速 强 、 
厚度 大 著称 。 流 速 从 南 向 北 逐 渐 增 大 ， 在 北纬 工 附近 为 
200 厘米 / 秒 ,北纬 430' 附近 为 300 厘米 / 秒 ， 在 北纬 8* 
近 岸 处 可 达 350 厘米 / 秒 。 北 印度 洋 的 环流 ,西南 季风 (或 
东北 季风 ) 时 并 非 全 为 大 尺度 的 反 气 旋 式 (或 气旋 式 ) 环 
流 ， 而 是 含有 一 系列 中 、 小 尺度 的 气旋 式 和 反 气旋 式 涡 
旋 , 尤 以 季风 转换 期 间 为 甚 。 

南 副 热带 环流 。 是 由 南 赤道 流 、 厄 加 惑 斯 海流 ,部 分 
西风 漂流 和 澳大利亚 海流 组 成 的 反 气旋 型 大 环流 。 印 度 
洋 南 赤道 流 是 由 南 纬 10" 以 南 相 对 稳定 的 东南 信 风 所 形 
成 的 风 生 漂流 。 它 源 自 澳大利亚 和 爪哇 之 间 海 区 ， 自 东 
向 西 沿 南 纬 8* 一 20" 间 流动 。 平 均 流速 为 35 一 30 厘米 / 
秒 。 冬 季 流 速 最 大 ， 约 为 50 厘米 / 秒 。 到 马达 加 斯 加 岛 
附近 分 成 两 支 。 南 支 沿 该 岛 东 岸 南下 ， 为 马达 加 斯 加 海 
流 ,平均 流速 为 5 一 30 厘米 / 秒 ; 北 分 支 绕 过 该 岛 北端 向 
西 ,流速 增 大 , 到 德尔 加 杜 角 附近 又 分 为 两 支 : 一 支 沿 非 
洲 海 岸 北上 ,为 桑 给 巴尔 海流 。 另 一 支 沿 非洲 海岸 南下 ， 
为 莫桑比克 海流 。 沿 马达 加 斯 加 岛 东 岸 南下 的 马达 加 斯 
加 海流 ,经 莫桑比克 海峡 南口 ,在 非洲 近 岸 与 莫桑比克 海 
流 相 汇合 ， 成 为 著名 的 厄 加 勤 斯 海流 。 它 是 南 印度 洋 的 
西部 边界 流 , 具 有 流速 大 、 流 幅 秦 和 厚度 大 的 特点 。 其 厚 
度 可 达 2 000~2 500 米 。 一 般 流速 为 100 厘米 / 秒 ,最 大 
流速 出 现 于 厄 加 勤 斯 浅滩 的 陆 坡 附 近 , 可 达 150 一 200 厘 
米 / 秒 ,使 南极 传 来 的 涌 浪 波 高 成 倍增 长 。 由 于 这 儿 流 急 
浪 高 ,海难 事故 经 常 发 生 。 海 流 经 过 此 浅滩 后 ,小 部 分 流 


入 大 西洋 ， 大 部 分 向 
东南 作 “U" 形 急 转 
恋 ， 形 成 厄 加 勒 斯 回 
流 ， 并 与 西风 漂流 相 
合 。 由 于 这 两 支 海 

流水 温 相差 其 大 ， 致 
使 这 一 汇合 点 成 为 南 
印度 洋 副热带 辐 合 带 
水 文 锋面 的 “源头 ”。 

西风 漂流 到 达 东 
经 90" 一 105。 后 , 一 
部 分 逐渐 转向 东北 ， 
沿 澳大利亚 西岸 近海 
北上 ， 成 为 西 澳 大 利 
亚 海流 (流速 为 20 一 
35 厘米 / 秒 ), 然后 流 
归 南 赤道 流 ,从 而 构成 南 印 度 洋 副 热带 反 气 旋 型 大 循环 。 
南 印度 洋 的 副热带 环流 西部 边界 流 流速 大 , 流 幅 狭 罕 , 而 
东部 边 界 流 流速 小 ， 流 幅 范 围 不 明确 。 这 与 南 印 度 洋 东 
岸 未 形成 完全 闭合 的 地 形 有 关 。 

在 印度 洋 的 季风 环流 和 南 副 热带 环流 之 间 ， 形 成 一 
个 显著 的 水 文化 学 锋面 (图 3)。 有 一 低 盐 水 舌 自 帝 汶 海 
沿 南 纬 10* 人 向 马达 加 斯 加 北端 ， 把 副热带 环流 的 低 营 
养 盐 、 高 氧 海水 与 季风 环流 的 仿 营 养 盐 、 低 氧 海水 分 隔 
开 来 。 

深层 流 和 水 团 ， 印 度 洋 赤 道 潜流 在 赤道 的 次 表层 水 
中 由 西向 东 流动 。 流 速 为 50~60 厘米 / 秒 ， 流 轴 位 于 
40~300 米 层 。 最 大 流速 为 80 厘米 / 秒 ， 出 现 于 100 米 
水 层 。 它 与 太平 洋 和 大 西洋 中 的 亦 道 潜流 有 所 不 同 ,并 
非 终年 存在 ,只 在 东北 季风 期 (北半球 冬季 ) 出 现 ， 而 在 
西南 季风 期 (北半球 夏季 ) 则 不 明显 。60 年 代 以 来 研究 结 
果 表 明 , 印 度 洋 除 表层 (0~100 米 ) 以 处 ， 可 分 为 次 表层 
水 、 中 层 水 、 深 层 水 和 底层 水 。 次 表层 水 、 中 层 水 和 底 
层 水 都 由 南 向 北 运 移 ， 而 深层 水 却 由 北向 南 运 移 ， 以 次 
补偿 。 

副热带 次 表层 水 。 印 度 洋 副热带 次 表层 水 是 由 副 热 
可 辐 合 带 的 表层 水 下 沉 而 形成 的 。 它 沿 100~800 米 水 
层 向 北 伸展 ， 温 盐 特征 值 分别 为 8~15'C、34.6~35.5， 
到 南 续 10* 附 近 与 在 它 上 面 的 南 赤 道 次 表层 水 相 混合 。 
南 赤道 次 表层 水 由 热带 和 副热带 表层 水 混合 下 沉 ， 向 北 
往 赤 道 扩散 形成 的 ， 所 在 深度 和 范围 无 明显 的 边界 。 因 
不 断 与 红海 高 盐水 及 沿岸 低 盐 水 相 混合 ， 使 其 盐 度 特征 
值 的 范围 广 于 中 央 水 团 , 约 在 34.9 一 35.25 之 间 , 温 度 约 
为 4 一 18C。 

亚 南 极 中 层 水 。 印 度 洋 亚 南极 中 层 水 形成 于 副热带 
辐 合 带 与 南极 辐 合 带 之 间 ， 由 亚 南 极 表层 水 混合 下 沉 而 
成 ， 具 有 低 盐 (34.2 一 34.5)、 低 温 (3.4 一 4.0Y )、 高 氧 的 
特性 。 最 初 所 在 深度 为 200~700 米 ， 向 北 达 南 纬 35" 附 
近 下 沉 到 800~1 500 米 ,到 南 纬 10* 附 近 又 上 升 到 500~ 
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1 南极 表层 水 “2 亚 南极 表层 水 3 副热带 表层 水 4 热 大 表层 水 
5 南 赤道 水 “6 北 亦 表层 水 7 南 林道 表 层 水 8 副热带 次 表 屋 水 

9 亚 南极 中 层 水 10 绕 极 入 展 水 、11 北 印度 洋 深 层 水 12 南 印 度 洋 深 屋 水 
13 北 印度 漳 底 层 水 14 北大 西洋 深 展 水 15 南 极度 水 


图 3 印度洋 沿 索 维 斯 海 - 瓜 达 富 伊 角 断 面 的 水 团 \ 温 盐 及 溶解 饼 分 布 


900 米 ， 并 与 迎面 模 入 其 下 的 北 印 度 洋 次 表层 高 盐水 相 
混合 ， 逐 渐 失 去 其 原 有 的 低 盐 特性 ， 盐 度 增 为 34.75。 北 
印度 洋 次 表层 高 盐水 (也 称 红海 水 ), 源 自 红海 及 阿曼 湾 ， 
分 5 路 向 南 扩 散 ， 几 乎 遍及 南 纬 10” 以 北 印 度 洋 的 次 表 
层 (100~1 200 米 ), 在 亦 道 以 北 甚至 可 深 达 2 000 一 2 500 
米 , 它 的 温 盐 特征 值 分 别 为 8 一 人 C、35.9 一 35.0。 
深层 水 。 印 度 洋 深层 水 由 几 支 水 组 成 。 作 为 上 、 中 
层 水 和 底层 水 北 流 补偿 流 的 北 印度 洋 深层 水 ， 是 由 阿拉 
伯 海 的 红海 水 下 沉 混合 而 形成 的 。 它 呈 枢 形 切入 于 副 热 
带 次 表层 水 和 亚 南极 中 层 水 之 下 ， 并 以 相反 方向 由 北 往 
南 流动 ， 沿 途 不 断 下 沉 ， 随 着 与 周围 水 不 断 混合 而 逐渐 
降温 、 减 盐 。 在 索马里 的 瓜 达 富 伊 角 附近 , 位 于 1 000 一 
1 500 米 的 深度 时 ,温度 为 4 一 8\C ， 盐 度 为 35.0~35.9， 
至 赤道 附近 ,下 沉 到 2 000~2 500 米 。 在 南 纬 10” 以 南 ， 
成 为 高 盐 (34.8~35.5) 高 温 (2.5~10C) 、 低 氧 (0.4 一 
3.5 毫升 / 升 ) 水 。 至 南 纬 10" 一 16* 间 ， 与 亚 南极 中 层 水 
和 南极 底层 水 相 混合 ,成 为 南 印度 洋 深层 水 , 温 盐 特征 值 
分 别 为 1.5~1.7"C ,34.72~34.76. 它 继续 向 南 伸展 , 至 
南 纬 35” 附近 ， 汇 入 绕 极 深层 水 。 绕 极 深层 水 是 由 南大 
西洋 流入 印度 洋 的 ,并 沿 南 纬 35*~65° 处 向 东 流入 太平 
洋 ( 见 南大 洋 )。 此 外 ,还 有 北大 西洋 深层 水 ,由 大 西洋 经 
非洲 南方 ,从 2 500 一 3 000 米 的 深层 流入 印度 洋 ,并 伴随 
着 绕 极 深层 水 向 东 流 。 其 北 侧 约 在 南 纬 35* 附近 ， 与 南 
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印度 洋 深层 水 相 混 合 ， 它 的 温 盐 特征 值 分 别 为 1.0~ 
2.5°C,34.72~34.86。 

南极 底层 水 。 印 度 洋 南极 底层 水 形成 于 南半球 冬季 
南极 大 陆 坡 处 ， 由 水 温 达 冰 点 的 南极 表层 水 和 绕 极 深层 
水 混合 下 沉 而 成 。 具 低温 (一 0.9 一 OC)、 低 盐 (34.66 一 
34.69) \ 高 氧 (6.8 一 5.3 毫升 / 升 ) 的 特性 。 

温度 和 共度 ”表层 水 温 的 分 布 随 季节 而 不 同 。 冬 季 
(以 2 月 为 季度 月 ) ,赤道 附近 为 均匀 的 高 温带 ,从 非洲 东 
岸 到 苏门答腊 ,经 爪哇 南岸 到 澳大利亚 以 北海 区 ,水 温 都 
高 于 28YC ,最 高 达 29"C 。 但 阿拉 伯 海 和 孟加拉 访 水 温 却 
较 低 ， 尤 其 是 波斯 湾 和 亚丁 湾 水 温 仅 20 一 24C。 在 南 续 
15" 一 35" 间 ，, 由 于 受 南 副热带 环流 的 支配 , 在 东经 100* 
以 西洋 区 ,等 温 线 呈 东 北 东 走向 ,在 同一 纬度 上 ， 水 温 西 
部 高 于 东部 :东经 100” 以 东 等 温 线 转 为 东南 东 走 向 。 南 
纬 35" 一 50* 之 间 的 区 域 ,是 中 纬度 水 向 南极 水 的 过 渡 
带 , 等 温 线 几乎 与 纬 线 平行 ,温度 水 平 梯度 最 大 ， 纬 度 每 
增加 1° ,水 温 约 降 1'C 。 夏 季 ( 北 半球 ), 热 赤道 北 移 , 北 部 
普遍 增 温 。 除 索马里 ,阿拉 伯 沿 岸 受 上 升 流 影响 100 一 
200 米 层 的 冷水 涌 升 到 海面 ， 使 表层 海水 出 现 “ 冷 水 班 
块 "水温 低 于 22"C 外 ,8 月 水 温 几乎 都 在 28 以 上 ; 红 
海 、 波 斯 海 可 达 34C。 蛮 道 以 南 的 广大 洋 区 , 仍 保持 着 冬 
季 的 特征 。 唯 在 南 纬 20" 一 40* 之 间 水 温 普遍 比 冬 季 低 
5YC 左 右 。 水 温 的 垂直 分 布 主要 取决 于 水 团 的 垂直 结构 。 


在 0~1500 米 间 各 层 , 水 温 随 深度 递减 较 快 , 2 000 米 处 
约 为 2.5~3.0C，200 米 以 深 , 水 温 几 乎 不 变 。 

表层 盐 度 的 分 布 各 地 都 不 相同 。 在 澳大利亚 以 西 ,有 
一 东西 向 的 椭圆 形 高 盐 区 , 盐 度 大 于 36.0。 由 此 往 南 , 盐 
度 随 纬度 增高 而 递减 ， 等 盐 线 几 与 纬 线 平 行 。 从 加 尔 各 
答 ,印度 尼 西 亚 近海 至 澳大利亚 以 北 水 域 ， 是 多 雨 地 带 ， 
大 片 表层 低 盐 (30~35) 水 ， 随 南 赤 道 流 沿 南 纬 10° 向 西 
伸展 ,直至 马达 加 斯 加 岛 的 东北 ,形成 东北 印度 洋 三 角形 
低 盐 区 。 和 孟加拉湾 北部 因 降 水 \ 径 流 都 很 大 , 盐 度 最 低 ( 小 
于 31.0); 反 之 ,阿拉 伯 海 因 燕 发 量 大 ,降水 少 、 盐 度 高 ,一 
般 在 36.5 以 上 ,红海 盐 度 可 高 达 42.0, 是 世界 上 盐 度 最 高 
的 海域 。 这 一 高 盐水 不 断 南 移 并 模 入 下 沉 , 致 使 南 纬 20” 
以 北 的 次 表层 水 出 现 高 盐 核 (35.0 以 上 )。 南 极 低 盐水 向 
北 运 移 并 混合 下 沉 ,800~1 000 米 层 出 现 低 盐 核 ,并 向 赤 
道 伸展 。2 000 米 以 深 , 盐 度 几 乎 不 变 。 

溶解 氧 含 量 以 表层 为 最 高 ,尤其 在 低温 的 南极 水 域 ， 
可 高 达 7.5 毫升 / 升 。 随 着 亚 南极 中 层 水 的 下 沉 而 向 北 输 
送 ,至 南 赤 道 流 的 100~300 米 层 时 , 达 最 低 ， 不 超过 2.5 
毫升 / 升 。 阿 拉 伯 海 溶解 氧 以 次 表层 为 最 小 ， 有 些 地 区 
100~300 米 层 的 氧 含 量 几乎 为 零 。 

营养 盐 以 南极 的 表层 水 为 最 高 磅 \ 硅 和 硝酸 盐 含量 
分 别 为 1.5~1.9.35 一 70 和 110 一 220 微克 原子 / 升 。 由 
南极 往 北 逐渐 减 小 , 在 副热带 辐 合 带 附 近 , 分 别 为 0.8 一 
0,15.5 一 10 和 0 微克 原子 / 升 。 亦 道 附近 磷酸 盐 仅 0.2 一 
0.1 微克 原子 / 升 。 表 层 以 下 营养 盐 随 深度 而 增 大 ， 砚 酸 
盐 以 1 000 一 1 500 米 层 为 最 大 , 硅 酸 盐 以 底层 为 最 大 , 硝 
酸 盐 则 以 西部 南 纬 12* 附近 的 北 印度 洋 深层 水 为 最 大 ， 
其 最 大 值 分 别 在 2.6.110 一 190 和 320 微克 原子 / 升 。 亚 
硝酸 盐 只 存在 于 表层 ,并 以 亚 南极 区 的 上 层 水 为 最 多 , 达 
8 一 10 微克 原子 / 升 。 

海浪 可 分 季风 区 、 信 风 区 和 西风 带 3 个 区 。 季风 
区 海浪 冬 小 夏 大 ， 东 北 季风 时 ， 平 均 让 高 仅 1 米 ;西南 
季风 时 ，2 米 以 上 波 高 的 频率 为 45%, 6 米 以 上 大 浪 的 
频率 为 10%; 信 风 区 ,多 小 浪 和 中 浪 ， 波 高 在 2.1 米 以 下 
的 频率 达 80%， 西风 带 , 多 大 浪 ,2.1~6 米 的 波 高 频率 
达 50%，6 米 以 上 的 大 浪 频 率 达 17%， 在 印度 洋 南 部 的 
凯 尔 盖 朗 群岛 附近 可 见 到 15 米 波 高 的 大 浪 。 

潮汐 ”半日 潮 的 主要 分 潮 (M,)，, 在 印度 半岛 之 南 和 
澳大利亚 西南 处 各 有 两 个 无 潮 点 ,在 孟加拉 湾 - 查 成 斯 群 
岛 - 克 罗 泽 群岛 的 连 线 附近 , 同 潮 时 线 最 密集 ,振幅 最 小 ; 
阿拉 伯 海 和 澳大利亚 以 南洋 区 ,振幅 最 大 印度洋 的 淘 汐 
类 型 可 分 4 类, 孟加拉湾、 查 义 斯 群岛 .莫桑比克 、 克 罗 泽 
群岛 附近 洋 区 和 澳大利亚 西北 近 岸 为 规则 半日 潮 ; 阿拉 
伯 海 、 苏 门 答 腊 和 爪哇 岛 近 岸 , 均 为 不 规则 半日 潮 : 澳 大 
利 亚 西南 近海 为 规则 全 日 潮 ; 冲 大 利 亚 的 西 和 南岸 近海 ， 
为 不 规则 全 日 潮 。 在 开 阅 的 大 洋 中 部 ， 潮 汐 不 显著 。 从 
马尔 代 夫 群岛 到 克 罗 泽 群岛 一 带 ， 潮 差 最 小 ， 平 均 不 到 
0.4 米 。 从 此 往 大 陆 方向 , 潮 差 逐 渐 增 大 。 沿 岸 区 域 ， 潮 
差 以 澳大利亚 西北 岸 为 最 大 ,达尔 文 港 为 8 米 , 金 斯 湾 可 


达 10~12 米 ;孟加拉 湾 北 岸 次 之 , 仰 光 为 7 米 ;莫桑比克 
海 读 西岸 和 阿拉 伯 海 东北 岸 再 次 之 ， 一 般 为 3 一 4 米 ; 澳 
大 利 亚 西南 岸 ， 潮 差 最 小 ， 弗 里 曼 特 尔 平均 潮 差 仅 0.5 
米 。 

生物 和 资源 印度 洋 共有 37 种 浮游 植物 ,其 中 硅 藻 
29 种 ， 甲 攻 7 种 ， 蓝 藻 1 种 , 后 者 是 印度 洋 特有 的 。 浮 
游 植物 主要 密集 于 上 升 流 显著 的 阿拉 伯 半 岛 沿 岸 和 非洲 
沿岸 ,生物 量 每 升 在 10 万 个 以 上 。 赤 道 流域 和 阿拉 伯 海 
生物 量 更 多 ， 每 升 可 达 几 十 万 个 。 但 在 南 副热带 环流 区 
域 和 孟加拉 湾 中 部 ， 浮 游 植物 生物 量 最 低 ， 每 升 一 般 不 
超过 5000 个 。 西 风 漂流 以 南 区 域 每 升 则 介 于 1 一 10 万 个 
之 间 。 

浮游 动物 以 挠 足 类 甲壳 动 物 为 主 ， 约 占 70% 以 上 。 
此 外 ,还 有 介 形 类 甲壳 动物 、 毛 咱 动 物 . 磅 虾 类 有 壳 姻 足 
类 、 有 尾 类 和 其 他 种 类 。 主 要 密集 于 阿拉 伯 海 西北 部 ,万 
其 在 索马里 和 沙特 阿拉 伯 沿岸 ， 平 均 生 物 量 为 54.7 毫 
升 / 米 '"。 生 物 量 的 季节 变化 十 分 显著 ,西南 季风 时 , 在 索 
马里 近海 ,阿曼 湾 和 印度 喀 拉 拉 邦 沿岸 出 现 3 个 密集 区 ， 
生物 量 都 达 50 一 60 毫升 /网 (用 印度 洋 标 准 网 在 0 一 200 
米 层 内 垂直 取样 ， 以 每 网 湿 样 排水 体积 1 毫升 /网 计算 ， 
下 同 )。 东 北 季风 时 ,阿曼 湾 密 集 区 移 向 阿拉 伯 沿 岸 ， 另 
外 两 密集 区 则 消失 。 其 他 区 域 浮游 动物 生物 量 ， 一 般 不 
超过 15 毫升 /网 。 

底 栖 生 物 ,深水 区 以 多 毛 类 环节 动物 为 主 , 占 50% 
异 足 类 和 等 足 类 甲壳 动物 次 之 ， 占 10%。 浅 水 区 ， 甲 这 
动物 几乎 与 多 毛 类 环节 动物 相等 , 各 占 35 多。 底 栖 生 物 
量 ， 温 带 多 于 热带 ， 近 岸 多 于 大 洋 ， 以 阿拉 伯 海 北部 沿 
岸 为 最 多 ,一 般 为 35 克 / 米 ?， 最 多 可 达 500 克 / 米 ? 以 上 ， 
为 印度 洋 的 最 高 值 。 往 南 逐 渐 减少 ， 莫 和 桑 比 克海 峡 和 印 
度 半岛 南部 沿海 水 域 , 为 3 一 5 克 / 米 ” 澳大利亚 西部 陆 
架 近 海 为 2.6~15 克 / 米 *。 在 赤道 以 南 的 热带 区 域 ， 底 
栖 生 物 量 最 少 ,平均 为 0.04 克 / 米 :。 在 南 纬 30" 以 南 ， 
生物 量 又 有 所 增加 。 

印度 洋 广阔 的 陆架 浅海 ,是 生物 资源 的 主要 富 集 地 。 
据 估计 ,生物 资源 潜力 为 1500 万 吨 , 但 目前 捕获 量 相当 
少 ，1980 年 整个 大 洋 (包括 印度 洋 南极 部 分 ) 渔 获 量 只 有 
375 万 吨 。 印度 洋 的 热带 近海 鱼 类 有 3 000~4 000 种 , 深 
海鱼 鳗鱼 、 名 鱼 和 虾 主要 产 于 饲料 富 集 的 印度 半岛 两 岸 
水 域 .孟加拉 湾 和 与 太平 洋 交界 的 马六甲 海峡 ,其 中 沙 丁 
鱼 以 阿拉 伯 海 西部 最 多 , 疡 鱼 多 分 布 于 印度 洋 西 部 ,估计 
每 年 可 产 40 万 吨 。 近 十 多 年 来 , 对 金枪鱼 、 是、 底层 鱼 
类 的 捕捞 有 很 大 发 展 ， 尤 其 是 北部 沿岸 国家 捕 是 拖网 渔 
业 的 发 展 更 为 迅速 。 

印度 洋 矿产 资源 丰富 ， 特 别 是 海底 油气 资源 。 据 统 
计 , 印 度 洋 油气 年 产量 约 占 世界 海洋 油气 总 产量 的 40%。 
自 1951 年 发 现 波斯 入 海底 石油 以 来 ， 已 开发 了 科威特 、 
沙特 阿拉 伯 和 澳大利亚 巴 斯 海 峡 等 海底 石油 。 据 估计 ， 
波斯 湾 海 底 石油 储量 为 120 亿 吨 ， 天 然 气 储量 7.1 万 亿 
立方 米 。 沙 特 阿拉 伯 的 塞 法 尼 耶 油田 是 世界 最 大 的 海底 


813 


油田 ,现在 又 发 现 了 苏伊士 湾 、 库 奇 湾 、 坎 贝 湾 、 孟加拉 
湾 , 安 达 曼 海湾 、 澳 大 利 亚 西北 岸 . 帝 汶 \ 毛 里 求 斯 和 南非 
大 陆架 等 很 有 前 景 的 海洋 石油 储藏 。 仅 苏伊士 湾 的 石油 
储藏 量 就 达 1.5 亿 吨 。 

低 结 核 在 4 000 一 6 000 米 深 的 洋 底 , 分 布 很 广 ,形成 
坚硬 的 覆盖 层 。 但 印度 洋 鳃 结核 中 的 锰 含 量 低 于 大 西洋 
和 太平 洋 。 

在 印度 洋 边缘 滨海 开采 的 岸 滩 砂 矿 \ 沉 积 矿床 、 鸟 粮 
和 磷 灰 岩 已 有 60 多 年 的 历史 斯里兰卡 东北 和 印度 西南 
沿岸 的 砂 矿 中 , 均 含有 钛 铁 矿 、 金 红 石 、 铬 石 碰 铁 矿 和 独 
居 石 。 此 外 ,在 印度 和 澳大利亚 大 陆架 .印度尼西亚 西南 
水 下 山脉 顶部 发 现 的 磷 块 结构 物 ， 南 非 近 岸 开采 的 富 钾 
肥 海 绿 石 ,缅甸 ,印度尼西亚 和 泰国 大 陆架 的 锡 矿 ， 都 是 
蕴藏 量 丰 富 的 矿藏 资源 。 此 外 ,在 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 
还 在 红海 发 现 富 含 多 种 金属 的 软 泥 。 

参考 书目 

BT. Kopr, C. C. Canvuuxos, pen., Hnduicxui oweow， 
Teotpafus Muposoto oxeona, <Hayxa», Jlexunrpan, 1982. 

B. Zeitzschel, ed., Ecological Studies Vol, 3, The Biology 
of the Indian Ocean, Chapman & Hall, London, 1973. 


( 陈 上 及 许 启 望 ) 


Yingguo Halyang Kexue Yanjlusuo 
英国 海洋 科学 研究 所 (Institute of Oceanog- 
raphic Sciences, British) ”英国 目前 最 重要 的 综 
合 海洋 研究 机 构 。 隶属 于 自然 环境 研究 理事 会 (NERC) ， 
简称 JOS。 该 所 于 1973 年 由 国立 海洋 研究 所 、 海 岸 海洋 
潮汐 研究 所 ,海岸 沉积 物 研究 站 合并 而 成 。 

该 所 由 沃 姆 利 实 验 室 、 比 德 斯 顿 观 测 所 和 汤 顿 实验 
室 3 部 分 组 成 ， 并 附设 海洋 情报 和 咨询 服务 处 即 英国 
国家 海洋 资料 中 心 )。 沃 姆 利 实 验 室 是 该 所 总 部 和 研究 
中 心 。 

话 姆 利 实验 室 主要 从 事 海洋 生物 学 ,海洋 物理 学 , 海 
洋 地 质 学 ,海洋 地 球 物理 学 ,海洋 化 学 和 海洋 工程 方面 的 
研究 ! 比 德 斯 顿 观测 所 主要 研究 沿岸 海洋 学 和 潮汐 ,并 进 
行 日 常 潮汐 观测 `. 计 算 和 预报 , 汤 顿 实验 室 主 要 从 事 海底 
沉积 物 的 沉积 和 迁移 研究 ,以 及 波浪 研究 ;海洋 情报 和 咨 
询 服务 处 负责 收集 、 处 理 及 贮存 世界 大 洋 的 仪器 测 波 资 
料 ， 并 且 对 外 提供 查询 服务 ， 还 负责 管理 和 维持 国际 性 
的 平均 海平 面 常设 办 事 处 (DSMSL) 以 及 标准 海水 办 事 
处 (SSW)。 

该 所 在 海洋 物理 学 、 海 洋 地 球 物理 学 、 海 洋 工程 等 学 
科 领 域内 有 较 多 发 现 和 成 果 ， 并 为 世界 近 450 个 港口 计 
算 和 预报 潮汐 。 研 制 的 仪器 设备 中 ,“ 中 性 浮标 (超声 波 
振荡 深层 流速 计 )" 等 最 有 代表 性 ， 其 他 船用 和 实验 室 用 
仪器 ,也 在 世界 上 得 到 广泛 应 用 。 该 所 主要 出 版 物 有 《年 
度 报告 》《 复 印 本 文集 》、《 发 现 号 报告 2， 连 续 出 版 物 有 
《海洋 科学 研究 报告 》《 海 洋 科学 研究 所 航次 报告 》、《 海 
洋 科学 研究 所 资料 报告 ?和 《海洋 科学 研究 所 译文 ?等 。 

《 马 怀 书 ) 
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YIingguo Tiaozhonzhe Hoo kaocha 

英国 “挑战 者 "号 考察 (English Challenger 
Expedition) ”英国 “挑战 者 "号 船 于 1872 年 12 月 7 
日 至 1876 年 5 月 26 日 进行 的 世界 上 第 一 次 环球 海洋 考 
察 。 这 次 考察 是 近代 海洋 科学 的 开端 。 

“挑战 者 "号 船 是 一 艘 由 军舰 改装 的 木 制 调 查 船 ， 长 
68 米 , 排 水 量 2306 吨 ,依靠 风帆 和 疗 汽 机 的 动力 推进 ( 参 
见 彩 图 插页 第 41 页 )。 船 上 配备 有 当时 最 先进 的 调查 仪 
器 ,设备 和 实验 室 。 英 国 爱丁堡 大 学 博物 学 家 C.W ,汤姆 
孙 任 科学 调查 队 队长 ;调查 队员 是 6 名 科学 家 ; G, S. 内 
厄 斯 任 船长 .航行 三 年 半 , 航 程 达 68 890 海里 , 对 除 北 冰 
洋 以 外 的 世界 各 大 洋 都 进行 了 调查 。 调 查 内 容 包括 海洋 
生物 学 、 海 洋 地 贰 学 和 地 理学 ,海洋 化 学 、 海 洋 物理 学 等 。 
在 362 个 站 位 上 进行 了 水 文 观测 ， 在 492 个 站 位 上 做 了 
深度 测量 ;在 133 个 站 位 进行 了 深水 拖网 采集 到 大 量 的 
海洋 底 栖 生 物 、 海 洋 浮游 生物 和 深海 鱼 类 标本 以 及 水 样 
和 沉积 物 样品 。 

调查 中 第 一 次 使 用 了 颜 例 温 度 计 。 经 过 测量 ， 了 解 
到 海洋 深层 水 温 的 分 布 规律 ;根据 海水 分 析 结 果 ,得 到 世 
界 各 海 城 海水 化 学 成 分 恒定 的 重要 结论 ;新 发 现 4400 多 
种 海洋 生物 ,其 中 甲 沉 类 约 1000 种 ;发 现 大 量 深海 动物 ， 
证 明生 物 在 深海 可 以 生存 ,能 够 承受 巨大 水 压 ;绘制 了 等 
深 线 图 :首次 在 大 西洋 加 那 利 群岛 太平洋 塔 希 提 岛 和 夏 
威 玄 群岛 附近 深海 底 采 到 了 锰 结 核 ， 并 发 现 了 深海 软 泥 
和 红 粘 土 。 

1880 年 7 月 2 日 成 立 了 “挑战 者 号 出 版 委员 会 ", 由 汤 
姆 孙 负 责 ， 邀 请 世界 各 国 著名 科学 家 对 调查 中 所 获得 的 
样品 和 资料 进行 分 析 \ 研 究 。 德 国 海洋 生物 学 家 E.H. 哈 
克 尔 对 这 次 考察 采集 到 的 生物 标本 进行 了 10 年 研究 , 写 
成 3 卷 有 关 放 射 虫 类 的 论文 海洋 地 质 学 家 于 网 里 认真 
分 析 考察 所 取得 的 12 000 个 底 质 样品 ， 写 成 深海 沉积 学 
的 经 典 论 著 。 科 学 家 们 整理 编辑 的 海洋 学 巨著 《H. M.S， 
挑战 者 号 航行 科学 成 果 报告 》 共 50 卷 ,于 1895 年 出 齐 。 

( 艾 万 铸 ) 

Yingjill Haolxia 

英吉 利 海峡 (English Channel) 。 亦 称 拉 芒 什 
海峡 (法 语 La Manche, 意 为 海峡 ), 和 其 东北 的 多 佛 尔 海 
峡 〈 法 语 称 加 来 海峡 ) 都 位 于 大 不 列 颠 岛 和 欧洲 大 陆 之 
间 。 东 北 与 北海 相通 ,西南 与 大 西洋 相连 面积 8.99 万 平 
方 公里 ,时 东北 (狭窄 ) 一 西南 (宽阔 ) 走 向 , 形 如 喇叭 。 多 
佛 尔 海峡 和 英吉 利 海峡 总 长 约 600 公里 ， 大 体 上 以 法 国 
的 塞纳 河口 到 英国 南岸 的 村 次 茅 斯 为 界 ， 西 南 是 英吉 利 
海峡 ,东北 为 多 佛 尔 海峡 。 前 者 东 窜 西 宽 , 平均 宽 约 180 
公里 ,最 宽 处 达 220 公里 ;后 者 最 窄 处 为 英国 多 佛 尔 到 法 
国 加 来 以 西 的 灰 鼻 贱 , 仅 33 公里 ， 英 吉利 海峡 平均 深度 
为 60 米 ,最 深 处 172 米 ,多 佛 尔 海峡 的 平均 深度 为 30 米 ， 
最 浅 处 仅 24 米 。 

英吉 利 海峡 和 多 佛 尔 海峡 是 世界 上 最 繁忙 的 海峡 ， 
战略 地 位 重要 。 国 际 航 运 量 很 大 ， 目 前 每 年 通过 该 海峡 


的 船舶 达 12 万 条 之 多 , 居 世 界 各 海峡 之 冠 。 历 史上 由 于 
它 对 西 、 北 欧 各 资本 主义 国家 的 经 济 发 展 普 起 过 巨大 的 
作用 ,人 们 把 这 两 个 海峡 的 水 道 称 为 “银色 的 航道 ”。 

英吉 利 海峡 (包括 多 佛 尔 海峡 ) 实 际 上 是 分 割 大 不 列 
其 岛 和 欧洲 大 陆 的 狭窄 浅海 ， 也 是 欧洲 最 小 的 一 个 陆架 
浅海 。 大 不 列 颠 岛 原 与 欧洲 大 陆 相连 ， 后 受 阿 尔 乍 斯 造 
山 运动 影响 ， 多 佛 尔 海峡 两 侧 开始 袜 争 和 断裂 ， 海 峡 地 
区 下 沉 , 海 水 逐渐 上 升 ,造成 现在 的 海陆 分 布 轮廓 。 至 今 
这 两 个 海峡 所 在 的 地 区 仍 在 缓慢 地 下 沉 。 

沉积 物 ,主要 是 砂砾 和 陡 崖 崩落 的 石 块 ,有 些 地 毁 是 
裸露 的 白垩 纪 和 更 晚年 代 的 致密 岩层 。 多 佛 尔 海峡 两 侧 
海岸 都 由 白 至 系 岩层 组 成 ， 岸 壁 陡峭 ， 极 其 险峻 。 两 岸 
岩石 受 海水 冲刷 ， 使 岸 壁 崩落 ， 海岸 后 退 。 据 统计 ,海峡 
宽度 每 100 年 约 增加 1 米 。 

海峡 区 气候 冬 暖 夏 凉 , 气 温 年 较 差 小 ,常年 温 湿 多 雨 
雾 ， 日 照 甚 少 。1 月 气温 最 低 , 平均 约 为 4 一 6"C5 7 月 最 
高 , 约 17"C。 在 多 佛 尔 海峡 的 法 国 海岸 一 侧 ， 全 年 有 200 
多 个 雨 日 ,年 降水 量 约 800 毫米 ;在 英国 海岸 一 侧 年 降水 
量 要 少 些 ,每 周 十 日 也 有 3 天 。 海 峡 地 区 多 雾 ,经 常 灰 雾 
茫茫 ,又 加 白浪 滔滔 ,严重 影响 舰 船 的 航行 。 

该 海峡 地 处 西风 带 ， 又 是 大 西洋 与 北海 进行 水 交换 
的 主要 通道 。 主 要 的 海流 为 北大 西洋 暖流 的 支流 。 该 支 
流 使 大 西洋 海水 ， 自 西南 通过 海峡 区 流入 北海 ， 而 东北 
风 , 会 引起 西南 向 流 , 使 部 分 北海 水 流入 海峡 内 。 温 、 盐 特 
性 具有 明显 的 时 空 变化 。 冬 未 (2 月 ) 表层 盐 度 最 高 而 水 
温 低 ,海峡 西 侧 为 35.3,9~10'C; 东 侧 为 35.0,6~6.5'C 。 
夏季 (8 月 )， 表 层 盐 度 约 降低 0.1~0.3， 而 水 温 却 升 至 
15~17Y 。 在 西 经 2” 以 东海 区 ,由 于 强 贿 混合 作用 , 谣 、 
盐 垂直 分 布 终年 均匀 而 在 西 经 3" 以 西区 域 ， 有 明显 
的 强 路 层 存在 ,使 这 里 夏季 底层 水 温 不 超过 10~11'C 。 某 
些 年 份 夏季 的 大 风 作用 ,可 导致 跃 层 消失 。 

潮汐 以 半日 潮 为 主 ， 但 浅水 分 湖 (主要 是 四 分 之 一 
日 潮 ) 亦 较 显著 。 潮 波 具 有 前 进 波 特性 ;以 开尔文 波 的 形式 
从 大 西洋 向 海峡 推进 。 由 于 地 球 自转 效应 和 地 形 的 影响 ， 
海峡 南 侧 (法 国 西北 岸 ) 的 潮 差 大 于 北 侧 (英国 南岸 )， 前 
者 一 般 为 5~6 米 ,后 者 仅 2~3 米 , 其 中 法 国 沿岸 的 圣 马 
洛 湾 和 索 姆 河口 ,以 潮 差 大 而 著称 。 大 潮 时 潮 差 约 为 9 一 
12 米 ， 最 大 潮 差 可 达 13.5 米 。 在 奥 尔 德 尼 水 道 ， 大 潮 时 
的 涨潮 流速 达 5.0 米 / 秒 。 

资源 丰富 ,蕴藏 有 石油 ,天然 气 , 盛 产 青 鱼 . 钙 鱼 、 结 
鱼 和 比目鱼 等 。 海洋 潮 能 约 有 8 000 万 千瓦 , 约 占 世界 海 
洋 潮 能 (10 一 30 亿 千 瓦 ) 的 3~8%% ,是 世界 海洋 潮汐 动力 
资源 最 丰富 的 地 区 。1966 年 ,法 国 在 朗 斯 河口 建成 世界 上 
最 大 的 潮汐 电站 ,总 容量 为 24 万 千瓦 ,年 发 电量 为 5.44 
亿 度 。 ( 陈 则 实 》 


yingyong shulwenxue 
应 用 水 文学 〈applied hydrology) ”水 文科 学 
的 一 个 分 支 。 它 运用 水 文学 和 有 关 学 科 的 理论 和 方法 , 研 


究 各 种 实际 水 文 问 题 的 解决 途径 和 方法 , 为 水 利 、 电力 、 
交通 、 城 市 发 展 和 环境 保护 等 工程 建设 提供 水 文 设计 数 
据 和 水 文 预报 服务 ,为 农业 、 林 业 和 国土 整治 规划 提供 水 
文 依据 。 水 资源 利用 和 人 类 活动 的 水 文 效应 是 应 用 水 文 
学 研究 的 新 领域 。 

简 史 ”1851 年 T. 了. 莫 万 尼 提出 合理 化 公式 ,水文 
研究 进入 经 验 性 的 定量 估算 阶段 。20 世纪 初 , 水 文科 学 
解决 实际 课题 的 方法 由 经 验 的 、 零 星 的 ,逐渐 理论 化 和 系 
统 化 。1914 年 A. 黑 曾 第 一 次 用 正 态 机 率 格 纸 选 配 频率 
曲线 ,1924 年 H. A. 福 斯 特 完整 地 提出 了 皮尔 孙 下 型 频 
率 曲线 的 分 析 方法 ,把 概率 论 和 数理 统计 的 理论 .方法 引 
入 了 水 文学 。 这 些 贡 献 使 水 文 变 量 (洪峰 流量 等 ) 与 它们 
出 现 的 概率 联系 起 来 ， 为 制定 工程 设计 标准 和 推 求 指定 
设计 标准 下 的 水 文 变量 商定 了 基础 。1932 年 工 R. K. 
谢 尔 曼 提 出 的 单位 过 程 线 ，1933 年 R. E. 突 顿 建立 的 下 
渗 公 式 ，1935 年 G.T. 麦卡锡 等 人 提出 的 马 斯 金 格 姆 
( 曾 译 “ 马 斯 京 根 ”) 流 量 演算 技术 等 ， 为 根据 降雨 过 程 计 
算 流量 过 程 和 河道 洪水 演进 计算 提供 了 方法 ， 为 流域 洪 
水 预报 和 河道 洪水 预报 英 定 了 基础 。1938 年 F.F. 斯 奈 
德 提出 了 比较 实用 的 综合 单位 线 ， 为 无 资料 地 区 水 文 计 
算 开辟 了 途径 。 这 些 成 就 为 水 文科 学 解决 各 类 实际 问题 
在 理论 和 方法 上 准备 了 条 件 ， 应 用 水 文学 初步 形成 。 

1945 年 C. 0. 克拉 克 提出 瞬时 单位 线 的 概念 ,J. EE. 
纳什 于 1957 年 建立 了 瞬时 单位 线 方法 1946 年 5.B. 波 
利 亚 科 夫 提出 可 用 马尔 科 夫 链 来 描述 年 径流 系列 ， 把 随 
机 过 程 理论 和 方法 引入 水 文学 。1951 年 M. A, 柯 勒 和 
R.K.Jr, 林 斯 雷 提 出 了 用 图 解 方法 解决 多 元 非 线性 回归 
的 暴雨 径流 多 变数 水 文 特征 合 轴 相 关 图 ， 促 进 了 各 水 文 
要 素 的 综合 效应 的 研究 、1949 年 D. 姜 斯 部 和 W. P. 克 
乐 斯 合 著 的 应 用 水 文学 原理 》、 美 国土 木工 程 师 学 会 编 
著 的 《水 文学 手册 》 等 专著 陆续 出 版 ， 系 统 阐述 了 应 用 水 
文学 理论 和 方法 ， 标 志 应 用 水 文学 进入 了 成 熟 阶段 。 

学 科 内 容 50 年 代 后 ， 应 用 水 文学 不 断 发 展 学 科 自 
身 的 理论 和 方法 ， 紧 密 联 系 工程 实际 ， 开 拓 了 如 水 资源 
利用 、 人 类 活动 的 水 文 效应 等 新 的 研究 领域 ,形成 了 工程 
水 文学 、 农 业 水 文学 、 森 林 水 文学 、 都 市 水 文学 和 医疗 水 
文学 等 分 支 学 科 。 

工程 水 文学 ”主要 包括 水 文 计算 、 水 文 预报 和 水 利 
计算 三 个 组 成 部 分 。 水 文 计算 主要 运用 概率 论 和 数理 统 
计 的 原理 和 方法 ， 对 未 来 长 期 的 水 文 情势 作出 概率 预 
估 , 为 各 类 水 利 工程 的 规划 和 设计 提供 设计 腑 两、 设计 洪 
水 、 设 计 年 径流 及 其 他 有 关 水 文 数据 ,水 文 预报 根据 流域 
暴雨 洪水 形成 理论 和 河道 洪水 波 传播 的 规律 ， 为 各 类 防 
洪 工 程 发 布 洪水 预报 ;同时 ,也 根据 水 体 热量 平衡 原理 对 
山区 融雪 径流 ,河流 ,水 库 、 湖 泊 冰 情 作出 预报 :根据 土壤 
中 水 分 的 补给 、 运 动 和 消退 规律 为 农业 提供 土壤 水 分 的 
预报 ; 根据 河道 退 水 规律 为 航运 和 引水 工程 等 作出 枯 季 
径流 及 其 水 位 预报 。 水 利 计 算 研究 水 资源 综合 利用 中 的 
规划 和 经 济 效益 论证 ， 管 理 运用 中 的 优化 调度 和 对 环境 
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影响 评价 的 理论 、 原 则 和 计算 方法 ， 特 别 是 水 资源 开发 
利用 中 系统 分 析 的 理论 和 方法 。 
都 市 水 文学 ”研究 内 容 主 要 有 ，。 可 供 城市 利用 的 地 
表 和 地 下 水 资源 的 数量 和 质量 评价 ， 为 城市 供水 规划 提 
供 依据 ; 城市 地 下 水 资源 的 合理 开采 ， 以 防止 城市 地 面 
沉降 ， 都 市 化 对 城市 暴雨 ,洪水 径流 形成 过 程 的 影响 ,为 
城市 防洪 和 排水 系统 的 规划 设计 提供 数据 。 
. 农业 水 文学 “研究 土壤 水 分 土壤 蒸发 ,植物 散发 与 
作物 生态 的 关系 研究 地 下 水 埋 深 与 作物 根系 发 育 、 土 壤 
次 生 盐 碱 化 的 关系 ;研究 农业 小 气候 的 形成 和 特点 ,以 便 
更 有 效 地 协调 水 ,土壤 ,作物 ,气象 的 综合 作用 ,为 合理 灌 
溉 、 保 培 抗 旱 、 防 治 涝 证 和 威 少 水 土 流失 提供 依据 。 农 业 
水 文学 也 研究 各 种 农业 措施 的 水 文 效应 。 
森林 水 文学 ”研究 森林 对 降水 的 影响 , 林 冠 的 截留， 
林地 土壤 水 动态 和 林地 下 渗 过 程 , 林 区 燕 散 发 ,森林 对 地 
表 径 流 、 壤 中 流 和 地 下 径流 分 配 的 改变 ,以 揭示 森林 对 水 
量 平衡 要 素 的 影响 ;研究 森林 的 保水 作用 ,山地 芒 记 和 水 
土 流失 与 森林 的 关系 ， 为 制定 水 土 保持 措施 提供 依据 。 
参考 书目 
及 , 下 , 林 斯 雷 等 著 , 刘 光 文 等 译 :< 工程 水 文学 *, 水利 出 版 社 ， 
北京 ,1981。(R. K. Linsley, Jr., et al., Hydrology for En- 
gineers, 2nd ed., MeGraw-Hill, New York, 1975.) 
施 成 照 , 票 崇 沉 主编 :< 农业 水 文学 >, 农业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
中 野 秀 章 著 , 李 云 森 译 :< 森林 水 文学 ?, 中 国 林业 出 版 社 ,北京 ， 
1983。( 中 野 秀 章 :< 森 林 水 文学 », 共立 出 版 ,东京 ,1976。) 
Ven Te Chow, Hondbook of Applied Hydrology, 


McGraw-Hill，New York, 1964. 
( 华 士 束 ) 


yongchao 
涌 潮 (tidal bore) 。 见 线 培 江 涌 潮 。 
yonglong 
涌 浪 (swell) 通常 指 风 流离 开 风 吹 的 区 域 后 所 
形成 的 波浪 。 另 外 , 风速 、 风向 等 风 要 素 的 突变 , 也 可 能 
使 风 区 内 原来 的 风浪 转变 为 涌 浪 。 

特征 ” 涌 浪 与 风浪 相 比 , 具 有 较 规则 的 外 形 ,排列 比 
较 整齐 , 波峰 线 较 长 , 波 面 较 平 滑 , 比较 接近 于 正弦 波 的 
形状 。 涌 浪 在 传播 过 程 中 ， 由 于 空气 盟 力 和 海水 的 内 麻 
擦 作用 ， 加 上 涌 浪 传播 时 该 动能 量 被 散布 在 越 来 越 大 的 
区 域内 ， 所 以 随 着 传播 距离 的 增加 。 在 单位 表面 积 的 水 
柱 内 ， 涌 浪 的 能 量 和 波 高 都 不 断 减 小 。 涌 浪 可 以 看 作 是 
由 许多 振幅 不 等 、 频 率 不 等 、 传 播 方向 不 同 , 并 具有 随机 
初 相位 的 正 纺 波 的 分 量 双 加 而 成 .在 酒 浪 的 传播 过 程 中 ， 
这 些 波 分 量 的 波动 能 量 ， 都 要 随 着 传播 距离 的 增加 而 减 
小 。 但 是 ,这 些 波 分 量 的 衰减 是 有 选择 性 的 ,频率 大 的 组 
成 该 衰减 得 快 ， 闫 率 小 的 衰减 得 慢 ， 所 以 随 着 传播 距离 
的 增加 ,高 频 分 量 所 占有 的 能 量 的 比例 越 来 越 小 ,而 低频 
的 波 分 量 则 相对 地 越 来 越 起 着 支配 作用 ， 因 而 在 传播 过 
程 中 , 涌 浪 的 外 观 周期 将 不 断 增 大 。 随 着 周期 的 增 大 ,这 
长 和 该 速 也 相应 地 增 大 ,而 波 面 的 陡 度 则 变 得 越 来 越 小 。 


816 


另外 ,因为 高 频 分 量具 有 使 波 面 变 得 粗糙 的 作用 ,所 以 在 
涌 浪 传播 的 过 程 中 ,高 频 分 量 的 能 量 比例 的 降低 ,也 导致 
波 面 更 加 规则 和 光滑 。 

研究 方法 ”可 归纳 为 两 类 ，@ 把 复杂 的 实际 涌 浪 抽 
象 成 简单 的 正弦 波 ， 进 而 应 用 液体 波动 理论 阐明 涌 浪 传 
播 时 的 特征 和 变化 。@ 把 涌 浪 引起 的 有 关 物 理 量 〈 如 水 
面 锅 直 位 移 等 ) 的 波动 性 变化 看 作 是 随机 函数 ,认为 涌 浪 
是 由 许多 振幅 不 等 ,频率 不 等 ,传播 方向 不 同 ， 且 具有 随 
机 初 相位 的 正弦 波 肥 加 而 成 ， 进 而 利用 能 量 平衡 和 谱 的 
概念 ， 讨 论 涌 浪 要 素 的 变化 和 涌 浪 内 部 结构 的 变化 。20 
世纪 50 年 代 以 前 , 采取 前 一 类 方法 ， 后 来 则 越 来 越 广泛 
地 使 用 后 一 类 方法 。 

进展 ”虽然 涌 浪 的 研究 落后 于 风浪 ， 但 是 有 些 结果 
能 近似 地 解释 实际 的 涌 浪 现象 。 并 且 可 根据 风浪 的 情 
况 ， 计 算 涌 浪 到 达 给 定 地 点 所 需 的 时 间 及 涌 浪 的 波 高 和 
周期 等 要 素 。 这 些 都 被 应 用 于 涌 浪 要 素 的 预报 中 。40 
年 代 ，H. U. 斯 书 尔 德 鲁 普 、W. H. 蒙 克 研究 涌 浪 在 宽 
度 一 定 的 静止 水 域 中 的 传播 时 ， 以 能 量 的 传播 速度 等 于 
群 速 (深水 中 其 值 为 波 速 之 半 ) 为 出 发 点 ,得 出 结论 : 当 涌 
浪 向 远 处 某 点 传播 时 ， 其 显著 部 分 是 以 能 量 锋 的 形式 向 
前 传播 的 ,其 传播 速度 也 等 于 群 速 ! 先 到 达 该 点 的 涌 浪 的 ， 
波 高 极 小 ,而 波长 和 周期 则 很 大 , 当 能 量 锋 到 达 时 波 高 迅 
速 增 大 ， 而 波长 和 周期 则 不 断 减 小 , 最 后 达到 定常 状态 。 
W.J. 皮尔 孙 研 究 涌 浪 在 宽广 水 域 上 的 传播 时 ,认为 涌 浪 
是 由 许多 传播 方向 不 同 的 波 所 组 成 ， 利 用 液体 波动 中 的 
线性 理论 ,把 涌 浪 的 波 高 和 周期 等 要 素 的 研究 ,归结 为 对 
边 值 问题 的 解 的 讨论 ,并 得 出 结论 , 涌 浪 的 主要 部 分 仍然 
以 群 速 向 前 传播 ， 但 在 传播 的 主 方向 上 有 着 明显 的 前 沿 
边界 和 后 沿边 界 , 在 主 方向 的 两 侧 也 有 着 明显 的 侧 边界 ， 
在 这 些 边界 的 内 部 , 涌 浪 比较 显著 , 而 在 边界 之 外 , 则 很 
不 明显 , 且 可 忽略 不 计 。 皮 尔 孙 - 诺 伊 曼 - 钴 姆 斯 涌 浪 预报 
法 ,就 是 根据 这 种 概念 提出 来 的 。 如 将 涌 浪 看 成 是 一 种 满 
足 相位 连续 方程 的 波动 ， 则 液体 波动 中 关于 合成 波 的 许 
多 性 质 也 适合 于 涌 浪 ， 例 如 群 速 为 波长 ,周期 \ 波 速 等 的 
传播 速度 ， 而 个 别 波 的 波长 和 周期 等 在 传播 过 程 中 都 要 
增加 。 绕 射 可 导致 涌 浪 的 能 量 在 传播 过 程 中 散布 开 来 ,对 
这 方面 也 作 了 一 些 研究 。 能 量 的 耗 散 作用 是 引起 涌 浪 要 
素 变化 的 重要 因素 之 一 ， 虽 然 许 多 学 者 都 对 此 进行 了 探 
讨 ,但 其 准确 的 定量 关系 仍然 是 重要 的 研究 课题 。 

( 余 宙 文 ) 

Youyin 
尤 因 ,W.M。 (William Maurice Ewing 1906~ 
1974) 美国 地 球 物理 学 家 、 海 洋 地 质 学 家 。1906 
年 5 月 12 日 生 于 得 克 萨 斯 的 洛克 尼 ，1974 年 5 月 4 日 
逝 于 加 尔 维 斯 顿 。 就 学 于 休斯敦 的 里 斯 学 院 现 为 里 斯 
大 学 ), 1931 年 获 博士 学 位 。1929~1930 年 任 匹兹堡 大 
学 讲师 ,后 为 利 哈 伊 大 学 讲师 、 副 教授 ; 1944 年 成 为 哥 伦 
比 亚 大 学 教 择 , 1949 年 协助 该 校 建立 拉 蒙 特地 质 研究 所 
(1969 年 改名 为 拉 蒙特 -多 和 尔 蒂 地 质 研究 所 )， 兼 任 该 所 


所 长 (1949 一 1971); 1972 年 从 该 所 退休 后 到 得 克 萨 斯 大 
学 任教 。 他 将 地 球 物理 (特别 是 地 震 ) 技 术 应 用 到 洋 底 研 
究 中 ， 在 大 洋 地 过 的 结构 和 厚 
度 , 大 洋 中 硝 、 深 海平 原 、 海 底 
沉积 物 和 浊 流 等 方面 都 有 重要 
贡献 。1935 年 ， 在 美国 东部 陆 
架 首 次 进行 海洋 地 家 测量 ， 以 
后 在 地 中 海 、 挪 威海 以 及 大 西 
洋 做 地 震 折射 测量 ， 研 究 地 过 


声 在 水 下 的 长 距离 传播 ， 为 海 
军 建立 起 一 套 供水 下 长 距离 监听 、 全 测 用 的 声学 定位 与 
测 距 系 统 。 他 使 拉 蒙 特地 质 所 成 为 世界 上 研究 海底 的 第 
一 流 研究 所 ; 发展、 改进 了 海洋 仪器 和 地 球 物理 观测 系 
统 ,组 织 了 大 西洋 、 太 平 洋 南 部 和 印度 洋 的 海洋 地 质 与 地 
球 物理 调查 ,建立 了 全 球 性 地 震 监 测 系统 ; 和 B. C. 硕 曾 
一 起 发 现 洋 底 存 在 全 球 性 的 大 洋 中 消 ， 提 出 地 震 活 动 与 
中 销 裂 谷 有 关 ， 以 及 洋 底 扩张 具 全 球 规模 和 宕 次 性 等 论 
点 。 撰 有 280 多 篇 论著 ,主要 有 《大 洋 中 声 的 传播 X(1948)、 
《 层 状 介质 中 的 弹性 波 》(1957) 和 《 洋 底 》(1959， 与 希 曾 、 
M. 撤 普 合 著 )。 曾 从 4 个 国家 的 大 学 获得 10 个 名 誉 称号 ， 
8 个 国家 的 研究 机 构 和 学 会 得 到 26 个 奖章 和 奖状 。 
( 金 期 龙 ) 


Yution Doolong 
宇 田 道 隆 〈1905 一 1982) 日 本 海洋 学 家 、 海 洋 
气象 学 家 。1905 年 1 月 13 日 生 于 日 本 高 知县 ，1982 年 
人 10 日 去 世 。1927 年 由 东京 大 学 毕业 ，1939 年 获 博 
学 位 。 曾 任 神户 气象 台 台 长 (1942)、 长 崎 海洋 气象 台 
he hae tt 
学 教授 (1951) 和 东海 大 学 教授 (1968 一 1978)， 
任 海 洋 公园 中 心 研究 所 所 长 。 还 曾 任 日 本 水 产 海洋 研究 
会 会 长 (1962) .日 本 海洋 学 会 会 长 (1971 一 1974), 是 这 两 
个 学 会 的 名 誉 会 员 。 他 开创 了 日 本 渔业 海洋 学 的 近代 研 
究 ,发 现 了 “亚热带 反 流 "“ 黑 潮 蛇 形 "”， 系 统 地 研究 了 海 
洋 科学 发 展 史 。 主 要 著作 有 ， 《海洋 气象 学 )(1954)% 海 
洋 渔场 学 》(1960)《 海 况 的 综合 研究 》(1966)《 北 太平 洋 
的 脉动 的 海 况 变 动 与 宏观 海洋 学 》%1975)、《 海 洋 研究 发 
达 史 》(1978) 等 。 《 刘 安 国 ) 


yu 
雨 (rain) 见 隆 水。 
yusong 


雨 闪 (glaze) 见 降水 。 
yuxue hunhe hongshui 
雨 雪 混 合 洪水 〈mixed rain and snow flood) 


高 寒山 区 和 纬度 较 高 地 区 的 积 雪 ， 因 春 夏季 强烈 降雨 和 


字 


雨 催 雪 化 而 形成 的 洪水 。 

雨 雪 混合 洪水 形成 的 条 件 是 :流域 积 雪 、 较 大 的 降雨 
强度 和 较 高 的 近 地 表 气温 。 积 雪 和 土壤 一 样 有 一 定 的 持 
水 能 力 , 雨 强 较 大 的 降雨 能 提供 融雪 所 必要 的 热量 ,并 可 
使 积 雪 变 松 ， 加 速 融 雪 出 水 过 程 。 气 温 反映 太阳 辐射 和 
雪 面 空气 热量 情况 ,是 可 靠 的 融雪 指标 。 雨 降落 在 雪上 ， 
雨滴 温度 接近 于 雪 面 湿 球 温度 t。。 (摄氏 度 ) ,由 降雨 引起 
的 融雪 量 W (毫米 ) 可 由 下 式 计算 , WPtw/80, 式 中 PP 
为 降雨 量 ,以 毫米 计 ; 80 为 融化 潜 热 ,以 卡 / 克 计 。 

雨 雪 混 合 洪水 的 洪峰 流量 有 时 比 单纯 融雪 春 汛 或 县 
雨 洪 水 的 大 。 美 国威 拉 米 特 河 历史 上 发 生 的 大 洪水 大 多 
是 雨 雪 混合 洪水 ,一 般 比 单纯 暴雨 产生 的 洪峰 大 。 

雨 雪 混合 洪水 是 中 国 西部 山区 和 北方 河流 的 一 种 较 
大 春 汛 。 新 疆 西 部 北部 山区 ,春季 常 有 雨 雪 混合 洪水 ,在 
中 国 西部 山区 ， 雨 雪 混合 洪水 有 两 种 情况 ，@ 发 生 在 河 
源 位 于 雪线 以 上 的 河流 上 。 河 流 上 源 伸 到 冰川 或 永久 各 
雪 区 ， 夏 季 高 山 气温 上 升 到 0C 以 上 ， 在 太阳 辐射 作用 
下 ， 冰 融 雪 化 , 形成 融雪 洪水 。 融 雪 洪 水 通过 中 低 山 区 ， 
如 遇 暴 雨 洪水 加 入 ， 则 在 出 山口 处 在 缓 涨 缓 落 的 洪水 过 
程 线 上 突出 显示 由 暴雨 形成 的 陡 涨 陡 落 尖 上 峰 形 的 洪水 ， 
这 种 雨 雪 混合 洪水 常 是 这 类 地 区 一 种 灾害 性 的 洪水 。@ 
发 生 在 发 源 于 高 山 的 中 小 河流 上 。 这 种 河流 的 大 部 分 流 
域 面积 位 于 春 夏 季 积 雪线 随 气温 变化 游 移 区 内 ， 处 在 永 
久 积 雪线 以 上 的 流域 面积 则 比重 较 小 。 当 夏季 流域 上 有 
时 降雪 ,有 时 降雨 ,在 一 次 天 气 过 程 中 ， 造 成 先 雨 后 雪 或 
流域 上 部 降雪 下 部 降雨 ， 雨 后 温度 回升 ， 形 成 雨 雪 混合 
洪水 。 这 种 洪水 起 涨 忌 与 其 十 洪水 相似 ， 有 时 先 出 现 雨 
洪 然后 融雪 洪水 接 题 而 至 ， 洪 水 过 程 线 呈 平 顶 形 或 双 峰 
形 。 洪 水 过 程 的 退 水 段 则 与 融雪 洪水 相似 ,比较 延缓 , 洪 
水 总 历时 较 长 。 这 种 洪水 对 水 库 蓄 水 和 渠道 引水 都 比较 
有 利 。 ( 周 阐 起 ) 
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跃 层 (maximum gradient layer of sea water 
characteristics) 海水 的 状态 参数 (温度 、 盐 度 和 
密度 等 ) 随 深度 变化 最 显著 的 水 层 。 

在 层 结 稳定 的 海洋 中 ， 海 水 状态 参数 (温度 、 盐 度 和 
密度 等 ) 的 铅 直 分 布 通 常 不 全 是 渐变 的 ,而 是 在 海面 很 薄 
的 一 个 近乎 均匀 的 风 混合 层 之 下 有 阶 跃 状 的 变化 〈 见 海 
水 层 结 )。 在 海洋 科学 中 , 将 温度 、 盐 度 和 密度 等 状态 参 
数 具有 这 种 阶 跃 状 变化 的 水 层 , 称 为 温度 跃 层 、 盐 度 路 层 
和 密度 跃 层 。 通 常 ， 海 水 的 密度 变化 主要 取决 于 温度 的 
变化 ， 除了 有 大 量 淡 水 流入 的 河口 区 域 和 盐 度 铅 直 梯度 
特别 大 的 个 别 海区 以 外 ， 海 洋 中 的 密度 跃 层 大 体 上 是 和 
温度 跃 层 重合 的 。 

就 热力 结构 而 言 ， 海 洋 在 铝 直方 向 可 分 成 3 层 ( 见 
图 )，@ 季 节 变 化 层 , 即 上 混合 层 。 表 面 风 混 合 层 , 季节 
性 跃 层 和 周 日 路 层 ， 都 出 现在 季节 变化 层 之 中 。@ 主 路 
层 。@ 下 均匀 层 ,是 海洋 水 层 的 主体 ,其 中 海水 的 温度 铅 
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直 梯度 很 微小 , 近 平均 匀 状 态 。 由 此 可 见 , 海 洋 中 的 跃 层 ， 
特别 是 温度 跃 层 ， 通 常 包 括 3 种 类 型 ，@ 主 路 层 ，@ 季 
节 性 跃 层 ， @ 周 日 路 层 。 前 者 由 大 洋 热 盐 环 流 所 维持 ， 


大 洋 中 典型 的 温 
度 铝 直 分 布 


也 春季 ， 风 力 混 
合作 用 较 能 

C 春季 ， 风 力 混 
合作 用 较 强 

DD 更 地, 表层 强 
烈 受 热 ， 形 成 很 
牧 定 的 季节 性 温 
度 联 层 


下 于 这 下 
Mm) 关 昌 


后 两 者 是 海面 太阳 辐射 和 海 -气相 互 作 用 直接 形成 的 。 

主 幅 层 (或 主 温 路 层 ) 又 称 永久 跃 层 (或 永久 温 跃 
层 ), 是 大 洋 热力 结构 的 重要 组 成 。 其 强度 在 经 向 和 纬 向 
都 有 变化 。 在 纬 向 上 , 赤道 附近 的 主 跃 层 较 强 、 较 薄 , 其 
上 界 的 深度 也 较 浅 ; 随 着 纬度 增高 , 主 跃 层 在 中 纬度 逐渐 
变 弱 ,上 界 的 深度 变 深 , 厚 度 也 稍为 增加 ;在 较 高 的 纬度 ， 
主 路 层 重新 变 浅 ,厚度 减 小 ,强度 加 大 ;最 后 ,在 极 锋 区 出 
现 于 海洋 表层 。 在 经 向 上 ， 沿 赤道 一 带 的 主 跃 层 有 着 自 
西向 东 逐 渐变 浅 的 趋势 。 大 洋 主 跃 层 的 这 种 水 平 变化 ， 
主要 取决 于 大 洋 环流 和 局 地 年 平均 的 海 - 气 能 量 交换 强 
度 ;大 洋 表面 的 风 系 和 风 生 环流 对 主 路 层 也 有 重大 影响 。 

大 洋 主 跃 层 的 存在 ， 对 于 海洋 深层 中 的 声 传播 有 重 
大 影响 。 海 洋 中 的 深层 声 道 处 于 主 跃 层 的 下 界 附近 约 
1 000 米 深 处 ) ,在 声速 垂直 廓 线 出 现 最 小 值 的 水 层 之 中 ， 
因此 , 主 跃 层 的 强度 和 深度 的 任何 变化 ,对 于 海洋 中 的 水 
声 探测 和 通讯 均 有 重要 作用 。 

季节 性 帐 技 (或 季节 性 温 跃 层 ) 主要 是 中 纬度 海 
区 的 一 种 特征 ， 在 春季 和 夏季 形成 并 发 展 ， 深 度 一 般 在 
50 一 100 米 之 间 ， 其 深度 和 强度 具有 明显 的 季节 性 变化 。 
在 秋季 和 冬季 ， 由 于 海洋 表层 受 冷却 和 强风 的 搅拌 混合 
作用 ,上 层 混合 得 相当 均匀 ,原先 在 春 夏 两 季 发 展 起 来 的 
季节 性 跃 层 的 位 置 下 降 , 温 度 梯度 也 较 弱 , 几 乎 变 成 等 温 
水 层 ， 直 到 深度 约 为 200~300 米 的 主 温 跃 层 的 上 界 为 
止 。 

在 低 纬度 海区 ， 季 节 性 的 温度 差异 不 足以 形成 明显 
的 季节 性 路 层 , 因 此 主 温 跃 层 较 接 近 于 海洋 表层 ,其 上 界 
深度 大 致 在 100~150 米 深 处 并 直接 成 为 风 混合 层 的 下 
界 。 

在 高 纬度 海区 由 于 强烈 的 冬季 冷却 , 主 温 跃 层 更 深 ; 
在 纬度 高 于 60 度 的 海域 , 主 温 耻 层 完全 消失 , 然而 季节 
性 跃 层 仍然 可 以 形成 ,特别 是 在 表层 盐 度 较 低 的 水 层 中 ， 
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往往 可 以 形成 密度 铝 直 梯度 较 大 的 跃 层 。 

周 日 帐 层 ( 或 周 日 温 跃 层 ) 这 是 海洋 上 混合 层 中 温 
度 周 日 变化 所 导致 的 一 种 跃 层 。 进 入 海面 的 太阳 辐射 
能 , 大 约 有 90% 在 海面 厚 约 10 米 的 水 层 中 被 吸收 ,因此 
只 要 海洋 表面 在 白 盘 有 足够 的 热量 输入 ， 周 日 路 层 便 可 
在 任何 纬度 的 海域 中 形成 。 白 忌 形 成 的 跃 层 ， 在 午后 增 
强 并 加 深 ， 其 温度 阶 跃 一 般 可 达 1 一 4'C， 而 厚度 则 在 很 
大 程度 上 取决 于 海面 风力 的 搅拌 混合 作用 的 强 弱 ， 一 般 
可 达 10 一 20 米 。 夜 间 ， 由 于 海面 向 上 辐射 热量 ， 海洋 表 
层 温度 下 降 , 密 度 增 大 , 白 倒 形成 的 跃 层 随 着 被 破坏 而 消 
失 。 特 别 是 在 晴朗 而 平静 的 夜间 ,海面 由 于 辐射 而 冷却 ， 
往往 会 形成 一 个 厚度 仅 约 1 厘米 的 “ 逆 温 层 "。 这 时 ， 海 
面 的 温度 可 能 比 其 下 1 厘米 处 的 温 度 低 和 零点 几 度 。 周 日 
跃 层 的 深度 阶 跃 ,正比 于 海面 在 一 天 内 收入 的 总 热量 , 反 
比 于 周 日 跃 层 的 厚度 (深度 )。 一 般 来 说 ， 在 春季 海面 得 
到 的 热量 多 于 失去 的 热量 ,因此 , 周 日 跃 层 对 整个 上 混合 
层 的 加 热 和 季节 路 层 的 形成 有 贡献 ， 秋季 ， 海 面 的 净 通 
量 是 向 上 的 ， 海 面 冷却 导致 的 对 流 运动 往往 能 项 穿 整个 
上 混合 层 ， 从 而 对 于 上 混合 层 及 季节 跃 层 的 加 深 有 着 重 
要 作用 。 
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《甘地 约 ” 张 法 高 ) 
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越 赤道 气流 〈cross-equatorial current ) 
北半球 的 夏季 ， 南 半球 低空 东南 信 风 经 常 越过 赤道 到 达 
北半球 ， 北 半球 对 流 层 的 高 空 东 北 风 则 常 越过 赤道 到 达 
南半球 ;北半球 的 冬季 则 相反 ,低空 的 东北 信 风 常 越 赤道 
到 达 南 半球 ， 高 空气 流 则 自 南半球 进入 北半球 。 这 些 气 
流 统称 为 越 亦 道 气流 。 

越 赤道 的 低空 气流 常 形成 低空 急流 ， 在 某 些 地 区 频 
繁 出 现 .世界 上 最 强 的 低空 越 赤 道 气流 出 现在 非洲 东 岸 ， 
称 为 索马里 低空 急流 , 它 一 直 向 东 伸展 到 印度 ,其 强 弱 与 
印度 季风 雨 的 强 弱 有 十 分 密切 的 关系 。 在 南海 到 西 太平 
洋 西部 和 东经 150" 一 160" 地 区 ,也 有 几 处 位 置 比较 固定 
的 夏季 低空 越 赤 道 气流 ， 有 时 也 可 能 形成 低空 急流 。 越 
赤道 气流 的 强 弱 , 还 同 赤道 缓冲 带 的 强 弱 、 位 置 及 其 北面 
的 热带 重合 带 有 密切 的 关系 , 强 弱 的 变化 影响 着 台风 、 热 
带 低压 等 天 气 系统 的 形成 及 其 移动 的 路 径 。 

一 般 认 为 ,南北 半球 的 气流 越过 赤道 后 的 转向 ,是 科 
里 奥 利 参数 在 赤道 两 侧 的 符号 不 同 引起 的 。 但 是 ， 夏季 
印度 洋 越 赤道 气流 经 常 在 南 纬 3" 一 4” 处 就 已 转向 ;而 在 
东 太 平 洋 地 区 ， 越 赤道 后 则 并 不 转向 。 这 主要 是 因为 气 
流 在 赤道 附近 的 转向 还 和 南北 半球 大 型 天 气 系统 的 配置 
有 关 , 如 当 夏 季 副 的 带 高 压 位 置 偏 南 时 ,南半球 东南 信 风 
越 赤道 后 就 常常 不 发 生 转 向 。 《 陈 隆 号 》 
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云 (clouds) 由 大 量 细微 的 水 滴 或 冰晶 组 成 的 、 
悬 浮 在 大 气 中 的 可 见 聚合 体 。 它 通常 不 接触 地 面 ， 接 地 
时 则 称 为 算 。 由 于 大 气压 力 随 高 度 的 增加 不 断 降低 ， 空 
气 上 升 时 将 脱 胀 而 冷却 ,饱和 水 汽 压 也 随 着 降低 ,当空 气 
中 水 汽 达到 饱和 并 凝结 成 大 量 细微 的 水 滴 ， 际 浮 在 空中 
时 ， 就 形成 云 。 温 度 低 于 0%'C 的 云 ， 往 往 由 小 水 滴 ( 过 冷 
水 滴 ) 和 冰晶 组 成 ( 见 云 和 降水 微 物 理学 )。 

云 的 外 观 千姿百态 (参见 彩 图 插页 第 18 一 24 页 ) ,其 
变化 常 反映 大 气 的 结构 和 天 气 的 演变 ， 如 大 气 铅 直 温度 
的 情况 ， 阴 、 晴 、 多 云 和 县 雨 、 冰 二、 龙 者 、 台风 等 天 气 情 
况 。 来 自 云层 的 降水， 是 维持 生命 所 需 的 重要 水 源 。 云 
的 运动 可 表明 气流 的 移 向 和 移 速 。 云 层 的 覆盖 ， 影 响 着 
太阳 对 地 面 的 辐射 ,从 而 影响 着 气候 和 作物 的 生长 ( 见 大 
气 环流 的 能 量 平 街 和 转 接 、 温 室 效 应 、 农 业 气象 学 )。 云 
和 降水 对 太阳 光 的 折射 和 散射 ,将 形成 学 \ 华 \, 虹 、 霓 、 峨 
眉 宝 光 等 绚丽 多 彩 的 大 气 光 象 。 云 间 有 时 还 发 生 激烈 的 
放电 ,出 现 内 电 、 雷 击 等 现象 。 人 们 往往 依据 云 的 外 观 及 
其 光电 现象 等 ,来 预报 局 部 地 区 的 天 气 变化 。 

早 在 19 世纪 初 ,英国 工 . 征 华 德 依据 各 种 云 的 外 观 ， 
把 云 分 成 不 同类 型 。 至 今 在 气象 观测 中 ， 还 采用 他 提出 
的 云 的 名 称 。 至 于 云 的 微观 本 质 , 是 在 19 世纪 末 ， 用 显 
微 镜 观察 之 后 , 才 被 确认 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ,人 们 用 
气球 和 飞机 等 ,进入 云 中 直接 观测 其 微观 结构 ,用 雷达 等 
观测 其 宏观 演变 ， 还 用 卫星 云图 了 解 全 球 范围 的 云 系 分 
布 和 演变 ,由 此 对 云 的 认识 , 越 来 越 全 面 和 深入 。 

云 的 分 类 ”在 气象 观测 中 , 按 云 的 高 度 和 外 形 , 将 云 
分 为 高 云 ,中 云 , 低 云 . 直 展 云 四 族 和 卷 云 , 卷 积 云 , 卷 层 云 、 
高 积 云 \ 高 层 云层 积 云层 云雨 层 云 , 积 云 . 积 雨 云 十 属 
( 见 气象 要 素 )。 在 云 和 降水 物理 学 中 ， 则 按 云 的 物理 特 
征 进行 分 类 ，@@ 按 动力 特征 分 类 。 因 空气 对 流 而 形成 的 
铅 直 发 展 的 云 , 称 为 对 流 云 或 积 状 云 ;大 范围 空气 辐 合 而 
缓慢 抬升 时 ,形成 一 种 水 平 延 展 且 均匀 成 层 的 云 , 称 为 层 
状 云 ( 见 云 动力 学 )。@ 按 温度 特征 分 类 。 云 体 的 温度 者 
高 于 0'C 的 云 , 称 为 暖 云 ; 云 体 的 温度 都 低 于 0'C 的 云 , 称 
为 冷 云 。@ 按 微 结构 分 类 。 完 全 由 水 滴 组 成 的 云 ， 称 为 
水 云 ; 完全 由 冰晶 组 成 的 云 , 称 为 冰 云 ; 由 水 滴 和 冰晶 共 
同 组 成 的 云 , 称 为 混合 云 。 

云 的 生成 和 宏观 特征 ” 云 的 产生 和 发 展 往往 同 天 气 
系统 或 特定 的 地 形 有 关 。 伴 随 各 种 天 气 系统 将 出 现 相应 
的 各 种 云 组 成 的 体系 , 称 云 系 ,如 锋面 云 系 、 台 风云 系 等 。 

层 状 云 。 在 气旋 和 锋面 等 天 气 系统 中 ， 空 气 在 大 范 
围 内 辐 合 ,缓慢 抬升 ,可 生成 大 范围 的 层 状 云 系 。 如 果 水 
汽 供应 充分 , 则 所 生成 的 云 系 深厚 ,在 铝 直方 向 可 出 现 云 
层 各 厚 达 1 一 2 公里 的 多 层次 结构 ， 自 上 而 下 依次 为 卷 
云 , 卷 层 云 高 层 云 . 雨 层 云 或 层 积 云 , 再 下 面 尚 可 有 因 
降水 蒸发 再 凝结 而 生成 碎 雨 云 。 高 层 云 或 层 积 云 中 ， 有 
时 可 降 零 星 的 雨 或 雪 ; 雨 层 云 则 常 产 生 持续 性 的 降水 。 

晴空 夜 晓 , 每 当 风 速 比较 小 时 , 近 地 面 层 的 空气 ， 往 


往 因 罚 射 冷却 而 降温 ,加 上 湛 流 混合 作用 ,可 使 低空 几 百 
米 厚 的 空气 中 的 水 汽 ,达到 饱和 状态 而 生成 层 云 或 雾 。 

对 流 云 。 积 云 和 积 雨 云 ， 都 出 现在 大 气 不 稳定 的 条 . 
件 下 ( 见 大 气 静 力 稳定 度 )。 低 尘 或 向 阳 地 方 的 湿 空 气 ， 
受 太 阳 辐 射 加 热 ,将 局 地 抬升 ,形成 尺度 在 几 十 米 到 几 百 
米 之 间 的 泡 状 或 柱状 的 上 升 气流 。 这 种 对 流 上 升 的 湿热 
空气 和 周围 的 干 冷 空 气 混合 时 ,逐渐 丧 失 上 升 的 能 力 .但 
如 果 有 足够 大 的 抬升 力 ， 并 有 合适 的 大 气温 度 层 结 相配 
合 ,上 升 的 气流 就 能 够 达到 凝结 高 度 , 即 空气 中 水 汽 达到 
饱和 并 开始 凝结 的 高 度 。 这 时 因 水 汽 凝 结 而 释放 的 潜 
热 ,将 供给 云 体 进一步 上 升 的 能 量 , 使 升 的 云 体形 成 积 
云 。 开 始 形成 的 积 云 比较 薄 ， 称 为 淡 积 云 。 当 大 气 中 有 
深厚 的 不 稳定 层 结 时 , 淡 积 云 将 进一步 向 上 发 展 ,形成 浓 
积 云 。 如 果 云 体 达到 0C 层 以 上 ， 可 因 过 冷水 滴 冻 结 ! 释 
放 潜 热 , 使 云 体 继续 发 展 , 而 形成 庞大 高 从 的 、 顶 部 有 冰 , 
晶 丝 缕 结 构 的 积 雨 云 。 在 强烈 不 稳定 的 天 气 条 件 下 〈 常 
有 冷 空气 活动 相配 合 ), 积 雨 云 可 进而 发 展 成 中 尺度 对 流 
风暴 ,伴随 着 大 风 、 暴 雨 、 雪 暴 、 冰 过 、 龙 卷 等 天 气 。 

地 形 云 。 当 气流 受 山地 所 阻 ,被 迫 抬升 时 ,如 果 有 充 
足 的 水 分 ,就 会 脱 胀 冷却 ,而 在 山 的 上 空 形成 位 置 比较 固 
定 的 地 形 云 。 越 过 山 订 的 气流 ,在 山 后 可 形成 波动 , 它 其 
至 可 以 扩展 到 高 达 十 公里 左右 的 高 空 。 如 果 湿 空气 在 波 
锋 处 因 抬升 而 脱 胀 冷却 ,使 水 汽 达 到 饱和 状态 ,就 形成 一 
种 位 置 少 变 、 走 向 顺 着 地 形 的 条 带 状 的 波状 云 ( 见 图 )。 大 
气 的 波状 运动 ， 也 可 出 现在 高 空 北 温 层 或 者 强风 速 切 变 
区 ,有 时 能 够 生成 卷 积 云 和 高 积 云 。 


地 形 云 示意 图 


其 他 云 ” 除 上 述 各 主要 云 型 外 ,还 有 几 种 特殊 的 云 ， 
@@ 贝 母 云 和 夜光 云 。 它 们 都 常见 于 高 续 度 地 区 。 贝 母 云 
又 称 珠 母 云 , 距 地 面 20 一 30 公里 ,云层 有 珍珠 般 的 色泽 。 
夜光 云 距 地 面 75 一 90 公里 ， 出 现在 黄昏 后 的 夜空 , 云 薄 
而 有 银色 光泽 。@ 飞 机 尾 迹 。 飞 机 在 飞行 中 ， 其 尾部 有 
时 拖 出 白 烟 状 的 凝结 物 ， 称 为 飞机 尾 迹 。 它 是 水 汽 在 飞 
行 轨迹 上 凝结 而 成 的 特殊 云 。 飞 机 排出 的 高 温 废气 中 , 仿 
有 大 量 的 水 汽 , 它们 同 冷 空 气 混合 之 后 , 温度 降低 ,水汽 
达到 饱和 状态 ， 就 纪 结 成 云 。 飞 机 尾 迹 一 般 在 气温 低 于 
一 40YC 而 湿度 较 大 的 气 层 中 出 现 ,宽度 一 般 为 几 十 米 , 可 
以 存在 几 十 分 钟 ， 但 当 同时 有 卷 云 存在 时 ， 可 达 数 小 时 。 
图 火山 烟云 和 放射 性 烟云 。 火 山 爆发 或 核弹 爆炸 时 ， 释 
放大 量 的 热能 ， 形 成 了 高 温 气 块 。 它 在 迅速 上 升 的 过 程 
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各 类 云 的 宏观 特征 
OO 
特 征 尺 度 上 升 气流 速度 | ，、， 

类 别 | 云 开 名 称 三 后 同 水平 GT 和 站 GD) | (cm/s) | 该 运 动 | 合 水量 (gm9 | 降水 
大 范围 回合 抬 | 卷 云 无 降水 ,或 降 
升 生成 的 层 状 | 卷 层 云 。 | 几 小 时 ~ | ”10 而 10u10: 加 | 10~i0-t 机 轨 、 
云 系 高 层 云 几 天 

雨 层 云 
对 流 生成 的 积 积 云 10 分 1 10: 强 107:~10° 无 降水 ,或 降 
状 云 积 雨 云 1~2 小 时 10 10 10s~103 很 强 10? 阵雨 、 冰雹 
大 气 波动 、 滑 | 卷 积 去 无 降水 ,或 降 
云 毛毛 雨 , 雪 
oe he 三 几 小 时 10tw10: | 107:~10| 10°~10: 弦 1072~1071 
状 去 层 云 


中 脱 胀 冷却 , 使 其 中 的 水 汽 杉 结 成 云 注 , 同 烟尘 一 起 , 形 
成 火山 烟云 或 放射 性 烟云 。 它 们 所 及 的 高 度 往往 达到 对 
流 层 顶 ,有 时 甚至 达到 平流 层 。 

云 的 微 结构 “ 云 中 水 滴 ( 云 滴 ) 的 大 小 不 同 ， 其 半径 
为 几 微米 至 100 微米 。 单 位 体积 中 云 滴 的 数量 随 云 滴 大 
小 的 分 布 , 称 为 云 滴 谱 。 单 位 体积 中 云 滴 的 总 数 , 称 为 云 
滴 浓度 ,一 般 为 10" 一 10: 个 /厘米 :。 在 大 陆 性 气 团 中 , 云 
滴 平均 半径 小 而 浓度 大 ,在 海洋 性 气 团 中 , 云 滴 平 均 半 径 
大 而 浓度 小 。 云 中 还 有 半径 大 于 100 微米 的 水 消 ， 它 们 
实际 上 是 未 降 离 云 体 的 雨滴 。 至 于 云 中 的 冰晶 、 雪 晶 及 
其 他 固态 粒子 的 形态 , 因 生 长 条 件 不 同 而 异 。 云 中 冰晶 的 
浓度 从 每 升 不 足 一 个 至 每 升 几 百 个 ,变化 范围 很 大 。 

单位 体积 的 云 体 中 ,水 滴 或 冰晶 所 含 的 水 量 总 和 , 称 
为 云 的 含水 量 , 一 般 为 10-: 一 10" 克 / 米 ?。 含 水 量 的 大 小 
因 云 的 类 型 、 发 展 阶段 和 在 云 中 所 处 的 部 位 不 同 而 有 很 
大 的 差别 。 纯 冰晶 云 的 含水 量 可 小 于 10-' 克 / 米 :, 而 积 璀 
云 则 可 达 10%~10! 克 / 米 ?。 

参考 书目 

中 央 气象 局 :< 中 国 云图 >, 科学 出 版 社 , 北京 ,1972。 

R. Seorer, Cloud of the W orld, Lothian Publ., Mel- 
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F, H. Ludiam, R.S. Scorer, Cloud Study—a Picture 
Guide, John Murray, London, 1957. 


( 郭 思 钻 大 瑜 ) 

yundonglixue 
云 动力 学 (cloud dynamics) 研究 云 的 热力 、 
动力 结构 及 其 演变 规律 的 学 科 。 它 是 云 和 降水 物理 学 的 
组 成 部 分 , 同 云 和 阵 水 徽 物 理学 的 关系 十 分 密切 。 云 的 宏 
观 动力 过 程 为 微 物理 过 程 提供 了 背景 ,决定 了 后 者 的 进 
行 速率 、 持 续 时 间 和 空间 范围 ; 反 过 来 , 微 物理 过 程 中 水 
分 相 变 潜 热 的 释放 和 降水 粒子 的 拖 电 作用， 对 云 的 宏观 
动力 过 程 有 重要 的 影响 。 

云 动力 学 是 一 门 年 轻 的 学 科 ， 由 于 取得 积 云 尺度 
(1~10 公里 ) 和 层 状 云 尺度 (10*~10? 公里 ) 空 气 运动 的 
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资料 很 困难 ,实验 室内 又 不 好 模拟 ,因此 对 云 的 动力 过 程 
的 了 解 仍 很 肤浅 。 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 各 种 新 的 雷 
达 技 术 (特别 是 多 普 勤 雷达 技术 )、 现 代 化 数据 处 理 方法 
以 及 数值 模式 等 成 果 的 采用 ,推动 了 这 门 学 科 迅 速 发 展 。 
层 状 云 和 积 状 云 的 水 平 尺度 和 动力 过 程 都 有 显著 的 差 
别 , 云 动力 学 分 为 层 状 云 动力 学 和 积 云 动力 学 两 个 分 支 。 

层 状 云 动力 学 ”主要 研究 层 状 云 中 各 种 尺度 的 动 
力 \ 热 力 结构 及 其 演变 规律 。 层 状 云 是 在 气流 辐 合 而 缓慢 
抬升 、 消 流 混 合 和 辐射 冷却 等 过 程 中 形成 的 ,其 中 以 气流 
辐 合 抬升 最 为 重要 。 大 范围 的 降水 层 状 云 系 ,一 般 都 同 气 
旋 、 伴 和 切 变 线 等 天 气 系统 相 联系 ,其 水 平 尺度 同 天 气 尺 
度 天 气 系统 相当 , 约 为 1 000 公里 ， 维持 时 间 为 1~3 天 。 
层 状 云 系 的 上 升 气流 运动 速度 约 为 几 厘 米 每 秒 ， 它 同 地 
面 雨 强 约 为 1 毫米 /小 时 的 降水 区 相对 应 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 , 通过 雷达 、 飞 机 和 加 密 的 气象 
观测 网 ， 对 冬季 温带 气旋 的 层 状 云 系 进行 .了 详细 的 探 
测 。 用 多 普 勤 雷 达 测 得 的 暧 锋 铝 直 环 流 (图 1), 大 体 上 所 
天 气 分 析 的 结果 一 致 。 此 外 ， 还 观测 到 一 些 中 尺度 的 上 
升 气流 区 ,其 水 平 尺度 约 为 50 公里 ， 升 速 为 几 十 厘米 每 
秒 ( 图 中 100 公里 附近 ), 此 上 升 气流 区 同 地 面 雨 强 约 10 
毫米 /小 时 的 雨 带 相 对 应 。 这 些 中 尺度 雨 带 一 般 同 锋面 
平行 , 接 其 位 置 不 同 ,可 分 为 暖 锋 雨 带 、 暖 区 雨 带 和 冷 锋 
雨 带 。 在 冷 锋 的 地 面 锋线 附近 ,发 现 有 小 尺度 的 低层 辐 合 
上 升 区 ,其 水 平 宽度 不 到 10 公里 ， 升 速 为 100 厘米 / 秒 ， 
它 随 锋线 移动 ， 造 成 地 面 的 冷 锋 狭 雨 带 。 在 层 状 云 系 的 
中 尺度 上 升 气流 区 内 ， 高 空 往往 有 一 些小 尺度 的 降水 生 
成 中 心 ， 其 水 平 尺度 为 几 公里 ， 上 升 气 流 约 为 100 厘 
米 / 秒 。 它 们 生成 大 量 降 水 粒子 胚胎 , 落 到 下 层 , 逐 渐 长 大 
而 形成 较 强 的 降水 中 心 。 

夏季 ,由 于 对 流 的 发 展 ,在 层 状 云 系 中 往往 观测 到 积 
状 云 ,形成 层 状 - 积 状 复合 云 系 ,其 热力 ,动力 结构 更 为 复 
杂 。 这 类 复合 云 系 有 时 能 产生 暴雨 ， 一 天 的 降雨 量 可 达 
几 百 毫米 。 层 状 云 中 各 种 尺度 的 热力 结构 和 动力 结构 ， 


离 暖 锋 的 相当 水 平 距 离 (km) 


在 一 段 时 间 内 保持 相对 稳定 ， 由 一 


支 上 升 气 流 和 一 支 下 沉 气 流 组 成 : 
上 升 气 流 由 风暴 移动 方向 的 右前 侧 
从 近 地 面 层 向 上 倾斜 人 云 ， 在 高 层 
沿 云 移动 的 方向 流出 ,形成 云 砧 ;下 
沉 气流 从 云 后 中 层 流 入 ， 从 近 地 面 
层 流出 (图 3)。 


时 间 ( 世界 时 ) 
妇 锋 附近 空气 铅 直 速 度 ( 度 线 ) 和 横向 环流 ( 实 线 ) 的 时 间 - 高 度 训 可 图 
铝 直 可 度 等 值 线 以 10 厘米 / 秒 为 同 隔 ,阴影 区 为 下 沉 运 动 区 , 甬 锋 区 用 再 条 直线 标 出 


图 1 


对 降水 的 形成 过 程 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 必 须 加 强 对 它 
们 的 细致 观测 。 至 于 云 内 外 不 同 尺度 的 空气 运动 和 名 种 
作用 力 的 关系 ,还 有 待 于 探索 和 研究 。 
积 云 动力 学 ”主要 研究 积 云 (包括 淡 积 云 、 浓 积 云 、 
积 雨 云 等 整个 积 状 云 ) 的 热力 \ 动 力 结构 ， 各 种 作用 力 和 
积 云 内 外 的 空气 运动 的 关系 。 
_ 动力 结构 ” 积 云 的 水 平 尺度 和 铅 直 尺 度 具 有 同一 数 
量 级 , 约 为 1~10 公里 。 积 云 发 展 的 完整 过 程 经 历 了 三 个 
阶段 (图 2):a 发 展 阶段 ,云顶 向 上 发 展 , 云 中 盛行 上 升 气 


风 建 比 轴 尺 fmvn 


高 度 (km) 


图 2 积 云 发 展示 意图 


流 ,其 速度 为 1 一 20 米 / 秒 ;b 成 熟 阶段 .云顶 高 度 变化 很 
小 , 云 中 除 上 升 气流 外 ,局 部 出 现 有 系统 的 下 沉 气流 ， 降 
水 产生 并 发 展 ;c 消散 阶段 。 云 体 逐 渐 消散 或 转化 为 层 
状 云 , 云 内 盛行 下 沉 气流 ,降水 维持 , 转 而 停止 。 

积 云 的 生命 一 般 为 几 十 分 钟 到 2 小 时 。 特 别 强盛 的 
积 雨 云 可 持续 几 小 时 ,其 水 平 范围 可 达 40 公里 ， 常 产生 
强烈 的 降水 、 冰 志 、 雷 其 和 大 风 天 气 。 这 种 积 雨 云 ( 或 云 
群 ) 称 为 强 对 流风 暴 。 强 对 流风 暴 的 内 外 空气 流 场 ,往往 


图 3 对 流风 暴 结 构 示意 图 


影响 因子 ”影响 积 云 发 展 的 主 
要 因素 包括 ，@ 大 气温 度 直 减 率 。 
积 云 发 展 的 主要 动力 是 云 中 空气 比 
周围 大 气 密度 小 所 引起 的 阿 基 米 德 
浮力 ( 见 大气 中 的 作用 力 )。 这 种 密度 差 依赖 于 大 气温 度 
随 高 度 的 递 碱 率 。 积 云 在 上 升 过 程 中 ， 温 度 一 般 按 湿 绝 
热 过 程 变化 。 当 大 气温 度 直 减 率 大 于 湿 绝热 直 减 率 时 , 浮 
力 在 积 云 上 升 中 增加 ,对 流 就 可 以 发 展 ( 见 大 气 静 力 稳定 
度 )。 回 近 地 面 层 大 气 的 不 均匀 加 热 和 水 平 辐 合 。 它 们 
能 触发 积 云 的 对 流 。@ 积 云 同 环境 的 交换 。 积 云 内 外 的 
空气 , 存在 着 热量 、 动量 和 水 分 的 混合 交换 (又 称 夹 卷 )， 
它 减 小 了 积 云 的 浮力 和 含水 量 ， 阻 碍 积 云 的 发 展 。@ 云 
的 微 物理 过 程 。 云 和 降水 粒子 的 燕 发 ,凝结 ,冻结 和 融化 
等 ,伴随 着 相 变 潜 热 的 释放 和 吸收 ,影响 了 积 云 的 温度 和 
气流 。 降 水 粒子 的 拖 秽 作用 ， 则 促进 云 内 下 沉 气流 的 发 
展 。@ 环 境 风 的 铅 直 切 变 ,低层 空 气 和 水 汽 的 辐 合 、 积 云 
周围 空气 的 补偿 下 沉 运动 等 。 它 们 对 积 云 发 展 有 明显 的 
影响 。 

理论 研究 ”从 40 年 代 以 来 ,人 们 提出 了 几 种 积 云 理 
论 模式 ，@ 气 块 模式 。 假 设 积 云 是 一 团 内 部 均匀 的 浮 升 
气 块 ,用 参数 化 ( 见 数值 天 气 预报 ) 的 办 法 处 理 云 内 外 的 
混合 交换 ， 用 质点 力学 的 办 法 计算 积 云 在 上 升 过 程 中 的 
各 种 要 素 的 演变 。 当 知道 环境 大 气 各 种 参数 时 ， 可 以 预 
报 积 云 发 展 过 程 的 特征 。@ 气 柱 模式 。 即 一 维 的 时 间 变 
化 模式 ， 它 把 积 去 看 作 圆柱 状 的 气流 ， 在 任 一 高 度 的 截 
面 上 ， 其 内 部 都 是 均匀 的 。 用 参数 化 的 或 者 从 空气 的 连 
续 方 程 计算 所 得 的 夹 卷 率 ， 处 理 云 内 外 的 涪 流 和 混合 交 
换 ， 它 可 以 计算 积 云 在 生 消 过 程 中 各 高 度 上 各 种 要 素 随 
时 间 的 演变 。@ 运 动 场 模式 。 把 积 云 的 发 展 和 环境 空气 
当 作 统 一 的 流体 力学 过 程 加 以 研究 。 它 可 以 计算 二 维 空 
间或 三 维 空间 积 云 演变 的 全 过 程 。 

这 些 理论 模式 ， 一 般 包括 积 云 动力 方程 、 热 力学 方 
程 . 连 续 方程 以 及 反映 云 和 降水 微 物理 过 程 的 方程 组 。 它 
们 是 十 分 复杂 的 非 线性 方程 组 ,一 般 用 电子 计算 机 求解 。 
理论 模式 的 计算 ,已 能 在 不 同 程度 上 模拟 积 云 的 结构 、 演 
变 以 及 降雨 、 降 雹 等 过 程 , 并 开始 应 用 于 人 工 降水 、 人 工 
芒 志 等 试验 的 设计 和 效果 的 检验 方面 。 从 20 世纪 70 年 
代 以 来 ,对 几 个 积 云 的 合并 ,中 尺度 环境 同 积 云 的 相互 作 
用 等 问题 的 理论 研究 ,已 取得 了 进展 。 

参考 书目 

集 纪 平 、 周 晓 平 著 : < 积 云 动 力学 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1964。 

( 徐 华 英 ” 胡 志 垩 叶 家 东 ) 
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yun he jiongshul lizide weibo sanshe 
云 和 降水 粒子 的 微波 散射 (microwave scatte- 
ring by clouds and precipitation particles) 
云 和 降水 粒子 在 微波 辐射 作用 下 将 产生 电极 化 和 磁极 
化 ， 并 按 入 射 波 的 频率 振荡 ， 振 荡 的 电极 子 和 磁极 子 向 
四 周 散 射 与 入 射 波 频率 相同 的 电磁 波 。 

粒子 对 入 射 波 能 量 的 散射 强度 ， 除 了 同 入 射流 的 强 
度 ,波长 ,偏振 等 有 关外 , 还 同 粒子 的 介 电 性 质 、 形状 大 
小 、 取 向 (对 非 球 性 粒子 而 言 ) 等 有 关 。 雷 达 接 收 的 回 波 
强度 ， 同 云 和 降水 粒子 的 后 向 散射 的 强 弱 有 关 。 在 
上 常用 后 向 散射 截面 〈 也 叫 雷 达 截面 》 表示 后 向 散射 能 
力 ， 它 是 一 个 等 效 面积 。 入 射 到 这 个 截面 上 的 电波 能 量 
如 果 均 匀 地 向 各 方向 散射 ， 雷 达 天 线 接收 的 实际 回 该 功 
率 , 相 当 于 该 截面 的 后 向 散射 功率 。 

球形 柱子 ” 云 和 降水 粒子 对 雷达 波 的 散射 ， 是 云 和 
降水 雷达 回 波 的 物理 基础 ( 见 气象 雪 达 回 波 )。 液 体 云 滴 、 
大 多 数 雨滴 和 包括 低 密度 雪花 在 内 的 一 体 降水 粒 
子 ， 都 可 以 看 成 球形 粒子 。 根 据 G. 米 的 理论 ( 见 大 气 散 
射 ), 对 平面 入射 波 来 说 ,球形 粒子 的 后 向 散射 截面 5, 除 
了 同人 射流 的 波长 和 有关 之 外 ,还 同 粒子 的 复 折 射 率 
m(m~=n 一 ix。 其 中 4 为 折射 率 , x 为 与 吸收 有 关 的 量 ,i 
M1) 和 直径 4d 有关。 米 散射 理论 的 公式 很 复杂 ， 但 当 
de 和 时 ,可 简化 成 瑞 利 公式 (又 称 瑞 利 近似 )， 

cant 

应 用 波长 10 厘米 的 雷达 时 ,所 有 球形 液体 云 滴 和 雨滴 的 
0 值 ,都 可 用 瑞 利 公式 来 计算 ;对 于 波长 3 厘米 的 雷达 ， 
瑞 利 公式 只 适用 于 直径 在 2 毫米 以 下 的 球形 雨 清 。 波 长 
3~10 厘米 范围 内 的 雷达 ， 大 多 数 雨 滴 可 以 使 用 瑞 利 公 
式 。 而 对 于 球形 冰 粒 , 瑞 利 公式 的 适用 条 件 是 4<0.16 和 。 

由 瑞 利 公式 可 见 :波长 念 短 , 球 形 粒子 的 后 向 散射 能 
力 念 强 。 粒 子 直径 增 大 ，v 将 按 其 六 次 方 的 关系 迅速 增 
大 ,雨滴 比 云 滴 大 得 多 ,其 后 向 散射 能 力 比 云 滴 要 大 得 多 ， 
故 在 云 和 降水 中 ， 雷 达 回 波 的 能 量 主要 是 由 为 数 不 多 的 
大 粒子 所 产生 的 。 对 于 波长 为 3 一 10 厘米 的 雷达 波 ， 这 
些 粒子 的 o 值 和 |(m* 一 1)/(m*+2)1? 的 数值 有 关 。 云 和 
降水 粒子 在 下 降 过 程 中 , 性 质 不 同 的 粒子 , 其 |(m* 一 1)/ 
《Cn 十 2)1? 值 也 不 同 ，@ 水 滴 ， 约 为 0.93，@ 冰 粒 , 约 为 
0.197，@ 冰 粒 下 降 到 0 仿 层 以 下 ， 表 面 融 化 而 成 水 包 冰 
粒 , 随 着 水 膜 的 出 现 和 增 厚 , 融 化 冰球 的 值 由 0.197 迅速 
增 大 到 接近 0.93，@ 在 较 均匀 的 冰 、 水 粒子 混合 的 情况 
下 ,此 值 随 着 水 的 比例 增加 而 增 大 ,但 增 大 得 较 慢 。 

在 de 和 的 情况 下 , 水 滴 的 0 值 约 为 同体 积 冰 粒 的 5 
倍 ;而 当 冰 粒 增 大 到 一 定 程度 ,例如 d> 入 时, 按 米 理 论 计 
算 , 可 知 冰 粒 的 。 值 反而 比 同体 积 的 水 滴 大 ,并 且 可 以 大 
一 个 量 级 。 

非 球形 柱子 ”大 雨滴 、 冰 雹 和 各 种 冰晶 ， 通 常 都 不 
是 球形 的 ， 简 单 地 可 把 它们 当 作 椭 球 粒 子 来 研究 。 当 椭 
球 轴 的 取向 和 入 射流 的 偏振 方向 不 一 致 时 ， 小 裙 球 粒子 
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的 后 向 散射 波 中 除了 有 和 入 射 波 偏振 方向 相同 的 电场 分 
量 ， 即 所 谓 “平行 偏振 ”分 量 以 外 ， 还 有 偏振 方向 和 入 
射流 偏 振 方向 正 交 的 “ 正 交 偏振 ”分 量 。 散 射 强度 和 入 
射 波 偏振 方向 有 关 ， 也 和 粒子 的 取向 、 椭 度 和 相 态 等 
状况 有 关 。 在 椭 球 粒子 作 随 机 取向 时 ， 平 均 后 向 散射 要 
比 同体 积 球形 粒子 大 。 由 于 正 交 偏振 分 量 来 自 非 球 对 称 
粒子 ， 因 此 利用 云 和 降水 回 波 的 正 交 偏振 分 量 和 平行 偏 
振 分 量 的 比值 一 一 退 偏振 比 ， 可 以 判断 云 和 降水 粒子 的 
相 态 。 例 如 , 退 偏振 比 小 于 一 17.5 分 贝 时 ,降水 粒子 为 雨 
的 概率 不 低 于 83 旬 (大 雨滴 下 落 时 近似 为 扁 梢 球 )， 退 偏 
振 比 大 于 一 9 分 贝 时 ,散射 粒子 一 般 是 冰晶 ， 退 偏振 比 为 
一 17.5 一 一 9 分 贝 时 , 云 和 降水 中 一 般 既 有 水 滴 , 也 有 冰 
晶 。 当 雷达 发 射 圆 偏振 波 ， 即 电 振动 矢量 末端 在 传播 过 
程 中 作 圆 形 旋转 时 ， 则 球形 粒子 的 后 向 散射 是 旋转 方向 
同 入 射 波 相 反 的 圆 偏振 波 ， 椭 球 粒子 的 后 向 散射 是 椭 贺 
偏振 波 ， 因 此 同样 有 可 能 利用 这 一 特点 来 判断 降水 粒子 
的 相 态 ,并 判断 云 中 冰雹 存在 的 可 能 性 。  《〈 庄 昔 模 》 


yun he jiongshul lizl de welbo xishou 
云 和 降水 粒子 的 微波 吸收 (microwave absorp- 
tion by clouds and precipitation particles) 
微波 在 云 和 降水 中 传播 时 ， 能 量 被 云 和 降水 粒子 所 吸收 
的 效应 。 它 是 造成 微波 在 云 和 降水 中 传播 时 衰减 的 重要 
原因 之 一 ( 见 云 和 降水 中 的 向 波 末 减 )。 电 磁 波 作用 在 粒 
子 上 时 ， 一 部 分 能 量 被 散射 向 四 方 〈 见 云 和 位 水 柱子 的 
投 波 散射 )， 另 一 部 分 电磁 能 量 被 吸收 而 转化 成 粒子 的 内 
能 。 在 波长 较 大 、 粒 子 较 小 时 ,粒子 对 微波 的 散射 作用 很 
小 , 主要 起 吸收 作用 ,而 当 波 长 较 小 和 粒子 较 大 时 , 粒子 
对 微波 除了 吸收 之 外 ， 还 要 考虑 散射 问题 。 例 如 微波 穿 
过 较 强 的 降水 时 ,就 要 同时 考虑 吸收 和 散射 的 作用 。 

水 云 吸收 ”微波 可 以 穿 透 无 降水 的 云层 ， 只 是 波长 
越 短 ， 穿 云 能 力 越 差 。 云 层 的 吸收 系数 同 频 率 的 平方 成 
正比 , 同 云 中 含水 量 也 成 正比 ， 并 且 是 云层 温度 的 函数 ， 
云层 温度 低 时 ， 吸 收 量 就 比较 大 。 故 由 云层 对 微波 的 吸 
收 能 力 ， 可 以 推断 云 中 的 含水 量 和 温度 。 水 云 的 吸收 系 
数 qo 一 0.484wv*10%012209-2)-3 分 贝 / 公 里 ， 其 中 必 为 
云 中 含水 量 ( 克 / 米 ?)，> 为 频率 〈 吉 赫 )，7 为 云 中 温度 
《K)。 如 云 中 含水 量 为 1 克 / 米 ”在 3 厘米 波段 下 ,吸收 
系数 约 为 0.1 分 贝 / 公 里 (0.023 公里 )。 

冰 云 吸收 ”冰晶 化 的 云层 在 微波 波 眉 的 吸收 ， 常 可 
咯 而 不 计 。 当 云 中 含水 量 为 1 克 / 米 * 时 , 冰 云 的 吸收 系数 
比 水 云 的 吸收 系数 小 两 个 量 级 。 在 云层 上 部 的 冰雹 吸收 
作用 不 大 :在 云层 下 部 的 冰雹 ,由 于 直径 很 大 ， 且 常常 蒙 
有 水 层 ,吸收 作用 比较 大 。 由 于 吸收 和 辐射 有 正比 关系 ， 
因此 在 冰雹 云 上 部 ,是 弱 辐 射 区 ， 而 其 下 部 是 强 辐射 区 ， 
上 下 有 较 大 差异 。 

十 的 吸收 一 般 情况 下 ,在 微波 波段 , 雨 的 吸收 作用 
较 大 。 雨 对 微波 的 吸收 和 雨中 含水 量 成 正比 ， 而 且 随 波 
长 减 小 而 增 大 , 故 对 一 定 波长 的 微波 来 说 ,这 种 吸收 能 力 


反映 了 雨 的 强 弱 。 大 气 及 云雨 的 吸收 特性 ， 对 于 电信 和 
大 气 遥 感 是 很 重要 的 。 在 用 大 气 微波 窗 区 ( 见 大 气 的 微 
波 吸 收 ) 波 段 通信 时 ,必须 考虑 雨 的 影响 ,而 且 波 长 越 短 ， 
影响 越 大 ,应 更 加 重视 。 在 大 气 微波 窗 区 波段 ,由 于 大 气 
吸收 较 弱 , 有 较 多 的 云雨 信息 可 传递 出 来 ,因此 可 以 利用 
大 气 各 感 的 手段 探测 云雨 的 状况 。 ( 赵 柏 林 》 


yun he jiongshul welwulixue 
云 和 降水 微 物理 学 (microphysics of clouds 
and precipitation) 研究 云 粒子 ( 云 滴 、 冰晶 ) 和 隆 
水 粒子 (雨滴 雪花 、 震 粒 \ 雹 块 等 ) 的 形成 .转化 和 聚合 增 
长 的 物理 规律 的 学 科 。 它 是 云 和 降水 物理 学 的 重要 组 成 
部 分 ,又 是 人 工 影响 天 气 的 理论 基础 。 

大 气 中 的 水 汽 凝 结 而 成 的 云 滴 很 小 ,半径 大 约 10 微 
米 ,浓度 为 104~10 个 / 升 , 下 降 的 速度 约 1 厘米 / 秒 , 通 
常 比 云 中 上 升 的 气流 速度 小 得 多 ， 因 而 云 滴 不 能 落 出 云 
底 , 即 使 离开 云 底 而 下 降 , 也 会 在 不 饱和 的 空气 中 迅速 燕 
发 而 消失 。 只 有 当 云 滴 通 过 各 种 微 物理 过 程 集聚 和 转化 
为 降水 粒子 后 ， 才 能 降落 到 地 面 。 

成 云 致 雨 要 经 过 一 系列 复杂 的 微 物理 过 程 ， 湿 空气 
上 升 膨胀 冷却 ,其 中 的 水 汽 达 到 饱和 ,并 在 一 些 吸湿 性 强 
的 云 凝 结核 ( 见 大 气 凝 结核 ) 上 凝结 而 成 初始 云 滴 的 凝结 
核 化 过 程 : 云 中 的 过 冷水 滴 或 水 汽 ,在 冰 核 ( 见 大 气 冰 核 ) 
上 冻结 或 凝 华 以 及 在 一 4 立 以 下 自然 冻结 成 初始 冰晶 胚 
胎 的 冰 相 生成 过 程 :水 汽 在 略 高 于 饱和 的 条 件 下 ,在 云 滴 
(冰晶 ) 上 进一步 凝结 ( 凝 华 )， 使 云 滴 ( 冰 晶 ) 长 大 的 凝结 
增长 过 程 ( 凝 华 增长 过 程 ); 云 内 尺度 较 大 的 云 渍 ,在 下 落 
过 程 中 与 较 小 的 云 滴 碰 并 而 长 大 的 重力 碰 并 过 程 ， 冰 曲 
和 过 冷水 滴 同 时 存在 时 ， 因 为 过 冷水 滴 的 饱和 水 汽 压 比 
冰 面 的 大 ,造成 过 冷水 滴 逐 渐 茵 发 ,而 冰晶 则 由 于 水 汽 的 
凝 华 而 逐渐 长 大 的 冰晶 过 程 。 降 水 粒子 的 尺度 大 约 是 云 
滴 的 一 百倍 ,但 其 浓度 却 仅 为 云 济 的 百 万 分 之 一 (图 1)。 


最 小 的 雨滴 


半径 Chm) 
nn 浓度 (1) 

v=1 v 下落 连 度 (cm-s-!) 
奥 型 的 雨滴 


r=1000 n=1 


图 1 云 清和 雨滴 的 尺度 和 浓度 概 量 


县 结核 化 过 程 ” 云 滴 由 于 受 表面 张力 作用 ， 通 常 星 
球形 。 球 形 纯 水 滴 表 面 的 饱和 水 汽 压 ， 高 于 平水 面 的 饱 


和 水 汽 压 。 以 半径 为 0.01 微米 的 水 滴 为 例 ,其 饱和 水 汽 
压 超过 平水 面 的 12.5%。 在 没有 任何 杂质 的 纯净 空气 
中 ,初始 的 云 滴 只 能 靠 水 汽 分 子 随机 碰撞 而 生成 。 启 分 子 
随机 碰撞 而 产生 云 滴 的 可 能 性 随 着 尺度 增 大 而 变 小 。 微 
小 的 初始 云 滴 ， 只 有 在 相对 湿度 达 百 分 之 几 百 的 环境 中 
才 不 致 燕 发 。 但 实际 大 气 的 水 汽 含量 很 少 能 够 超过 饱和 
值 的 1%，, 因此 ,在 没有 杂质 的 纯净 空气 中 是 难以 直接 形 
成 云 滴 的 。 事 实 上 ,大 气 中 存在 着 各 种 凝结 核 , 这 为 凝结 
成 云 滴 提 供 了 条 件 。 云 泌 结 核 可 分 成 两 类 ，@@ 亲 水 性 物 
质 的 大 粒子 。 它 不 溶 于 水 ,但 能 吸附 水 汽 ,在 其 表面 形成 
一 层 水 膜 ,相当 于 一 个 较 大 的 纯 水 滴 。 半 径 为 1 微米 的 亲 
水 核 ,其 饱和 水 汽 压 只 高 于 平水 面 的 0.1% 。@ 含 有 可 溶 
性 盐 的 气 溶 胺 微粒 。 它 能 吸收 水 汽 而 成 为 盐 溶液 滴 , 属 吸 
湿性 核 。 例 如 海盐 的 饱和 水 溶液 ， 只 要 环境 相对 湿度 高 
于 78 多 ， 就 可 以 凝结 长 大 。 随 着 凝结 水 量 的 增加 ， 溶 液 
滴 的 浓度 越 来 越 小 ,所 要 求 的 饱和 水 汽 压 也 越 高 。 但 是 ， 
随 着 凝结 水 量 的 增加 ,溶液 滴 的 尺度 也 随 着 增 大 ,所 要 求 
的 饱和 水 汽 压 又 随 尺度 增 大 而 降低 。 因 此 ， 不 同 浓度 和 
不 同 尺度 的 溶液 滴 要 求 的 饱和 水 汽 压 值 各 不 相同 (图 2)， 
| 

100,4 
100.3 上 + 

到 100.2 


00.1F 


100.0F 


直径 (pm) 


图 2 不 同 食 些 含量 、 不 同 直径 的 溶液 消 
产生 凝结 所 必需 的 相对 湿度 

当 环境 水 汽 压 大 于 相应 的 临界 值 (图 中 各 曲线 的 峰值 ) 
时 ,溶液 滴 即 可 继续 增长 , 随 着 尺度 的 增 大 ， 溶 液 滴 渐 趋 
纯 水 滴 ， 这 时 溶液 渍 的 饱和 水 汽 压 也 转 而 下 降 。 一 个 含 
10-"， 克 食盐 的 微粒 ,只 要 环境 的 相对 湿度 略 大 于 100%% ， 
即 可 成 为 凝结 核 而 生成 云 清 。 

冰 相 生成 过 程 ”在 没有 杂质 ( 冰 核 ) 的 过 冷水 中 ， 冰 ， 
相 的 生成 〈 水 由 气态 或 液态 转化 为 固态 ) 是 由 水 分 子 自 
发 聚集 而 向 冰 状 结构 转化 的 过 程 。 聚 集 在 一 起 的 水 分 子 
徐 ， 由 于 分 子 热 运动 起 伏 (脉动 ) 的 结果 ， 不 断 形成 和 消 
失 。 分 子 艇 出现 的 概率 随 温度 的 降低 而 增 大 。 当 分 子 簇 
的 大 小 超过 某 临 界 值 时 ， 就 能 继续 增 大 而 形成 初始 冰晶 
胚胎 直径 为 几 微米 的 纯净 水 滴 , 只 有 在 温度 低 于 一 40Y 
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时 才 会 自发 冻结 ;但 当 过 冷水 中 存在 杂质 ( 冰 核 ) 时 ,在 杂 
质 表面 力 场 的 作用 下 ,分 子 艇 更 容易 形成 冰晶 胚胎 .自然 
云 中 冰晶 的 生成 ， 主 要 依赖 于 杂质 ( 冰 核 ) 的 存在 。 在 
=20C 时 ,每 升 空气 中 约 有 一 个 冰 核 , 仅 为 同体 积 中 云 凝 
结核 浓度 的 几 十 万 分 之 一 。 因 此 云 中 冰晶 的 浓度 ， 一 般 
远 远 小 于 水 滴 的 浓度 。 

凝结 增长 过 程 。 云 中 空气 上 升 而 膨胀 冷却 时 ， 水 汽 
不 断 凝 结 。 在 凝结 过 程 中 ， 云 滴 半 径 的 增长 速度 和 云 中 
水 汽 的 过 饱和 度 成 正比 ,与 云 滴 本 身 的 大 小 成 反比 。 所 以 
在 确定 的 水 汽 条 件 下 , 云 滴 凝 结 增长 越 来 越 慢 。 在 0.05 狗 
的 过 饱和 条 件 下 ,一 个 由 质量 为 10-* 克 食 盐 生成 的 初始 
云 滴 ， 从 半径 为 0.75 微米 开始 ， 增 长 到 1 微米 时 需要 
0.15 秒 的 时 间 ， 增长 到 10 微米 时 需 30 分 钟 ， 而 增长 到 
30 微米 时 ， 就 需要 4 小 时 以 上 的 时 间 。 虽 然 水 汽 在 少数 
大 吸湿 核 上 凝结 之 后 ,可 产生 大 的 云 滴 , 但 如 果 要 它 继续 
增长 到 半径 为 100 微米 的 毛毛 雨 (下 落 速度 约 为 70 厘 米 / 
秒 )， 就 需要 更 长 的 时 间 ， 而 积 云 本 身 的 生命 大 约 只 有 1 
小 时 , 故 在 上 述 情况 下 不 可 能 形成 雨滴 ;在 层 状 云 中 ， 气 
流 上 升 的 速度 ,只 有 几 厘 米 每 秒 , 当 大 云 滴 在 不 断 下 落 的 
过 程 中 ,还 来 不 及 长 成 雨滴 ,就 会 越 出 云 底 而 蒸发 掉 。 总 
之 ,在 实际 大 气 中 ,单车 水 汽 凝 结 是 不 能 产生 雨滴 的 。 

碰 并 增长 和 暖 云 降水 机 制 ” 云 滴 相 互 接近 时 ， 发 生 
碰 接 并 合 而 形成 更 大 云 滴 的 现象 , 称 为 云 滴 碰 并 增长 ,在 
重力 场 中 下 降 的 云 滴 , 半 径 大 的 速度 较 快 ,可 赶 上 小 云 滴 
而 发 生 碰 接 并 合 ， 这 称 为 重力 碰 并 。 但 半径 不 同 的 云 滴 
相互 接近 时 ， 由 于 小 滴 会 随 着 被 大 滴 排 开 的 空气 流 绕 过 
大 滴 , 所 以 在 大 滴 下 落 的 路 途中 ,只 有 一 部 分 小 滴 能 和 大 
滴 相 碰 ( 图 3)。 相 碰 的 云 清 , 也 只 有 一 部 分 能 够 合并 ， 其 
他 则 反弹 开 来 。 碰 并 的 比例 称 为 磁 并 系数 ， 其 数值 由 大 
小 云 滴 的 半径 所 决定 ， 通 
常 都 小 于 1。 半 径 小 于 20 
微米 的 大 云 滴 对 小 云 滴 的 
碰 并 系数 很 小 。 大 云 清 穿 
过 小 云 滴 组 成 的 云 体 时 ， 
其 半径 在 碰 并 过 程 中 的 增 
长 率 与 磁 并 系数 、 大 小 云 
滴 之 间 的 相对 速度 和 小 滴 
的 含水 量 都 成 正比 。 大 云 
滴 的 半径 越 大 ， 碰 并 增长 
得 越 快 。 在 理论 上 ,假设 
大 云 滴 在 云 体 中 和 小 云 滴 
连续 均匀 地 碰 并 而 长 大 ， 
计算 其 平均 结果 得 出 : 半 
径 为 30 微米 的 大 云 滴 , 穿 
行 于 含水 量 为 1 克 / 米 :、 
由 半径 为 10 微米 的 小 云 
滴 组 成 的 云 体 中 时 ， 只 要 
图 3 大 小 云 消 重力 辜 并 示意 图 六 分 半 钟 就 能 长 大 到 40 微 
ri 大 云 清 半径 ”ma 小 云 清 半 径 米 ,在 20 分 钟 之 内 就 能 长 
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大 到 100 微米 。 在 实际 大 气 中 ， 云 滴 间 的 碰撞 是 一 种 随 
机 过 程 。 云 中 一 部 分 大 云 滴 碰 并 小 云 渍 的 机 会 比 平均 结 
果 大 ,所 以 长 得 特别 快 ;而 其 他 云 滴 的 碰 并 速度 ， 则 比 平 
均 结 果 慢 。 由 于 雨滴 的 浓度 只 有 大 云 滴 的 千 分 之 一 左右 ， 
所 以 只 需要 考虑 那些 长 得 最 快 的 少数 大 云 滴 长 成 雨滴 的 
过 程 。 用 这 样 的 概念 建立 起 来 的 随机 碰 并 增长 理论 ， 所 
得 到 的 雨滴 生成 时 间 , 比 连续 增长 的 时 间 大 大 缩短 ,这 与 
实际 情况 更 加 接近 。 

此 外 ， 气 流 的 油 流 混合 作用 和 云 滴 在 电场 作用 下 的 
相互 豚 引 ，, 也 能 使 云 滴 相互 接近 而 发 生 磁 并 。 一 般 认 为 这 
两 种 机 制 ,主要 是 对 小 云 滴 的 增长 起 作用 。 

由 液态 水 构成 的 云 体 , 若 有 足够 的 厚度 ,足够 的 上 升 
气流 速度 和 液态 含水 量 ， 其 中 的 大 云 滴 就 可 以 在 碰 并 过 
程 中 长 大 为 雨滴 。 这 种 过 程 称 为 暖 云 降水 过 程 。 

半径 大 于 3 毫米 的 雨滴 ,在 下 降 过 程 中 会 严重 变形 , 
有 时 会 破裂 成 若干 小 雨滴 ， 在 大 小 雨滴 相互 磁 并 的 过 程 
中 ,有 时 也 会 分 离 出 一 些 较 小 的 雨滴 ,这 些 情况 ， 统称 为 
雨滴 的 破碎 过 程 ,这 种 由 小 雨滴 在 云 中 反复 经 历 了 上 升 、 
增长 .下 落 和 再 破碎 的 过 程 之 后 ,在 一 定 条 件 下 迅速 形成 
大 量 的 雨滴 , 称 为 朗 委 尔 连锁 反应 。 
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相对 于 水 面 的 饱和 水 汽 密 度 〈10g， cn- 
和 
bb aa © = 
相对 于 水 面 和 冰 面 饱和 的 水 汽 密度 差 (10”"g* en) 
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到” 籽 
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-40 “30 


0 
温度 (C) 
图 44 ”水面 与 水 面 的 他 和 水 汽 密 度 莽 同 温度 的 关系 
a 相对 于 水 面 的 饱和 水 汽 密度 同 温度 的 关系 
b 相对 于 水 而 和 冰 机 他 和 的 水 汽 密度 差 辣 温度 的 关系 
冰晶 过 程 和 冷 云 降水 机 制 ” 在 同一 零下 温度 时 ， 冰 
面 的 饱和 水 汽 压 比 水 面 的 小 (图 4), 故 相对 于 水 面 饱 和 的 
环境 水 汽 压 而 言 , 冰 面 的 水 汽 压 就 是 过 饱和 的 ,所 以 在 温 
度 低 于 0C 的 过 冷 云 中 ,一 旦 出 现 冰 晶 , 就 可 以 迅速 瞩 华 
增长 。T. H. P. 伯 杰 龙 根据 这 个 道理 ,于 1933 年 提出 了 
降水 粒子 的 生成 机 制 。 他 认为 ;在 低 于 0'C 的 云 中 , 有 大 


量 的 过 冷水 滴 存在 ,冰晶 的 出 现 ,就 破坏 了 云 中 相 态 结构 
的 稳定 状态 ; 云 中 水 汽 压 处 于 冰 面 和 水 面 饱和 值 之 间 , 水 
汽 在 冰 面 上 不 断 凝 华 的 同时 ,水 滴 却 不 断 蒸发 ;冰晶 通过 
水 汽 的 凝 华 ,可 迅速 长 大 而 成 雪 晶 。 这 样 ,水 分 从 大 量 的 
过 冷水 滴 中 不 断 转移 到 少数 冰晶 上 去 ,终于 形成 了 降水 
粒子 。 这 即 为 冰晶 过 程 ,又 称 伯 杰 龙 过 程 。 

过 冷水 滴 一 方面 蒸发， 水 汽 向 冰晶 转移 ， 使 冰晶 长 
大 ;一 方面 又 和 雪 晶 碰撞 而 冻结 ,使 雪 晶 进一步 长 大 。 如 
果 参 加 碰撞 而 冻结 的 过 冷水 滴 很 多 ， 雪 晶 就 会 转化 为 球 
状 的 专 粒 。 雪 晶 还 可 能 在 运动 中 相互 粘连 成 雪 团 而 下 降 。 
这 些 固体 降水 粒子 ,在 落 到 地 面 之 前 未 融化 者 ， 就 是 雪 、 
优等 固体 降水 ; 落 到 温度 高 于 0 的 暖 区 时 ， 就 会 融化 ， 
成 雨滴 。 

冰晶 浓度 在 很 多 场合 下 高 于 环境 的 冰 核 浓度 ， 这 说 
明 参 与 冰晶 过 程 的 冰晶 ,不 仅 从 冰 核 作用 过 程 中 生成 ,而 
且 当 雪 晶 等 固体 降水 粒子 在 一 5'C 左 右 和 直径 大 于 24 微 
米 的 过 冷水 滴 碰 撞 冻 结 时 ， 或 者 当 松 哆 的 枝 状 冰晶 碎 裂 
时 ,都 可 能 产生 一 些 碎 冰 粒 。 这 种 产生 次 生 冰 品 的 过 程 ， 
称 为 冰 品 繁 4 

自然 云 的 降水 过 程 ” 在 中 纬度 地 区 ， 形 成 大 范围 持 
续 降水 的 层 状 云 ， 往 往 比 较 深厚 , 云顶 常 在 OC 层 以 上 ， 
因而 云 体 的 上 部 温度 较 低 , 有 大 量 冰 核 活化 ,这 是 产生 冰 
晶 的 源 地 。 冰 晶 长 大 之 后 降 到 云 体 中 部 ， 那 里 有 大 量 的 
过 冷水 滴 , 可 通过 冰 品 过 程 将 水 分 供给 冰晶 ,使 冰晶 继续 
生长 。 故 一 般 称 这 种 云 的 上 部 为 播种 云 ,中 部 为 供应 云 。 
在 这 种 过 程 中 长 大 的 雪 品 和 落 入 下 部 0C 以 上 的 暖 
云 中 ,就 融化 成 为 雨滴 。 在 雷达 荧光 屏 上 , 常 可 观测 到 显 
示 这 种 融化 过 程 的 亮 带 ( 见 气 象 雷达 回 波 )。 

对 流 云 中 的 上 升 气流 很 强 ,含水 量 大 , 云 体 深厚 ， 有 
利于 碰 并 增长 形成 降水 粒子 。 云 下 部 的 大 云 滴 被 上 升 气 
流 带 到 上 部 , 碰 并 长 大 之 后 ,开始 下 降 , 在 下 降 的 过 程 中 ， 
又 进一步 碰 并 而 迅速 长 成 雨滴 。 

积 雨 云 的 云顶 伸展 得 很 高 ,温度 很 低 ,在 云 的 中 上 部 
可 通过 冰晶 过 程 生成 雪 团 或 埠 。 它 们 在 落 入 暧 层 之 后 ， 
融化 并 进一步 磁 并 成 为 雨滴 而 落下 。 在 对 流 极 为 旺盛 的 
积 雨 云 中 , 震 粒 和 冻结 的 雨滴 ( 称 冻 滴 ) 在 上 升 气 流 很 强 、 
含水 量 很 大 的 过 冷 区 中 穿行 时 ， 依 其 碰 并 过 冷水 滴 的 多 
寡 、 释 放 潜 热 的 快慢 ,而 生成 透明 与 不 透明 层次 相间 的 冰 
块 , 称 为 置 。 如 果 霍 块 足够 大 ,通过 暖 区 时 就 不 一 定 完全 
融化 , 落 到 地 面 即 为 降 雹 。 

热带 和 亚热带 的 对 流 暖 云 (如 浓 积 云 )， 可 通过 云 清 
间 的 碰 并 增长 而 产生 阵雨 。 温 带 对 流 云 ， 尽 管 云顶 发 展 
到 出 现 冰晶 的 高 度 , 但 有 时 也 可 以 在 云 的 下 部 暖 区 中 ,就 
通过 碰 并 过 程 产生 降雨 。 

对 于 云 和 降水 粒子 形成 增长 和 转化 的 规律 的 认识 ， 
主要 是 从 理论 研究 和 可 控 条 件 下 的 实验 中 得 到 的 。 实 际 
上 ,自然 云 的 环境 和 相应 的 微 物理 进程 十 分 复杂 ,加 上 观 
测 方 面 的 困难 ， 对 它们 的 认识 还 很 粗浅 。 因 此 云 和 降水 
微 物理 学 的 发 展 方向 ， 主 要 是 探测 和 研究 以 自然 云 为 宏 


观 背景 的 粒子 群体 的 演变 规律 。 
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B. 了. 梅森 著 , 中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 译 : < 云 物 理学 >， 
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yun he Jlongshut wulixue 有. 
云 和 降水 物理 学 (physics of clouds and 
precipitation) 。 研究 云 和 阵 水 的 形成 和 发 展 过 程 
的 学 科 ， 又 称 云 物理 学 。 潮 湿 空 气 在 冷却 过 程 中 (最 重 
要 的 是 空气 上 升 时 的 膨胀 冷却 过 程 ), 当 水 汽 达到 饱和 状 
态 , 并 在 大 气 凝 结核 或 大 气 冰 核 上 凝结 时 ,形成 云 滴 或 冰 
晶 , 再 经 过 一 系列 的 物理 过 程 ,演变 成 降水 物 而 降落 。 决 
定 成 云 致 雨 的 主要 因素 ， 是 大 气 运动 的 热力 过 程 和 动力 
过 程 .水 汽 的 含量 以 及 云 和 降水 的 微 结构 特征 。 

角 史 早 在 19 世纪 中 叶 , 已 逐步 形成 了 湿 空气 块 上 
升 时 凝结 过 程 的 热力 学 理论 ， 这 是 云 的 宏观 动力 学 的 基 
础 。1880 一 1881 年 ,英国 的 J. 爱 根 等 提出 了 尘 粒 在 水 汽 
闫 结 而 生成 云 渍 过 程 中 的 作用 ( 称 为 凝结 核 ， 但 直到 20 
世纪 20 年 代 ， 才 建立 了 云 滴 的 凝结 理论 。1933 年 ,瑞典 
气象 学 家 T. H. P. 伯 杰 龙 从 理论 上 研究 了 冰晶 和 水 滴 
闻 的 水 分 转移 问题 ， 提 出 了 冷 云 降水 机 制 。 虽 然 当时 已 
经 提出 暖 云 中 水 滴 互 相 碰 并 而 增长 成 雨滴 的 假设 ， 但 直 
到 40 年 代 末 , 才 被 雷达 和 飞机 的 观测 所 证 实 。 尽 管 有 了 
这 些 成 果 , 可 是 在 40 年 代 之 前 ， 云 和 降水 物理 学 仍然 附 
属于 物理 学 和 气象 学 。 大 量 关 于 云 和 降水 特征 的 观测 资 
料 ， 都 是 在 40 年 代 以 后 获得 的 。40 年 代 中 期 , 开始 对 积 
云 的 结构 和 生 消 过 程 进行 综合 探测 。1946 年 ,I, 湖 综 泵 
和 V. 本 . 谢 弗 在 过 冷 层 状 云 中 播撒 干冰 ， 成 功 地 进行 人 
工作 水 试验 ,促使 云 和 降水 物理 学 莲 勃 发 展 起 来 随后 对 
云 的 微 物理 过 程 和 宏观 的 动力 和 热力 特征 ， 进 行 了 细致 
的 观测 研究 ， 到 50 年 代 中 期 , 云 和 降水 物理 学 才 成 为 大 
气 科学 中 的 分 支 学 科 。 

主要 内 容 。 云 和 降水 物理 学 包括 两 个 方面 ，@ 云 和 
人 阵 水 徽 物 理学。 主要 研究 组 成 云 和 降水 的 云 滴 、 冰 晶 和 
雨 . 雪 、 震 、 雹 等 降水 粒子 的 生成 .增长 和 转化 等 微观 物理 
过 程 。@ 云 动力 学 。 主 要 研究 云 和 云 系 整体 的 宏观 特 
征 ， 热 力 过 程 和 动力 过 程 及 其 演变 的 规律 。 微 观 和 宏观 
两 个 方面 婚 有 区 别 , 又 互相 联系 ,互相 影响 。 例 如 大 气 的 
热力 过 程 和 动力 过 程 ， 决 定 了 云 和 降水 微 物理 过 程 的 速 
率 和 持续 的 时 间 ; 而 云 和 降水 发 展 过 程 中 所 释放 的 潜 热 ， 
以 及 云 和 降水 粒子 对 气流 的 拖 彼 ， 又 反 过 来 影响 空气 的 
运动 , 即 :释放 的 潜 热 将 增加 云 继续 向 上 发 展 的 能 量 ， 使 
气流 的 上 升 加 剧 , 拖 役 作用 将 促使 气流 下 沉 。 

研究 方法 和 手段 ” 云 和 降水 物理 学 的 研究 主要 有 三 
个 环节 ，@ 外 场 观测 试验 。 用 飞机 作为 运载 工具 ， 携 带 
各 种 探测 仪器 , 飞 至 云 中 取样 ,探测 云雨 粒子 的 浓度 , 相 
态 变化 、 含 水量, 以 及 温度 上升 气流 等 数据 ;使 用 雷达 观 
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测 云 中 大 粒子 区 的 演变 过 程 和 云 中 的 气流 配合 卫星 和 
常规 气象 装备 ,对 云雨 过 程 进行 宏观 的 观测 .通过 分 析 研 
究 观测 的 结果 ， 可 获得 云 和 降水 的 宏观 结构 和 微观 结构 
及 其 演变 的 知识 。@ 室 内 实验 。 利 用 云 宝 和 风 洞 等 装置 ， 
在 精确 控制 的 温度 压力、 湿度 和 风 等 条 件 下 ， 对 云 和 降 
水 粒子 的 生成 ,增长 等 过 程 , 进 行 模拟 实验 ， 将 其 结果 同 
外 场 观测 结果 相互 验证 。@ 理 论 研究 。 在 室内 实验 和 外 
场 观 测试 验 的 基础 上 ,应 用 数学 和 物理 的 基本 规律 ,建立 
云 和 降水 的 理论 模式 ,利用 电子 计算 机 计算 ,定量 研究 去 
和 降水 的 过 程 。 

与 其 他 分 支 学 村 的 关系 云 和 降水 是 在 一 定 的 天 气 
形势 条 件 下 产生 和 发 展 的 ,大 部 分 重要 的 天 气 现象 ,如 雪 
时 、 冰 曙 、 龙 者 以 及 景 雨 、 桥 十 ,台风 、 连 用 雨 等 ,都 与 云 和 
降水 有 关 。 所 以 云 和 降水 物理 学 与 天 气 学 有 密切 的 关系 。 
从 另外 的 角度 看 , 云 和 降水 过 程 是 地 球 大 气 的 热量 、 水 分 
和 动量 平衡 的 关键 因素 ， 它 不 仅 影响 到 局 地 的 和 短期 的 
天 气 过 程 , 也 影响 到 大 气 环流 和 全 球 气候 的 变化 。 此 外 ， 
云 和 降水 还 会 影响 大 气 污染 \ 大 气 雷电 和 电磁 波 的 传播 。 
因此 , 云 和 降水 物理 学 与 气 使 学 、 动 力气 象 学 、 大 气 物理 
学 、 大 气 探测 和 大 气 化 学 等 分 支 学 科 以 及 应 用 技术 都 有 
密切 的 关系 。 由 于 人 工 影 响 天 气 的 主要 途径 是 影响 云 和 
降水 的 微 物理 过 程 ， 因 此 云 和 降水 物理 学 是 人 工 影响 天 
气 的 理论 基础 ; 反 过 来 ， 人 工 影响 天 气 试验 的 广泛 开展 ， 
又 大 大 地 促进 了 云 和 降水 物理 学 的 发 展 ， 并 丰富 了 它 的 
内 容 。 

随 着 仪器 装备 的 革新 、 现 代 计算 技术 的 应 用 、 探 测 资 
料 的 积累 和 理论 研究 的 不 断 深 入 ， 云 和 降水 物理 学 无 论 
在 微 物理 学 方面 ， 还 是 在 宏观 动力 学 方面 ， 都 有 不 少 进 
展 。 但 由 于 云 和 降水 的 过 程 极其 复杂 ， 它 包括 了 从 尺度 
小 于 1 微米 的 云 核 ， 直 到 尺度 达 干 公里 的 云 系 之 间 的 许 
多 物理 过 程 ,因此 ,无 论 在 探测 和 实验 方面 ， 还 是 在 理论 
方面 ,都 还 待 进一步 的 深入 研究 。 
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1978, 
( 赵 柏 林 秦 瑜 ) 

yun he jiongshul zhong de welbo shuaijian 
云 和 降水 中 的 微波 衰减 (microwave attenua- 
tion in clouds and precipitation) 微波 在 云 、 
雨 \ 大 气 中 传播 时 , 云 、 雨 和 大 气 对 微波 的 吸收 和 散射 所 
造成 的 微波 能 量 的 衰减 。 

微波 在 有 云 \ 雨 的 大 气 中 传播 时 ， 其 能 量 的 衰减 , 是 
大 气 和 云 滴 、 雨 滴 对 微波 衰减 作用 的 总 和 。 由 于 微 该 波 
长 比 气体 分 子 直径 大 得 多 ， 所 以 微波 波 股 的 大 气 散射 
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可 以 上 略 去 不 计 ( 见 大 气 籽 射 )。 大 气 对 微波 的 衰减 主要 是 
大 气 的 微波 吸收 所 造成 的 。 波 长 大 于 3 厘米 (频率 小 于 
10 吉 赫 ) 的 微波 作 短 距离 传播 时 ， 大 气 的 衰减 作用 可 以 
路 去 ， 但 在 长 距离 传播 中 必须 考虑 。 云 、 雨 对 微波 的 误 
减 ， 主 要 是 水 滴 对 微波 的 散射 和 吸收 共同 作用 的 结果 。 

云 、 雨 对 微波 的 衰减 系数 是 吸收 系数 和 散射 系数 之 
和 。 在 无 降水 的 云层 中 , 云 滴 半 径 r。 比 微波 波长 和 小 得 
多 , 当 2xro/ 和 «1 时 ,可 用 瑞 利 散 射 来 处 理 电磁 波 和 云 滴 
的 相互 作用 ,此 时 ,云层 的 衰减 ,以 吸收 作用 为 主 , 散 射 作 
用 可 略 而 不 计 。 当 雨滴 半径 ” 满足 2rr 人 /> 1 时 , 则 需 用 
米 散 射 处 理 电磁 波 和 雨滴 的 相互 作用 ,此 时 ,散射 作用 不 
容 忽 视 ( 见 云 和 降水 粒子 的 微波 散射 )。 雨 的 散射 系数 比 
吸收 系数 小 .散射 系数 与 吸收 系数 的 比值 , 随 着 雨 的 增强 
或 波长 变 短 而 加 大 。 根 据 计算 ， 在 波长 为 3.2 厘米 和 雨 
强 为 2 毫米 /小 时 的 条 件 下 ,散射 系数 与 吸收 系数 的 比值 
为 0.05; 若 波长 为 0.8 厘米 和 雨 强 为 90 毫米 /小 时 ， 则 
为 0.49。 吸收 系数 和 散射 系数 都 随 雨 强 的 增强 而 加 大 ， 
但 散射 系数 增 大 的 趋势 比 吸收 系数 较 快 。 雨 的 衰减 系数 
随 波 长 增加 而 迅速 减 小 ， 例 如 波长 由 1 厘米 增 至 3 厘米 
时 ,衰减 系数 要 小 一 个 量 级 ,波长 超过 10 厘米 的 微波 , 雨 
的 衰减 作用 就 很 小 了 ( 见 图 )。 

该 长 (cm) 


站 


让 三 系数 


闲事 


不 同 波长 下 各 种 类 型 雨 的 衰减 系数 


微波 衰减 常用 的 单位 为 分 贝 /公里 或 公里 (又 称 奈 
贝 /公里 )。 若 微波 辐射 能 量 为 1。， 经 过 1 公里 介质 后 辐 


射 能 量 为 T， 则 介质 的 衰减 为 10 BE 平分 中 /公里 或 In 下 


公里 ' (1 分 贝 /公里 =0.23 公里 )。 (起 柏林 ) 
yunshl 
云 室 〈cloud chamber) 。 可 以 控制 气压 、 温 度 、 


湿度 等 条 件 以 制造 云雾 的 箱 室 装 置 。 它 是 为 云 物理 学 实 
验 专门 设计 的 ， 常 用 于 模拟 和 研究 云 和 件 水 粒子 在 不 同 
环境 条 件 下 的 生成 、 增 长 ,转化 过 程 及 其 伴生 的 光 、 电 等 
物理 现象 ,检测 自然 云 核 和 冰 核 的 浓度 ,性质 和 核 化 过 程 
”( 见 云 和 降水 微 物理 学 ); 试验 人 工 冰 核 和 吸湿 性 核 的 性 
质 、 活 化 能 力 等 ( 见 大 气 北 结核 .大气 冰 核 \ 播 云 俊 化 剂 )。 


云 室内 生成 云雾 的 常用 方法 有 ，@ 绝 热 及 胀 冷却 ， 使 水 
汽 饱 和 去 结 ，@ 在 水 汽 饱和 的 条 件 下 ,使 云 宝 内 维持 一 
定 的 温度 梯度 ， 通 过 混合 形成 过 饱和 区 ，@ 由 室 壁 冷却 
导致 宝 内 降温 ,使 水 汽 达 到 忽 和 ，Q@ 直 接 向 室内 喷射 微 
小 水 滴 , 形 成 云雾 。 

不 同 的 云 室 ， 在 结构 容积 和 可 调节 的 要 素 等 方面 可 
有 很 大 的 差异 。 如 用 于 测量 大 气 凝结 核 的 爱 根 核 计数 器 
的 容积 , 只 有 几 十 立方 厘米 , 而 最 大 云 室 容积 可 达 3 000 
立方 米 以 上 。 (条 瑜 ) 


yun 
办 (halo) 见 大 气 光 象 。 
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Zeng Chengkul 


曾 星 奎 (1909~ 。 ) 。 中 国 海洋 生物 学 家 。1909 
年 6 月 18 日 生 于 福建 省 厦门 市 。1931 年 毕业 于 厦门 大 
学 ,先后 在 厦门 大 学 \ 山 东 大 学 和 岭南 大 学 任教 。1940 年 
赴 美 进修 , 1942 年 获 博士 学 
位 ，1943 一 1946 年 为 美国 斯 克 
里 普 斯 海洋 研究 所 副 研究 员 。 
1947 年 回国 ， 历任 山东 大 学 教 
授 、 系 主任 ,山东 大 学 海洋 研究 
所 副 所 长 ， 中 国 科学 院 海洋 研 
完 所 及 其 前 身 海洋 生物 研究 
室 、 所 的 研究 员 兼 副 所 长 、 所 
长 。 现 任 中 国 科学 院 海洋 研究 
所 名 誉 所 长 ， 中 国 科学 院 学 部 
委员 、 地 学 部 海洋 学 组 组 长 ， 第 三 世界 科学 院 院士 , 中 国 
海洋 研究 科学 委员 会 主席 ,中 国 海洋 湖沼 学 会 理事 长 .中 
国 藻 类 学 会 理事 长 ,中 国 海洋 学 会 名 誉 理事 长 ,国际 海藻 
协会 国际 咨询 委员 会 委员 , 国际 藻类 学 会 主席 , 以 及 《 海 
洋 与 湖沼 》《 海 洋 科 学 集刊 《中 国 海洋 湖沼 学 报 》( 英 文 
版 ) 主 编 , 《中国 科学 》 和 国际 《藻类 学 报 》《 海 洋 植物 学 》 
编 委 等 。 

他 是 中 国 海洋 科学 研究 的 先驱 者 之 一 、 中 国 海藻 学 
的 奠基 人 。 与 同事 调查 并 基本 上 抗 清 中 国 海域 底 枉 蔬 类 
的 种 类 ,分 布 和 区 系 特点 ， 发 表 了 150 多 篇 论文 ,建立 了 
一 个 新 科 、\ 几 个 新 属 \ 几 十 个 新 种 ,从 光合 色素 的 特点 , 阅 
明了 灌 类 进化 的 途径 ， 提 出 了 藻类 系统 发 育 的 新 论点 和 
新 的 分 类 系统 ; 编著 有 《中 国 经 济 海藻 志 》(1962) 《中国 
常见 海 注 》( 英 文 版 ,1983) 等 。 同 时 ,他 积极 倡导 中 国 海 
洋 水 产生 产 农 牧 化 的 试验 工作 ,是 中 国 海带 、 和 紫菜 人 工 载 
培 研究 的 参加 者 和 组 织 者 。 他 与 同事 阐明 了 一 种 楷 菜 的 
生活 史 ; 创 造 了 海带 夏 苗 低温 培育 法 、 切 梢 增产 法 、 陶 镀 
施肥 法 等 ,解决 了 海带 栽培 中 几 个 关键 性 问题 ,推动 了 海 
带 养殖 业 的 发 展 ， 完 成 了 在 长 江 以 南 的 东海 沿岸 移 坊 海 
带 的 实验 ;编著 有 ,《 海 带 养殖 学 》(1962， 与 吴 超 元 合 编 ) 
等 。 他 与 合作 者 从 马尾 藻 中 提取 了 褐藻 胶 ， 在 国际 上 首 
先 提 出 “马尾 灌 宰 菩 胶 提取 法 "”， 并 协助 生产 部 门 建立 中 
国 褐藻 胶 工业 ( 见 中 国 海洋 研究 史 )。 

他 参加 筹建 和 领导 中 国 科学 院 海洋 研究 所 及 其 前 身 
的 工作 ,使 该 所 成 为 中 国 海洋 科学 研究 的 重要 基地 ;还 参 
加 制订 并 组 织 实 施 中 国 海洋 科学 发 展 规划 ， 为 开拓 和 发 
展 中 国 海洋 科学 事业 作出 了 重要 贡献 。 ( 方 宗 娩 ) 


Zeng QIngcun 
曾 庆 存 〈1935 一 学 
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中 国 气象 学 家 。1935 年 


5 月 4 日 生 于 广东 阳江 。1956 年 毕业 于 北京 大 学 物理 学 
系 , 1961 年 在 苏联 科学 院 应 用 地 球 物理 研究 所 获 数理 科 
学 副 博士 学 位 ， 后 任职 于 中 国 科 学 院 地 球 物理 研究 所 ， 
1978 和 民生 机 和 村 牛人 1984 年 任 
该 所 所 长 。1981 年 当选 为 中 国 
科学 院 学 部 委员 。 在 数值 天 气 
预报 ,地球 流体 力学 ,红外 大 气 
壬 鳄 和 计算 数学 等 方面 都 有 贡 
献 。 

曾 庆 存 是 60 年 代 初 最 早 
提出 可 行 的 大 气 运动 原始 方程 
组 求解 方法 者 之 一 ， 首 创 了 半 
隐 式 差分 格式 ， 后 又 构造 了 完 
善 而 又 灵活 的 能 量 守恒 格式 。 
他 系统 地 研究 了 大 气 运动 的 地 转 适应 过 程 和 演变 过 程 ， 
证 明了 这 两 种 运动 阶段 的 可 分 性 ; 建立 了 球面 上 大 气 的 
旋转 适应 过 程 理 论 和 能 量 弥 散 过 程 理论 ， 他 用 波 包 概念 
和 方法 研究 天 气 系统 ,揭露 了 天 气 系统 演变 的 基本 规律 。 
他 在 4 大气 红外 如 测 原理 》(1974) 一 书 中 ， 总 结 了 红外 遥 
感 理论 ， 提 出 了 “最 佳 信息 层 " 概 念 和 通道 选择 的 可 靠 方 
法 ;还 在 《数值 天 气 预 报 的 数学 物理 基础 X1979) 一 书 中 ， 
比较 系统 地 盖 述 了 气象 问题 同 数 学 、 物 理学 和 力学 的 关 
系 。 曾 庆 存 的 主要 论著 还 有 :《 二 层 模式 的 完整 流体 力学 
热力 学 方程 组 在 短期 天 气 预 报 中 的 应 用 》(1963)、《 大 气 
中 的 适应 过 程 和 发 展 过 程 》(1963) 和 《三 维 斜 压 大 气 中 罗 
斯 比 该 波 包 的 演变 》(1983) 等 40 余 篇 。 (地 烷 银 ) 


Zhong XI 

张 艇 (1897 一 1967) 。 中 国 海洋 生物 学 家 。1897 年 
1 月 10 日 生 于 河北 省 平 乡 ，1967 年 7 月 10 日 在 青岛 去 
世 。 早 年 留学 法 国 里 昂 大 学 , 1931 年 获 法 国 国家 博士 学 
位 。 回 国 后 ， 历 任国 立 北平 研 
究 院 动物 研究 所 研究 员 、 所 长 
兼 中 法 大 学 教授 ,云南 大 学 、 北 
京 大 学 、 山 东 大 学 教授 ， 中 国 
科学 院 动物 研究 所 研究 员 兼 所 
长 ， 中 国 科 学 院 海洋 研究 所 研 
究 员 、 副 所 长 兼 中 国 科学 院 南 
海 海洋 研究 所 所 长 ， 中 国 海洋 
湖沼 学 会 第 二 届 理 事 长 ， 中 国 
动物 学 会 常务 理事 ， 国 家 科 委 
海洋 组 成 员 、 水 产 组 成 员 兼 珍珠 贝 研究 组 组 长 等 。 曾 组 
织 \ 领 导 了 山东 胶州 湾 海洋 动物 调查 ,云南 昆明 湖 环境 和 
动物 调查 、 中 国 海洋 无 消 椎 动物 资源 调查 等 。 主 要 从 事 
海洋 软体 动物 和 原 索 动物 的 研究 ,其 中 对 经 济 贝 类 牡 蚌 、 
扇贝 、 珍珠 贝 的 繁殖 、 生 长 和 养殖 方法 的 研究 ,为 发 展 贝 
类 养殖 业 提供 了 科学 依据 ;对 有 害 贝 类 船 组 \ 海 条 的 分 类 
和 生态 研究 ,为 防除 这 些 有 害 生物 提供 了 科学 依据 还 最 
先 在 中 国 发 现 柱 头 虫 ， 提 出 了 中 国 近海 软体 动物 区 系 区 


划 的 方案 。 发 表 论 文 近 百 篇 ,主要 著作 有 :《 贝 类 学 纲要 》 
《1961, 与 齐 钟 彦 合 著 )、《 中 国 北部 海产 经 济 软 体 动物 》 
《1965, 与 齐 钟 彦 、 李 洁 民 合 著 ) 《中 国 经 济 动物 志 - 海 产 
软体 动物 (1962， 与 齐 钟 彦 等 合 著 ) 和 《南海 的 双 壳 类 软 
体 动物 (1960, 与 齐 钟 彦 、 李 洁 民 等 合 著 ) 等 。 

( 刘 瑞 玉 ) 
zhaoze 
沼泽 (swamps, marshes, and bogs) ”土壤 经 
常 为 水 饱和 ， 地 表 长 期 或 暂时 积 水 ， 生 长 湿 生 和 沼 生 植 
物 , 有 泥炭 累积 或 虽 无 泥 炭 累积 但 有 潜 育 层 存在 的 地 段 。 
不 同学 科 对 沼泽 赋予 不 同 的 定义 。 从 水 文学 角度 ， 认 为 
地 表 水 分 过 多 地 段 就 是 沼泽 ;从 植物 学 角度 ,认为 沼泽 是 
地 表 生 长 有 温 生 (水 生 ) 植 被 的 地 正 ， 泥炭 地 质 学 者 认为 
沼泽 是 泥炭 覆盖 层 未 琉 干 时 厚度 不 小 于 30 厘米 , 政 干 时 
不 小 于 20 厘米 的 地 表 过 湿地 段 。 实 际 上 ,沼泽 是 多 水 条 
件 下 各 种 因素 作用 结果 而 形成 的 自然 综合 体 。 

形成 ”包括 水 体 沼泽 化 和 陆地 沼泽 化 两 类 过 程 。 前 
者 为 河流 ,湖泊 沼泽 化 ,海滨 沼 译 化 ;后 者 为 草 甸 沼 译 化 ， 
森林 沼泽 化 和 人 为 因素 引起 的 沼泽 化 。 

河流 、 湖 洛 沼 泽 化 ”在 湖泊 、 河流 的 演变 过 程 中 , 在 
岸 坡 平缓 的 部 位 ,湖水 运动 减弱 , 河水 流速 变 小 , 光照 和 
温度 有 利于 沉 水 、 浮 水 和 挺 水 植物 生长 。 若 草 (Corex)、\ 芦 
第 (Phragmites communis)、 香 薄 (Typha orientalis)、 茂 草 
属 (Scirpus)、 眼 子 菜 (Potamogeton) 等 湿 生 和 水 生 植物 呈 
带 状 依次 向 湖 4 心 推进 , 开 始 沼泽 化 过 程 。 沼 泽 植 物 
死亡 后 的 残 体 ,在 氧气 不 足 的 条 件 下 ， 分 解 缓慢 , 加 之 产 
生 的 有 机 酸 的 防腐 作用 * 更 促进 了 有 机 残 体 的 堆积 ,形成 
泥炭 层 。 有 些 深水 湖泊 , 陡 岸 附近 因 风浪 影响 小 ,湖水 停 
消 或 流动 缓慢 ,水 面 首先 出 现 浮 水 植物 ,继而 生长 沼 萎 陵 
菜 (Comarum palustre)、 漂 富 苔 草 (Carex pseudo-curaica) 、 
水 木 贼 (Equisetum limsum) 等 沼 生 植物 , 它们 的 根茎 交织 
在 一 起 ,形成 植物 痉 秸 。 浮 秸 逐 年 加 厚 , 但 其 下 层 则 不 断 
脱落 , 沉 入 湖底 , 堆积 起 来 ， 当 堆积 厚度 达到 与 植物 浮 千 
相 接 时 ,湖泊 消亡 ,沼泽 形成 。 

活 滨 沼泽 化 ”在 海滨 潮 间 带 ， 潮 水 作用 把 潮 滩 泥 沙 
由 低 滩 运 到 高 滩 , 同 时 河水 带 来 的 泥 沙 不 断 沉积 , 滩 面 逐 
渐 淤 高 , 较 高 部 分 受 雨水 淋 溶 , 表层 盐分 减少 , 先 有 耐 盐 
的 微生物 活动 ,继而 耐 盐 的 喜 水 植物 侵入 。 起 初 ,植物 种 
类 比较 单一 ,生成 一 团团 草丛 , 零散 分 布 , 以 后 逐渐 连 成 
一 片 ， 海 滨 低 沼泽 形成 。 在 这 期 间 常 因 海水 倒灌 或 河流 
泛 洲 , 低 沼泽 形成 过 程 中 断 。 水 退 之 后 、 重新 开始 , 反复 
进行 。 长 有 植物 的 潮 滩 增强 消 波 耗 能 作用 ， 加 速 泥 沙 沉 
积 , 潮 滩 向 海 推进 ， 滩 面 继续 抬 高 。 在 平均 高 潮 位 以 上 ， 
海滩 受 痰 水 淋 溶 ， 表 层 逐 渐 淡化 ， 出 现 多 种 耐 盐 喜 水 植 
物 , 有 的 出 现 泥炭 累积 ,海滨 沼泽 形成 。 

草 身 沼泽 化 ” 坡 降 很 小 ,地 表 水 下 渗 困 难 的 草 旬 ,由 
于 河流 泛滥 等 原因 造成 地 面积 水 或 土壤 过 湿 ， 通 气 条 件 
恶化 , 喜 湿 植 物 侵入 ,形成 很 厚 的 草根 层 。 草 根 层 营 水 能 
力 强 ,加 剧 了 地 表 湿 润 状 况 , 土壤 长 期 为 水 浸 溃 , 出 现 潜 


育 层 。 此 时 蔡 草 属 沼 生 植物 出 现 并 占 优势 。 在 当地 水 热 
条 件 下 ,如 果 植 物 残 体 分 解 速度 大 于 或 等 于 累积 速度 , 则 
形成 无 泥炭 沼 译 , 如 果 分 解 速度 小 于 累积 速度 , 则 形成 泥 
炭 沼 泽 。 在 冻 土地 区 ,适合 低 等 植物 生长 的 地 方 ,季节 性 
融 冻 也 会 促成 沼泽 化 。 

森林 沼泽 化 ” 针 叶 林地 带 和 针 闪 混 交 林 地 带 ， 因 证 
积 层 和 永 冻 层 阻 碍 地 表 水 入 渗 使 地 表 过 湿 ， 常 引起 沼泽 
化 。 另 外 ,森林 被 采伐 或 火烧 后 ,失去 了 树木 巨大 的 吸水 
作用 , 土 层 过 湿 , 甚至 地 面积 水 , 喜 水 的 沼 生 和 湿 生 植物 
侵入 ,最 终 发 育成 沼泽 (图 1)。 


图 1 小 兴安 内 地 区 的 森林 沼泽 化 


人 为 因素 引起 的 沼泽 化 ”多 为 诸 水 建筑 物 引起 地 下 
水 位 升 高 ,使 附近 地 表 长 期 过 湿 , 或 耕地 过 量 灌溉 排水 不 
良 , 地 下 水 位 上 升 ， 或 草 甸 过 度 放牧 ,破坏 草场 , 燕 发 三 
小 ,表层 土壤 紧 实 ,渗透 能 力 降低 ,造成 长 期 过 湿 ,产生 沼 
泽 化 。 
类 型 “根据 不 同 依据 ， 有 不 同 的 沼泽 分 类 。@ 按 泥 
类 沼泽 的 发 育 阶段 和 植物 营养 状况 分 ， 低 位 沼泽 ， 又 称 
富 营 养 沼泽 。 这 种 沼泽 的 地 表 水 和 地 下 水 补给 丰富 ， 泥 
类 灰分 含量 一 般 达 18% ,植物 所 需 养分 较 多 ， 莎 草 科 植 
物 占 优势 。 高 位 沼泽 ， 又 称 贫 营养 沼泽 。 受 大 气 降水 补 
给 ， 植 物 所 需 养分 贫乏 ， 泥炭 灰分 含量 不 足 4% ， 以 记 
炭 巷 等 贫 营养 植物 为 主 。 中 位 沼泽 ， 介 于 低位 与 高 位 沼 
泽 之 间 ， 又 称 中 营养 沼泽 。@ 按 植被 类 型 分 ， 以 泥炭 硒 
《Sphogmam) 等 花 类 植物 为 主 的 苏 类 沼泽 ; 以 若 草 、 芦 革 等 
草本 植物 为 主 的 草本 沼泽 ， 以 乔木 和 灌木 木 本 植物 组 成 
的 木 本 - 世 类 沼泽 和 木 本 -草本 - 座 类 沼泽 。@ 按 地 貌 条 
件 :首先 分 为 山地 沼泽 、 高原 沼 泽 和 平原 沼泽 , 然后 再 分 
为 分 水 岭 - 阶 地 、 容 地 、 沟 谷 .湖滨 和 海滨 等 沼泽 。 对 极地 
和 亚 极地 还 分 出 冻 土 沼泽 、 丘 状 沼泽 和 多 边 形 沼泽 等 。 

中 国 沼泽 的 分 类 是 首先 根据 有 无 泥 央 ， 把 沼泽 分 为 
泥炭 沼泽 和 潜 育 沼泽 。 第 二 级 根据 沼泽 发 育 的 地 貌 部 位 ， 
划分 为 分 水 岭 、 阶地、 河 漫 漆 、 湖 滨 和 海滨 沼泽 等 。 第 三 
级 按 沼泽 植被 特征 分 为 草本 、 木 本 -草本 、 木 本 -草本 - 葵 
类 . 木 本 - 苏 类 、 库 类 沼泽 .( 参 见 彩 图 插页 第 66 页 ) 
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分 布 世界 沼泽 总 面积 约 2 682 600 平方 公里 ;中 国 
约 110 000 平方 公里 (不 包括 海滨 沼泽 面积 )。 热 带 、 极 
地 ,沿海 ,内 陆 , 平 原 和 山地 都 有 沼泽 发 育 。 在 干旱 地 区 ， 
沼泽 少 、 规 模 小 , 主要 发 育 在 山 前 地 下 水 溢出 带 、 湖滨 和 
河谷 中 。 在 湿润 地 带 , 沼 泽 在 负 地 貌 、 河 间 地 , 甚至 分 水 
岭 上 都 有 发 育 。 
中 国 的 沼泽 主要 分 布 在 大 ,小兴安岭 , 长 白山 地 , 阿 
尔 泰山 ,天 山坡 廊 , 川 西 若尔盖 地 区 ,三 江平 原 ,一 些 湖泊 
如 洞庭 湖 兴 遍 湖 , 博 斯 圈 湖 等 的 湖 读 和 海滨 地 带 。 在 青 
藏 高 原 、 云 贵 高 原 、 松 辽 平原 、 黄 淮海 平原 、 长 江 中 下 游 、 
台湾 岛 、 海 南 岛 等 地 也 有 和 志 星 分 布 。 三 江平 原 和 若尔盖 
地 区 沼泽 分 布 最 集中 。 三 江平 原 沼泽 面 积 约 14 000 平方 
公里 ,若尔盖 地 区 沼泽 面积 约 3 000 平方 公里 。 沿 海潮 滩 
是 耐 盐 草 本 海滨 沼泽 的 主要 分 布 区 。 红 树林 海滨 沼泽 仅 
见于 福建 省 福 则 县 以 南 到 南海 海滨 , 呈 断 续 分 布 。( 参 见 
彩 图 插页 第 65.66 页 ) 
剖面 结构 有 泥炭 累积 的 沼泽 称 泥 央 沼泽， 无 泥炭 
累积 的 称 潜 育 沼泽 。@ 泥 炭 沼泽 分 为 上 下 两 层 ， 上 层 为 
活动 层 ,由 植物 活 根 和 疏松 的 植物 残 体 组 成 ,潜水 位 变动 
其 间 , 是 水 文 现象 最 活路 的 一 层 ; 下 层 叫 惰性 层 ， 全 部 由 
泥炭 组 成 ,结构 密实 、 可 视 为 相对 不 透水 层 。 泥 类 层 厚度 
一 般 从 几 十 厘米 到 十 几米 不 等 。@ 潜 育 沼泽 的 结构 自 上 
而 下 分 为 草根 层 ,由 交织 在 一 起 的 植物 根系 组 成 ,长 时 间 
充 水 ,有 时 也 会 完全 干 润 ; 腐 质 泥 层 , 是 含有 多 量 有 机 质 
的 泥 层 ,是 径流 活动 带 的 下 限 ; 潜 育 层 , 是 土壤 长 期 为 潜 
水 浸渍 , 旺 灰 蓝 色 或 青 灰 色 ,多 为 质地 粘 重 的 土 层 (图 2)。 
演化 ”沼泽 体 的 发 育 受 
时 空 规律 的 制约 。 各 地 沼泽 
体 的 发 育 是 多 模式 的 。 在 寒 
温带 ， 沼 译 发 育 过 程 就 是 泥 
央 逐 渐 累 积 的 过 程 ， 随 泥 央 
| 层 的 逐渐 加 厚 , 表 面 形态 \ 水 
本 更 忆 ”。 文 特征 和 植被 类 型 等 自然 特 
性 也 发 生变 化 。 泥 炭 沼 译 发 
育 过 程 可 划分 为 ，@ 初 级 阶 
段 ,低位 沼泽 发 育 ,基本 保持 
图 2 漆 育 沼泽 结构 示意 图 原始 地 貌 形态 ， 大 多 数 表面 
星 凹 形 (图 3a8)。 由 地 表 径 流 、 地 下 水 和 大 气 仁 水 共同 补 
给 。 水 中 富 含 矿物 养分 ,植被 以 哮 营 养 的 草本 植物 为 主 ， 
总 燕 发 量 较 大 ， 有 时 表面 流 和 沼 译 表层 流 共 存 。@ 高 级 
阶段 ,泥炭 层 逐 渐 加 厚 ,发 展 成 高 位 沼泽 , 完全 改变 了 原 
始 地 貌 形态 ,表面 呈 凸 形 ( 图 3c) ,条 带 状 城 岗 和 湿 尘 地 相 
间 分 布 。 水 源 补给 主要 为 大 气 降水 ,水 中 矿质 含量 贫乏 ， 
植物 以 贫 营养 的 蔡 类 植物 为 主 ， 燕 发 量 较 小 ， 只 有 表层 
流 。@ 中 间 阶段 , 发 育 中 位 沼泽 , 它 是 介 于 高 低位 沼泽 
之 同 的 过 渡 类 型 (图 3b)。 
在 其 他 气候 带 ， 泥 央 沼 泽 的 发 育 过 程 并 非 必 然 经 历 
这 三 个 阶段 。 潜 育 沼泽 研究 较 少 ,尚未 提出 发 育 模 式 .但 
-植被 演 替 ， 能 显示 潜 育 沼泽 水 分 的 增 减 趋势 。 水 分 增加 


830 


高 位 浪 泽 


图 3 不 同 发 育 阶 段 的 泥 并 沼泽 示意 图 


时 ,沼泽 植被 向 水 生 植 被 演化 , 沼泽 琉 干 时 则 向 草 旬 、 流 
从 方向 演 竺 。 

水 文 特点 @ 沼泽 水 的 存在 形式 大 都 以 重力 水 、 毛 
细 管 水 、 注 膜 水 等 ( 见 土壤 水 ) 形 式 存在 于 泥炭 和 草根 层 
中 。 当 潜水 出 露地 面 成 为 地 表 积 水 或 汇 成 小 河 、 小 湖 ， 
常年 积 水 ,季节 积 水 和 临时 积 水 , 水 深 不 大 。 沼 译 发 育 初 
期 ,平坦 的 低地 , 片 状 积 水 深度 小 于 50 厘米 。 有 草 丘 时 ， 
水 积 于 丘 间 洼地 。 当 沼泽 发 展 到 后 期 有 隆起 的 茧 丘 时 , 降 
水 补给 形成 的 水 流 自 丘 顶 向 四 周 流动 ， 汇 集 于 洼地 。 

@ 沼泽 水 的 运动 ,沼泽 径流 中 除 部 分 沼泽 在 个 别 时 
段 有 表面 流 以 外 ， 大 都 是 孔 阶 介质 中 侧 向 渗透 的 沼泽 表 
层 流 。 表 层 流 的 大 小 和 变化 ,与 沼泽 垂直 剖面 的 结构 、 潜 
水 位 高 低 有 关 。 

@ 沼泽 水 量 平衡 。 燕 发 量 大 ,径流 量 小 是 沼泽 水 量 
平衡 的 重要 特点 。 在 多 年 变化 中 ,前 者 变化 小 ,后 者 相对 
大 。 沼 译 燕 发 量 的 大 小 与 沼泽 类 型 有 关 。 高 位 沼泽 的 燕 
发 量 与 所 在 地 区 陆地 正常 燕 发 量 大体 相 当 。 潜 育 沼泽 和 
低位 沼泽 的 节 发 量 较 大 , 比 所 在 地 区 陆地 燕 发 重大。 沼泽 
鞭 发 取决 于 气候 条 件 ， 也 与 沼泽 蕾 水 多 少 有 关 。 当 沼 译 
车 水 较 多 时 ， 燕 发 量 与 辐射 平衡 值 呈 密切 正 相 关 , 在 夏季 
当 沼 泽 前 期 蓄 水 量 基本 耗 尽 时 ， 沼 泽 燕 发 与 降水 量 也 呈 
密切 正 相关 。 

@ 沼泽 的 温度 ,冻结 和 解 式 。 表 面 有 积 水 或 表层 饱 
和 水 的 沼泽 ,其 表面 温度 及 日 变 幅 都 小 于 矿质 土 的 ,地 表 
无 积 水 而 近 于 干燥 的 泥炭 沼泽 和 十 润 的 潜 育 沼泽 则 相 
反 ,晴朗 天 气 条 件 下 ,沼泽 表面 温度 和 母 夜 温度 日 变 幅 都 
比 矿 质 土壤 温度 高 , 变 幅 大 。 沼 泽 温度 日 变化 波及 的 深度 
除 海滨 沼泽 外 ,不 管 表 面 有 无 积 水 ,都 很 小 。 高 纬 地 区 的 
沼泽 有 冻结 现象 , 当 潜 水 位 到 达 沼 泽 表面 时 ,冻结 过 程 开 
始 较 晚 ,冻结 慢 , 深 度 小 。 当 表层 的 有 机 物质 近 于 干燥 时 ， 
冷却 快 ,冻结 早 , 但 下 层 冻 结 很 迟缓 , 冻结 深度 也 小 。 同 
理 , 春 天 解冻 迟 ,化 透 时 间 晚 。 如 中 国 的 三 江平 原 ，7 月 


间 正 值 盛夏 ， 沼 泽 表面 温度 可 高 于 20\C, 但 有 的 沼泽 表 
面 以 下 仍 有 冻 层 存在 。 

加 沼泽 水 水 质 特征 。 沼 译 水 富 含有 机 质 和 悬浮 物 ， 
生物 化 学 作用 强烈 。 水 体 浑浊 ， 呈 黄 福 色 。 因 有 机 酸 和 
铁 锰 含 量 较 高 ， 沼 译 水 面 常 浮现 红 色 。 沼 泽 水 矿 化 度 较 
低 , 除 干旱 地 区 的 盐 沼 和 海滨 沼泽 外 ,一 般 不 超过 500 毫 
克 / 升 ,水 的 硬度 很 低 ,PH 值 3.5~7.5, 呈 酸 性 和 中 性 反 
应 ， 弱 酸性 反应 多 。 腐 植 酸 的 含量 从 每 升 几 毫克 到 每 逢 
上 百 毫克 。 

资源 利用 ”沼泽 草 生 蚊子 ， 是 疙 疾 和 黄 热 病 等 的 病 
源 地 ， 但 沼 译 有 许多 资源 ， 在 生态 中 起 良好 的 作用 。 沼 
泽 有 水 资源 ， 世 界 上 的 沼泽 水 总 储量 约 11 470 立方 公 
里 ， 占 世界 淡水 总 储量 的 0.03 免 ， 占 世界 水 总 储量 的 
0.0008%。 沼 译 生长 纤维 植物 , 药 用 植物 和 蜜源 植物 等 。 
芦苇 是 造纸 的 重要 原料 。 泥 炭 苏 (Sphagrnaum) 在 第 一 次 世 
界 大 战 时 , 因 用 作 伤口 数 剂 而 驰名 。 沼 泽 蕴 藏 大 量 泥炭 ， 
开采 后 可 以 直接 用 于 农田 改 土 或 做 成 堆肥 、 请 肥 和 腐植 
酸 肥料 等 。 从 泥炭 中 还 可 以 制 取 许多 产品 ,用 于 工业 , 建 
筑 业 ,医药 卫生 等 泥炭 是 重要 的 能 源 , 可 作 燃 料 发 电 (图 
4)。 沼 泽 玻 干 后 可 明 为 农田 , 辟 作 林业 用 地 各 牧场。 沼泽 


图 4 正在 开采 中 的 泥 类 地 


是 禽类 栖息 的 场所 。 有 的 国家 把 沼泽 作为 旅游 地 。 沼 泽 
还 有 净化 环境 ,调节 径流 ,湿润 气候 的 作用 。 世 界 上 有 些 
国家 建立 了 一 些 沼泽 自然 保护 区 。 
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( 黄 锡 畸 ”陈刚 起 ) 
zhaoze jingliu 
沼泽 径流 (swamp runoff) 沼泽 表面 流 和 沼 
泽 表层 流 的 统称 。 沼 泽 径 流 的 存在 形式 与 沼泽 表面 形态 


有 关 。 表 面 凸 起 的 沼 译 ,主要 受 大 气 降水 补给 ,降水 渗入 
草根 层 ( 或 活动 层 ), 在 草根 层 的 孔隙 中 运动 ,经 沼泽 再 调 
节 后 补给 河流 。 表 面 平坦 或 凹陷 的 沼泽 ， 主 要 由 地 表 径 
流 和 地 下 水 补给 ,表面 常 有 积 水 , 表 面 流 和 沼泽 表层 流 共 
存 , 其 中 表面 流 发 生 在 地 狐 较 低 的 部 分 这 类 沼泽 往往 有 
过 境 水 流 ， 由 降水 和 地 下 水 补给 的 水 一 部 分 随 过 境 水 进 
入 河流 ， 一 部 分 经 沼泽 再 调节 后 ,补给 河流 。 

沼泽 表面 流 是 在 较 低 的 坡地 和 凹 地 上 的 表面 水 
流 ,与 坡 面 流 相同 ( 见 径流 形成 )。 

沼 译 表层 流 是 水 在 多 孔 介质 中 的 渗流 ， 它 产生 在 泥 
炭 沼泽 的 活动 层 ( 即 从 表面 到 潜水 位 活动 的 下 限 ) 和 潜 育 
沼泽 的 草根 层 ( 即 从 表面 到 腐 质 泥 层 ) 中 的 潜水 位 变动 带 
内 , 星 层 流 状 态 , 可 用 达 西 定律 描述 。 流 速 与 水 力 坡 降 和 
渗 和 系数 成 正比 ;通常 水 力 坡 降 与 沼泽 表面 坡 降 相同 ; 渗 
透 系数 各 层 不 一 。 流 量 大 小 取决 于 潜水 位 高 低 、 各 层 渗 
透 系 数 和 泥炭 层 或 草根 层 的 厚度 。 渗 透 系 数 沿 垂 向 的 变 
化 ， 决 定 于 泥炭 层 或 草根 层 的 结构 形态 和 泥炭 层 或 草根 
层 的 紧 实 程度 结构 形态 决定 孔隙 的 分 布 状态 (纵向 柱状 
分 布 .横向 柱状 分 布 .网 状 分 布 ), 即 决定 渗透 系数 是 各 向 
异性 还 是 各 向 同性 ; 紧 实 程度 决定 着 孔隙 的 大 小 。 

在 泥炭 沼泽 的 活动 层 中 ， 表 层 泥炭 结构 蓬松， 孔隙 
很 大 , 垂 向 柱 形 孔 阶 多 ; 往 下 直到 惰性 层 ,结构 稍 紧 ,孔隙 
变 小 ,横向 柱 形 孔 阶 增多 。 潜 育 沼泽 的 草根 层 ,基本 呈 海 
绵 状 的 结构 ， 孔 隙 如 同 网 眼 。 情 性 层 和 腐 质 泥 层 结构 密 
实 , 可 视 为 相对 不 透水 层 。 由 此 沼泽 各 层 的 渗透 系数 ， 
自 上 而 下 减 小 。 当 潜水 位 接近 沼泽 表面 时 ,过 水 断面 大 ， 
渗透 系数 大 ,沼泽 表层 流 就 大 , 当 潜水 位 下 降 时 , 则 过 水 
断面 减 小 ,渗透 系数 迅速 变 小 , 沼泽 表层 流 猛 碱 , 当 潜水 
位 降 到 情 性 层 和 腐 质 泥 层 时 ,沼泽 表层 流 碱 小 到 竺 ,采取 
人 工 措施 ,把 排水 渠 底 挖 至 惰性 层 和 腐 质 泥 层 以 下 ,也 会 
有 一 定数 量 的 径流 产生 。 沼 泽 径流 计算 方法 是 根据 沼泽 
的 形态 特点 ， 从 沼泽 水 、 沼 泽 形 术 与 径流 模 数 的 关系 出 
发 ,用 实际 资料 建立 起 潜水 位 与 渗透 系数 的 关系 ,以 沼泽 
面积 \ 表 面 最 高 点 与 最 低 点 之 差 和 沼泽 的 平面 长 度 (或 半 
径 ) 作 为 参 变量 , 求 得 径流 模 数 。 

对 平原 沼泽 区 的 河川 径流 来 说 ,沼泽 率 ( 沼 泽 面积 与 
流域 总 面积 之 比值 ) 大 , 河川 径流 的 年 变 差 系数 大 ; 对 山 
区 的 河川 来 说 , 则 相反 。 沼 泽 对 河川 径流 量 的 影响 , 尚 无 
定论 。 关 于 沼泽 琉 干 后 径流 变化 的 观点 也 不 一 致 。 产 生 
不 同 观点 的 主要 原因 是 沼泽 类 型 的 多 样 性 ， 形 成 因素 的 
复杂 性 和 地 域 分 布 的 差异 性 等 。 
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zhaozeshui shuizhi 


沼泽 水 水 质 (quality of swamp water) 见 
沼泽 。 

zhaoze shulwen 

沼泽 水 文 。(hydrological regime in swamps) 


沼泽 中 水 文 现象 和 水 文 过 程 的 总 称 。 沼 泽 的 主要 特征 是 
土壤 经 常 为 停 洁 或 缓慢 流动 的 淡水 或 盐水 所 饱和 ， 地 表 
长 着 沼 生 和 湿 生 植物 ,地 表 之 下 不 论 有 无 泥炭 累积 , 均 发 
育 潜 育 层 。 沼 泽 中 的 水 含 于 植物 草根 层 或 泥炭 层 中 ， 有 
时 表面 也 有 薄 层 积 水 。 水 是 沼泽 形成 的 主导 因素 ， 也 是 
沼泽 最 活跃 的 组 成 部 分 。 沼 泽 水 是 地 表 水 和 地 下 水 的 过 
渡 类 型 .沼泽 的 水 物理 性 质 (包括 沼泽 的 含水 性 、 透 水 性 、 
热学 性 质 , 冻 结 和 解冻 ) 径 流 、 燕 发 .潜水 变化 和 水 化 学 性 
质 等 研究 是 陆地 水 文学 的 一 个 研究 领域 .研究 沼泽 水 文 ， 
对 查 明 区 域 的 水 文 特点 、 沼 泽 对 河川 径流 的 影响 、 沼 泽 发 
展 的 趋势 和 沼泽 的 开发 利用 都 有 重要 意义 ( 见 沼泽 径流 、 
沼泽 水 文物 理 参 数 )。 《陈刚 起 ) 


zhooze shulwen wull conshu 

沼泽 水 文物 理 参数 (hydrophysical parame- 
ters of swamps) ”包括 沼泽 的 含水 性 、 持 水 性 、 透 
水 性 、 热 容量 和 热 导 率 等 , 是 说 明 沼泽 属性 的 重要 指标 。 
这 些 参 数值 的 确定 ,可 为 沼泽 的 开发 利用 提供 科学 依据 。 

沼 渗 含水 性 ” 指 沼泽 的 草根 层 或 泥炭 层 中 水 的 类 型 
和 含水 数量 。 沼 泽 中 有 重力 水 、 毛 细 管 水 、 薄膜 水 ( 见 土 
过 水 )、 渗透 水 和 化 合 水 。 重 力 水 在 重力 作用 下 ， 能 沿 着 
斜坡 流入 排水 沟 , 有 时 在 沼泽 表面 形成 湖泊 和 小 河 ;毛细 
管 水 ,薄膜 水 、 渗 透水 和 化 合 水 , 受 分 子 力作 用 ,不 能 从 泥 
炭 层 或 草根 层 中 流出 。 毛 细 管 水 和 部 分 薄膜 水 可 由 植物 
根系 吸收 ,并 由 植物 枝叶 和 散发 和 蔬 发 ;渗透 水 和 化 合 水 必 
须 采 取 特 殊 方法 才能 释 出 。 

沼 译 含 大 量 水 分 。 苏联 的 泥炭 沼泽 一 般 含 80 一 94 狗 
的 水 。 中 国 泥炭 沼泽 含水 量 为 ?9~90% ; 无 泥炭 的 潜 育 
沼泽 ， 若 草根 层 很 厚 时 (0.3 一 0.5 米 )， 含水 量 与 薄 层 泥 
炭 相仿 ,三 江平 原 潜 育 沼泽 的 含水 量 一 般 为 50~70%。 
沼泽 含水 量 的 变化 与 沼泽 类 型 、 泥 央 的 灰分 含量 和 分 解 
程度 有 关 。 草 本 泥炭 沼泽 的 含水 量 多 在 60~80% ; 花 类 
泥炭 沼泽 则 大 于 90% ， 低 灰分 沼泽 含水 多 为 0 一 90% ， 
高 灰分 沼泽 含水 量 低 , 一 般 小 于 50% 。 沼 泽 的 含水 量 随 
泥炭 分 解 度 的 增高 而 减 小 。 

沼泽 的 村 水性” 指 沼泽 体 保持 水 分 的 能 力 。 通 常 记 
岩 沼泽 的 持 水 能 力 很 高 , 当 自由 水 流出 后 ,泥炭 中 所 含 的 
水 量 称 为 最 大 持 水 量 。 如 果 沼 泽 中 的 含水 超过 最 大 持 水 
量 时 ,超过 的 水 分 可 以 通过 排水 渠道 自 沼泽 中 排 走 ;如 果 
含水 小 于 最 大 持 水 量 , 则 排水 困难 , 仅 有 部 分 水 消耗 于 藻 
发 。 草 本 泥炭 沼泽 的 持 水 量 一 般 为 400 一 800% (重量 )， 
众 类 泥炭 沼泽 一 般 大 于 1000% ,无 泥炭 的 潜 育 沼泽 持 水 
能 力 , 多 在 300 一 400 旬 。 沼 泽 持 水 能 力 取决 于 沼 译 体 的 
832 


组 成 ,泥炭 的 分 解 度 和 灰分 含量 。 低 灰分 、 弱 分 解 的 花 类 
泥炭 具有 很 高 的 持 水 能 力 ， 它 能 保持 大 于 本 身 绝对 干 重 
15 一 20 倍 的 水 量 ， 正常 灰分 、 中 等 或 强 分 解 的 草本 和 草 
本 - 苏 类 泥 央 ,能 保持 大 于 本 身 重量 3 一 9 倍 的 水 量 。 
沼泽 的 造 水 性 ” 指 沼泽 的 透水 能 力 ， 通 常 以 涂 迁 系 
数 表示 。 水 在 泥炭 层 中 的 渗透 有 垂直 渗透 和 水 平 渗透 两 
种 形式 。 渗 透 系 数 由 表层 向 下 逐渐 减 小 ， 泥 央 沼 译 上 部 
的 渗透 系数 较 大 ， 一 般 平 均 在 1 一 10 厘米 / 秒 ; 分 解 弱 的 
侍 类 泥炭 可 达 20 厘米 / 秒 ， 泥炭 层 下 部 渗透 系数 多 在 
0.001 厘米 / 秒 以 下 ; 强 分 解 的 泥炭 常常 出 现 隔 水 层 。 泥 
炭 的 渗透 能 力主 要 取决 于 泥炭 的 分 解 度 ， 随 分 解 程度 的 
增强 而 减弱 。 因 为 有 机 质 分 解 时 ， 形 成 许多 极 小 的 带电 
荷 的 胶体 质点 ,把 水 分 吸附 在 它 的 表面 ,阻塞 了 质点 之 间 
的 空 险 ， 因 而 渗透 能 力 减 弱 。 渗 透 系数 的 大 小 还 与 泥炭 
的 灰分 含量 有 关 。 泥 炭 的 渗透 系数 与 植物 残 体 组 成 也 有 
关 。 群 类 - 木 本 泥炭 与 草本 泥炭 相 比 , 前 者 空 阶 大 ， 故 渗 
透 系数 也 大 。 水 在 泥炭 层 中 除了 垂直 方向 渗透 外 ， 侧 向 
水 平 渗透 也 很 大 。 夏 秋 暴 十 之 后 ,地 下 水 位 迅速 上 升 , 与 
此 同时 ， 在 沼泽 地 10~20 厘米 的 表层 ， 产生 水 分 的 侧 向 
渗透 运动 。 降 水 停止 后 ,由 于 侧 向 水 流 流量 很 大 ,表层 内 
茧 水 量 迅速 减少 ， 地 下 水 位 下 降 , 当下 降 到 距 地 表 30~ 
40 厘米 时 ， 侧 向 水 流 也 很 快 停止 。 具 有 一 定 厚度 草根 
层 的 潜 育 沼泽 的 草根 层 下 部 渗透 系数 为 10x10 ~ 
20x 10-: 厘 米 / 秒 。 
沼泽 的 热 容量 和 热 导 乎 ”沼泽 的 热 容量 和 热 导 率 主 
要 取决 于 沼泽 土 的 含水 量 、 分 解 度 和 残 体 组 成 ,被 水 饱和 
的 记 炭 热 容量 比 干 泥炭 大 8~10 倍 。 热 导 率 与 热 容量 一 
样 , 随 着 沼泽 逐渐 变 干 明显 降低 ,特别 是 弱 分 解 泥炭 的 热 
导 率 。 由 于 沼泽 土 的 热 容量 比 矿质 土 低 ， 其 表面 温度 容 
易 增高 或 降低 ,加 之 沼泽 土 的 导热 性 差 , 很 少将 白天 所 获 
得 的 热量 传导 到 深层 著 藏 起 来 ,这 种 不 良 的 热力 学 特性 ， 
造成 沼泽 区 特殊 的 气候 状况 夏季 晴朗 的 白天 , 沼 译 植物 
覆盖 层 被 太阳 了 晒 得 很 热 , 而 在 晴朗 的 夜间 ,植物 覆盖 层 的 
表面 ,由 于 散热 冷却 ,气温 迅速 下 降 , 甚 至 达到 0'C 以 下 ， 
在 开明 的 沼泽 地 上 出 现 冻害 。 这 种 特性 对 沼泽 的 地 温 变 
化 有 很 大 影响 。 中 国 北方 ， 夏 季 泥 央 沼 译 地 表 温 度 的 日 
较 差 可 达 18 一 20"C 左右 ， 而 地 下 50 一 60 厘米 深 处 日 较 
差 则 微不足道 。 
参考 书目 
中 国 科学 院 < 中 国 自然 地 理 > 编 辑 委员 会 : “中 国 自然 地 理 ` 地 
表 水 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
中 国 科学 院 长 春 地 理 研究 所 沼泽 研究 室 著 ;:* 三 江平 原 沼泽 >， 
科学 出 版 社 , 北京 ,1983。 
B. B. Powagos， 太 uapoyiuauwa 6oaom，Tuxpoxereomaranr 
JJeaaarpar, 1961. 
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Zhao Jiuzhong 
赵 九 章 〈1907 一 1968) 。 中 国 气象 学 家 、 地 球 物 
理学 家 和 空间 物理 学 家 。 祖 籍 浙江 吴兴 ,1907 年 10 月 15 
日 生 于 河南 蔡 阳 , 1968 年 10 月 26 日 卒 于 北京 。1933 年 


毕业 于 清华 大 学 物理 系 , 1935 年 盐 德国 柏林 大 学 学 习气 
象 , 1938 年 获 博士 学 位 。 回 国 后 ,历任 清华 大 学 ,西南 联 
合 大 学 和 中 央 大 学 等 校 教授 ， y 
兼任 清华 大 学 航空 研究 所 高 空 
气象 台 台 长 ， 中 央 研 究 院 气象 
研究 所 研究 员 ， 清 华 大 学 气象 
系 主任 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 
后 ， 历 任 中 国 科学 院 地 球 物理 
研究 所 所 长 、 应 用 地 球 物 理 研 
究 所 所 长 ， 国 家 科学 技术 委员 
会 气象 组 组 长 ， 中 国 气象 学 会 
理事 长 ， 中 国 地 球 物理 学 会 理 
事 长 ， 中 国 科学 技术 大 学 地 球 物 理 系 主任 等 职 。 1955 年 
当选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 。 

赵 九 章 长 期 从 事 科学 研究 工作 ,促进 了 现代 气象 学 、 
地 球 物 理学 等 学 科 在 中 国 的 发 展 ， 并 在 他 的 倡导 下 ， 开 
创 了 中 国 在 空间 物理 学 方面 的 研究 工作 。 他 首先 创建 了 
中 国 的 动力 气象 学 、 大 气 环流 和 云雾 物理 等 大 气 科学 分 
支 : 并 进行 了 海浪 学 的 研究 ， 创 设 了 中 国 第 一 个 海浪 观 
测 台 ， 促 进 了 海洋 物理 学 在 中 国 的 发 展 ， 积 极 组 织 了 中 
国 地 球 物理 学 各 学 科 的 合作 。50 年 代 末 期 ， 又 开展 了 高 
空 物 理学 和 空间 技术 方面 的 研究 ， 积 极 组 织 并 参加 了 中 
国 在 核武 器 、 导 弹 试 验 中 的 大 气 物理 和 高 空 物 理 的 研究 
工作 ， 为 创建 中 国 在 空间 科学 及 其 探测 技术 方面 的 研究 
作出 了 重要 贡献 。 赵 九 章 善于 发 现 人 才 和 不 拘 一 格 地 大 
胆 选 拔 人 才 ， 为 中 国 培养 了 大 批 科研 骨干 。 

赵 九 章 在 大 气 科学 、 地 球 物理 学 和 空间 物理 学 方面 
的 主要 贡献 有 ,研究 了 信 风 带 的 动力 学 和 热力 学 问题 , 首 
先 提出 了 西风 带 长 波 斜 压 不 稳定 现象 ! 研究 了 带电 柱子 
和 外 层 空间 磁场 的 问题 。 主 要 论文 有 《 信 风 带 主 流 间 的 
热力 学 》(1938)、《 半 永久 活动 中 心 的 形成 与 水 平 力 管 场 
的 关系 》(1945).《 地 磁 扰动 期 间 史 笃 默 捕获 区 的 变化 》 
《1962) 和 《带电 粒子 穿 人 地 磁场 的 一 种 机 制 2(1964) 等 ; 
主要 专著 有 《高 空 大 气 物理 学 》(1965) 等 。 

《未 抱 真 》 
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燕 发 〈evaporation) 温度 低 于 水 的 沸点 时 ， 水 
汽 从 水 面 、 冰 面 或 其 他 含水 物质 表面 逸 出 的 过 程 。 它 属 
于 水 由 液态 或 固态 变 为 气态 的 相 变 过 程 。 从 分 子 运动 论 
的 观点 来 说 ， 水 或 冰 燕 发 时 ， 有 些 水 分 子 因 其 动能 大 于 
其 他 水 分 子 对 它 的 吸引 力 ， 就 脱离 水 面 或 冰 面 ， 进 入 气 
相 之 中 。 水 汽 分 子 的 不 规则 运动 ， 也 会 使 其 中 一 部 分 撞 
到 水 (或 冰 ) 面 ， 被 水 (或 冰 ) 所 吸收 。 因 此 蒸发 量 就 是 从 
水 (或 水 ) 面 飞 出 的 水 汽 分 子 通 量 与 回 到 水 (或 冰 ) 面 的 水 
汽 分 子 通 量 的 差 值 。 燕 发 是 气象 要素 之 一 。 

在 自然 界 中 ， 蒸 发 是 海洋 和 陆地 水 分 进入 大 气 的 唯 
一 途径 ,是 地 球 水 文 术 环 的 主要 环节 之 一 。 

影响 因素 ”自然 条 件 下 的 蒸发 是 很 复杂 的 ， 大 气 边 
界 层 中 的 气象 条 件 对 辣 发 有 明显 的 影响 。 风 和 演 流 ( 见 
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大气 湛 流 ) 的 增强 ,有 利于 燕 发 面 附近 潮湿 空气 的 输送 和 

扩散 ( 见 大 气 注 流 扩 数 )， 可 使 蒸发 速度 加 快 。 燕 发 率 ， 
了 PE:(g 一 9 人 Ga 五) 
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式 中 gq: 和 到 zh 分别 为 高 度 志和 加 (> 及 ) 上 的 比 温 

与 平均 风速 ,一 0.38 为 卡 曼 常 数 ， 为 空气 密度 。 可 见 

风速 梯度 愈 大 ， 燕 发 傅 快 ?水汽 含 量 的 梯度 愈 大 , 燕 发 人 

快 ;另外 气温 念 高 ,六 发 速度 也 全 高 。 

陆 面 敬 发 包括 各 种 水 体 (河流 ,湖泊 水 库 等 ) 的 水 而 
燕 发 ,土壤 蔬 发 ,植物 散发 ,冰雪 燕 发 和 潜水 藤 发 。 陆 面 菊 
发 与 土壤 的 结构 、 含 水量 以 及 植物 覆盖 的 情况 有 关 。 当 十 
壤 有 足够 水 分 时 ， 雍 发 量 主要 取决 于 久 身 差 领 ;在 干旱 的 
地 区 或 干旱 时 期, 因 土壤 全 水 量 不 足 , 敬 发 量 就 碱 少 ， 在 
沙 资 和 半 沙 资 情况 下 ， 燕 发 量 最 小 。 森 林地 带 充 分 湖 湿 
时 ,能 莱 散 出 大 量 的 水 分 ;特别 是 夏季 ， 森 林 兹 散 的 水 分 
甚至 比 水 面 的 蒸发 还 多 。 水 面 蒸发 与 水 的 相 态 (水 或 冰 )、 
温度 .水面 大 小 和 水 中 所 含 杂 质 情况 有 关 , 较 小 的 欧 水 池 
的 水 面 燕 发 比 大 面积 水 面 快 。 海 洋 的 燕 发 还 与 海水 中 所 
含 盐分 有 关 。 海 水 的 含 盐 浓 度 通常 为 3 多， 空气 的 相对 
湿度 较 低 时 , 含 盐 浓 度 对 燕 发 的 影响 不 大 , 当 相 对 湿度 较 
高 时 ,影响 较 大 ,如 相对 湿度 为 0% 时 ， 海水 的 头发 量 仅 
为 淡水 的 80 多 ;相对 湿度 为 5% 时 , 则 为 60%。 

分 布 除 热带 地 区 外 ， 年 燕 发 量 在 全 球 的 分 布 一 般 
随 续 度 的 增加 而 减 小 。 但 由 于 其 他 因素 的 影响 ， 可 能 出 
现 异常 现象 。 如 海岸 线 附近 ， 洋 面 与 陆 面 的 燕 发 差别 很 
大 ;大 洋 中 暖流 区 的 燕 发 比 寒流 区 的 可 以 大 2 一 3 们 ,这 些 
都 是 千 成 大 洋 燕 发 不 接续 向 分 布 的 主要 原因 。 此 外 ， 大 
气 环流 状况 对 洋 面 长 也 有 响 。 在 热带 海洋 上 ， 才 首 
低压 带 附近 燕 发 比 副 热带 高 压 地 区 小 温带 大 陆 的 藻 必 
年 变化 与 海洋 上 的 藻 发 年 变化 相反 ， 大 陆 上 冷 季 的 燕 必 
比 朋 季 显著 减 小 ,而 在 大 洋 上 , 冷 季 燕 发 常 比 瞬 季 为 大 。 

大 气 中 的 水 汽 是 从 江河 ,海洋 ,湖泊 、 潮 湿 的 土壤 以 
及 植物 等 表面 燕 发 出 来 的 。 从 全 球 平均 情况 来 看 ， 有 效 
太阳 能 达 230 瓦 / 米 5 其 中 用 于 燕 发 过 程 的 能 量 为 70 瓦 / 
米 ” 约 占 地 球 上 来 自 太阳 有 效能 量 的 十 分 之 三 。 大 气 中 
水 汽 的 燕 发 艇 结 所 引起 的 相 变 洪 热 的 吸收 和 释放 ， 是 
大 气 中 能 量 转换 和 输送 过 程 的 一 种 重要 方式 ( 见 大 气 环 
流 的 能 量 平衡 和 转 接 )。 《周明 埋 ” 周 乐 义 ) 


zhengya daql 
正 压 大 气 (barotropic atmosphere) ”密度 
2 的 分 布 只 依赖 于 气压 Pp 的 大 气 , 即 p=p(p)。 它 虽然 是 
一 种 理想 化 的 模式 大 气 ,但 由 于 它 很 简单 ,用 它 来 研究 大 
气 中 某 些 运动 的 物理 过 程 是 很 有 用 的 。 在 这 种 模式 大 气 
中 ， 等 压 面 、 等 比 容 面 (或 等 密度 面 ) 和 等 温 面 是 重合 的 ， 
因而 在 等 压 面 上 没有 等 温 线 ,水 平 温度 梯度 为 零 。 因 此 ， 
地 转 风 的 铅 直 厂 变 也 为 零 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 )。 

在 正 压 大 气 中 ， 两 个 等 压 面 之 间 的 气 层 厚度 处 处 相 
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等 ,所 有 等 压 面 都 是 平行 的 ,因而 ， 可 以 用 某 一 个 等 压 面 
上 的 运动 状态 ,代表 整 层 大 气 的 运动 状态 ,这 种 模式 称 为 
正 压 模式 。 在 实践 中 , 常 近 似 地 把 500 百 帕 等 压 面 , 当 作 
正 压 场 ， 用 它 代表 整 层 大 气 的 情况 。 

在 正 压 大 气 中 ,等 压 面 上 的 水 平 温度 梯度 为 零 , 不 释 
放 全 势能 ， 正 压 大 气 扰动 发 展 的 能 源 ， 主 要 是 平均 动能 
的 转换 ( 见 大 气 能 量 )。 《 刘 式 适 ) 


Zheng Zhong 
郑重 (1911~ . 中 国 海洋 生物 学 家 。1911 年 
10 月 19 日 生 于 江苏 省 吴县 。1934 年 毕业 于 清华 大 学 ， 
后 留 校 任教 。1938 年 赴 英 进修 ,1944 年 获 博士 学 位 ， 曾 
在 英国 阿 伯 丁 大 学 、 牛 津 大 学 任教 .1947 年 回国 , 历任 厦 
门 大 学 海洋 系 和 生物 系 教授 ,主任 ,国家 科 委 海 洋 组 生物 
学 科 组 成 员 ， 中 国 海洋 湖沼 学 Er 
会 常务 理事 、 中 国 海洋 学 会 名 ‘i 
誉 理事 ,《 海 洋 与 湖沼 >《 海 洋 
学 报 》、《 水 产 学 报 》、《 厦 大 学 
报 》 编 委 ,《 台 湾 海 峡 》 主 编 ， 厦 
门 大 学 学 术 委 员 会 副 主任 等 。 
他 致力 于 海洋 浮游 生物 学 的 教 
学 和 研究 工作 ， 对 海洋 浮游 甲 
壳 类 ,特别 是 对 挠 足 类 、 樱 虾 类 
和 枝 角 类 的 研究 ， 为 中 国 近海 
渔业 资源 的 开发 利用 ， 为 中 国 海洋 浮游 生物 学 的 创建 和 
发 展 作出 了 贡献 。 他 还 对 海洋 污 损 生物 的 生态 、 海 洋 鱼 
类 的 食性 和 海洋 浮游 生物 的 生态 系 进行 了 研究 ， 促 进 了 
中 国 海洋 生态 学 的 发 展 ,发 表 论文 约 80 篇 ,主要 著作 有 : 
《浮游 生物 学 概论 》(1965)，《 中 国 海洋 浮游 挠 足 类 》C( 上 
卷 .1965, 中 卷 、1982, 与 李 松 、 李 少 普 等 合 闭 ),《 海 洋 浮游 
生物 学 》(1984, 与 李 少 兽 、 许 振 祖 合 著 )。 
( 李 少 等 ? 

Zhengfujlan Holyangxue Welyuanhul 
政府 间 海 洋 学 委员 会 (Intergovernmental 
Oceanographic Commission) 。 联合 国教 科 文 组 
织 下属 的 一 个 促进 各 国 开展 海洋 科学 调查 研究 和 合作 活 
动 的 国际 性 政府 间 组 织 。 简 称 海 委 会 (IOC)。1960 年 11 
月 成 立 。 首 任 主席 是 丹麦 的 A, 布 鲁 思 博 士 。 会 员 国 (或 
地 区 ) 从 1961 年 的 40 个 增长 到 1982 年 的 110 个 。 中 国 
是 成 员 国之 一 。 

委员 会 的 宗旨 是 通过 会 员 国 的 活动 ， 促 进 海洋 科学 
调查 ,以 增进 对 海洋 性 质 和 资源 的 了 解 其 职能 为 ，@ 确 
定海 洋 科学 调查 方面 的 国际 合作 项 目 ， 并 审议 调查 的 成 
果 ，@ 制 订 、“ 推 荐 并 协调 需要 会 员 国 一 致 行动 的 国际 海 
洋 科 学 合作 计划 ，@ 与 其 他 国际 组 织 共同 制订 、 推 荐 并 
协调 需要 采取 一 致 行动 的 国际 海洋 科学 合作 计划 ， 人 @ 向 
与 本 委员 会 计划 有 关 的 国际 组 织 提出 建议 ，@@ 促 进 海洋 
资料 的 交换 和 海洋 科学 调查 成 果 的 出 版 和 发 行 ，@ 提 出 
加 强 海洋 科技 教育 和 培训 计划 的 建议 ，@ 制 订 海 洋 科技 
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方面 的 援助 计划 ，@ 就 制订 和 执行 联合 国教 科 文 组 织 的 
海洋 科学 计划 提出 建议 并 提供 技术 指导 ，@ 促 进 海洋 科 
学 调查 自由 ， 并 保护 沿海 国家 在 其 管辖 范围 内 进行 科学 
研究 的 权益 ，@ 代 表 联 合 国 系统 与 海洋 计划 有 直接 关系 
的 组 织 开展 工作 。 

海 委 会 由 大 会 ,执行 理事 会 ,秘书 处 和 一 些 附属 机 构 
组 成 。 大 会 是 实现 海 委 会 宗旨 的 最 高 决策 机 关 ，1961 年 
召开 第 一 届 大 会 ,1965 年 后 每 两 年 召开 一 次 。 执 行 理事 
会 由 大 会 选 出 的 海 委 会 主席 、 四 名 副 主席 和 不 超过 会 员 
国 总 数 四 分 之 一 的 会 员 国 代表 组 成 ,执行 大 会 的 决定 。 秘 
书 处 是 常设 办 事 机 构 ， 设 在 巴黎 联合 国教 科 文 组 织 总 部 
内 ， 负 责 实施 海 委 会 、 执 行 理事 会 及 附属 机 构 的 各 项 决 
议 ， 并 负责 与 其 他 组 织 联合 召开 会 议 。 附 属 机 构 包括 区 
域 小 组 委员 会 ,方案 组 、 工 作 委员 会 、 专 家 小 组 和 其 他 特 
设 团体 ， 其 中 有 些 机 构 是 和 其 他 全 球 性 或 区 域 性 政府 间 
组 织 联合 主办 的 。 海 委 会 设置 的 附属 机 构 承担 海洋 及 其 
资源 的 调查 研究 工作 和 技术 援助 。 

1969 年 海 委 会 第 六 届 大 会 通过 的 “海洋 勘探 与 研究 
长 期 扩大 方案 ", 是 海 委 会 活动 的 总 体 规划 。 据 此 ， 海 委 
会 活动 可 分 为 3 个 主要 方面 ，@ 海 洋 科学 方面 。 主 要 内 
容 包 括 修订 长 期 扩大 方案 ,拟定 与 开发 海洋 资源 ,研究 世 
界 气 候 有 关 的 科学 计划 ， 实 施 全 球 海洋 环境 污染 调查 综 
合计 划 并 发 展 海洋 污染 监测 系统 ， 支 持 和 组 织 区 域 海洋 
调查 等 。 长 期 扩大 方案 通过 之 前 ， 经 海 委 会 协调 的 重要 
国际 合作 活动 有 ， 国 际 印度 洋 考察 (1959~1965)， 国 际 
热带 大 西洋 合作 调查 (1963 一 1964)， 黑 潮 及 邻近 水 域 合 
作 研 究 (1965~1977 )， 加 勒 比 海 及 邻近 水 域 合 作 调 查 
《1970 一 1976 ) 等 。 回 海洋 服务 方面 。 主 要 内 容 包括 全 球 
综合 海洋 服务 系统 ， 太 平 洋 海 哇 警 报 系统 ， 国 际 海洋 资 
料 交换 和 海洋 情报 管理 等 。@@ 培 训 、 教 育 和 互 援 方面 。 
主要 内 容 包括 估价 会 员 国 对 培训 、 教 育 和 互 援 方面 的 要 
求 ， 提 供 海洋 调查 船 航次 情报 ， 组 织 编写 海洋 科学 教学 
用 书 ,支持 短期 培训 , 资助 各 种 学 术 研究 和 培训 班 , 促进 
其 他 各 种 形式 的 海洋 科学 技术 知识 转让 等 。 

有 关 海 委 会 活动 的 出 版 物 有 ,《 政 府 间 海 洋 学 委员 会 
技术 丛书》,《 政 府 间 海洋 学 委员 会 手册 与 指南 丛书》,《 政 
府 间 海洋 学 委员 会 专题 讨论 会 报告 ,以 及 各 种 会 议 的 报 
告 和 文件 等 。 ( 林 复 旦 ) 


zhiwu sanfa 
植物 散发 〈transpiration by plants) 在 植 
物 生长 期 ,水 分 从 叶 面 和 枝 干 蒜 发 进入 大 气 的 过 程 。 又 称 
植物 蒸腾 。 

植物 根系 从 土壤 中 吸收 水 分 ,经 导管 向 上 移动 ,在 根 
压 和 蒸腾 拉力 作用 下 ,水 分 移动 可 达 树 梢 的 叶子 。 叶 子 由 
许多 薄 壁 细胞 组 成 ,叶子 表皮 有 许多 气孔 ,气孔 在 两 个 保 
卫 细 胞 之 间 , 水 分 进入 保卫 细胞 时 ,细胞 膨胀 ， 其 陛 连 薄 
壁 分 开 ,使 气孔 打开 ,进行 散发 ( 见 图 )。 如 果 水 分 减少 至 
一 定 程度 ,保卫 细胞 松弛 ,气孔 关闭 。 影 响 气孔 开 闭 的 主 


上 表 天 水 的 移动 方向 
被 物 散 发 示意 图 


要 因素 是 光线 强度 , 叶 的 水 分 补给 ,空气 的 温度 、 湿 度 和 
生物 化 学 变化 。 气 孔 通常 白天 开 着 ,黑夜 关闭 ,植物 散发 
主要 在 白天 进行 ， 散 发 强度 中 午 最 大 , 夜间 仅 及 白天 
1M10。 温 度 在 4.5T 以 下 时 ,植物 几乎 停止 生长 ,散发 极 
少 ;在 4.5C 以 上 时 ,每 增加 10YC ,散发 强度 约 增 1 倍 ,在 
40 辫 以 上 时 ,植物 失去 气孔 调节 性 能 , 气孔 大 开 ， 散 发 大 
量 水 分 。 

散发 量 的 确定 用 实测 法 和 计算 法 。 实 测 法 有 器 测 法 ， 
确定 旱 作物 散发 的 器 测 法 是 用 不 漏水 圆 简 ， 装 满足 够 植 
物 生长 的 土 , 种 上 作物 , 面 封 石蜡 , 视 植物 生长 需 水 ,随时 
灌水 。 测 定 实验 时 段 始末 重量 和 注水 重量 求 散发 量 。 此 
外 ,还 有 坑 测 法 和 棵 枝 称 重 法 等 。 计 算法 有 :@ 水 量 平衡 
法 ， 根 据 一 块 样 地 或 流域 的 整 片 植物 群落 生长 期 始末 的 
土壤 含水 量 , 土 壤 蒸发 量 \ 渗 户 量 和 径流 量 的 收 支 状 况 来 
确定 散发 量 。@ 热 量 平衡 法 ， 测 定植 物 生长 期 间 落 在 单 
位 面积 上 热量 卡 数 ， 然 后 算出 1 公顷 植物 叶子 所 拦蓄 的 
热量 卡 数 , 除 以 在 20T 时 1 千克 水 变 为 水 汽 所 需 的 卡 数 ， 
即 得 出 1 公顷 植物 散发 水 量 千克 数 。@ 散 发 模型 ， 有 确 
定 根系 吸水 强度 的 根系 模型 和 确定 树冠 散发 的 气孔 模 
型 。 研 究 流域 的 水 量 平衡 时 ,往往 难以 分 清蒸 发 与 散发 ， 
因而 把 这 两 个 要 素 合并 为 一 项 来 处 理 。 

为 减少 散发 可 用 化 学 药剂 ， 如 把 十 六 烷 醇 或 十 八 烷 
醇 混 合 于 土壤 中 ,药剂 随 水 分 进入 植物 根系 ,通过 植物 根 
茎 沉积 在 气孔 与 大 气 交界 面 上 ,阻止 水 分 消耗 也 有 人 认 
为 这 种 方法 会 影响 光合 作用 ,不 利 植物 生长 。 


参考 书目 
E. J. Winter, W oter, Soil and the Plont,Macmillan Press, 
London, 1974. 
( 施 成 熙 ) 
zhong-chongql shuiwen yubao 
中 长 期 水 文 预报 (mid-and-long term hydro- 


logic forecasting) 


根据 前 期 水 文 气象 资料 ， 用 


成 因 分 析 和 数理 统计 方法 ,预测 未 来 较 长 时 期 的 水 文 状 
况 。 水 文 预 报 之 一 。 通 常 称 预见 期 在 两 周 左右 的 为 中 期 
水 文 预报 , 15 天 以 上 一 年 以 内 的 为 长 期 水 文 预报 ， 一 年 
以 上 的 为 超 长 期 水 文 预报 。 中 长 期 水 文 预报 的 内 容 有 : 汀 
流 径 流量 、 湖 治 和 河口 的 水 位 、 冰 情 、 河 道 及 水 库 冲 溢 变 
化 和 早 涝 趋势 等 。 

水 文 情势 长 期 变化 的 影响 因素 ”主要 有 ，@ 大 气 环 
流 。 它 决定 着 一 个 流域 (或 地 区 ) 的 降水 和 茶 发 的 变化 ， 
影响 水 文 循环 的 各 个 环节 。 异 常 的 旱 涝 现 象 总 与 大 气 环 
流 的 异常 联系 在 一 起 。@ 太 阳 活动 。 太 阳 辐 射 是 大 气 运 
动 和 水 文 循环 的 能 量 来 源 ， 太 阳 活 动 的 增强 和 减弱 会 引 
起 大 气 运动 状态 的 改变 从 而 影响 水 文 过 程 ， 使 其 发 生 相 
应 的 变化 。 如 不 少 地 区 的 旱 涝 灾 害 与 太阳 黑子 相对 数 的 
变化 存在 一 定 的 对 应 关系 。 轿 下 垫 面 情况 。 海 洋 表层 水 
温 异 常会 引起 大 气 运动 的 异常 ， 陆 地 表面 状况 的 异常 ， 
也 会 影响 大 气 环流 的 形势 ， 从 而 影响 水 文 过 程 的 长 期 变 
化 。@@ 其 他 天 文 地 球 物理 因素 。 地 球 自转 速度 的 变化 , 火 
山 爆发 、 行 星相 对 位 置 等 对 大 气 环流 和 水 文 形势 变化 也 
有 一 定 影响 。@ 人 类 活动 。 人 类 活动 不 仅 直 接 影响 当地 
水 文 情况 的 变化 ,而 且 对 水 文 过 程 产生 间接 影响 ,这些 影 
响 因 素 与 水 文 过 程 的 联系 见 示意 图 。 


， 水 文 情势 长 期 变化 的 影响 因素 示意 图 


长 期 水 文 预报 方法 ”主要 有 ，@ 由 前 期 大 气 环流 
形势 预测 后 期 水 文 情况 。 大 气 环流 有 全 球 性 的 特点 ， 因 
此 主要 采用 北半球 500 百 帕 月 平均 形势 图 或 能 反映 主要 
环流 特征 的 各 种 环流 指数 和 环流 特征 量 作为 依据 。 根 
据 水 文 要 素 和 环流 的 历史 资料 ， 概 括 出 旱 涝 年 前 期 环流 
特征 的 模式 ， 由 前 期 环流 特征 作出 后 期 水 文 情况 的 定性 
预测 ， 或 在 月 平均 形势 图 上 找 出 与 预报 对 象 关系 显著 的 
地 区 和 时 段 ， 从 中 挑选 物理 意义 明确 、 统 计 贡 献 显 着 的 
因子 ， 用 逐步 回归 或 其 他 多 元 分 析 方法 与 预报 对 象 建立 
方程 ， 据 此 作出 定量 玩 估 。@ 根 据 前 期 海 温 分 布 特征 进 
行 预报 。 海 温 的 异常 分 布 具 有 范围 广 、 厚 度 大 、 持 续 时 
间 长 等 特点 , 它 往往 是 大 气 环流 异常 的 先兆 ,能 为 长 期 水 
文 预报 提供 信息 。 根 据 历史 资料 概括 出 旱 涝 年 前 期 海 温 
分 布 的 模式 后 ， 可 由 前 期 海 温 分 布 特征 对 后 期 水 文 状况 
作出 定性 预 估 ， 或 考虑 时 间 与 空间 上 的 连续 性 ， 在 关键 
海域 和 关键 时 段 内 挑选 若干 地 点 的 海 温 作为 预报 因子 ， 
并 与 预报 对 象 建立 回归 方程 ， 进 行 定量 预报 。@@ 利 用 太 
阳 活 动 的 某 些 信息 进行 预报 。 主 要 采用 太阳 黑子 相对 数 
来 反映 太阳 活动 的 强 弱 根 据 太阳 黑子 数 11 年 周期 的 位 
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相 或 分 析 黑 子 数 的 变化 与 江河 水 量变 化 之 间 的 对 应 关 
系 ,定性 预测 后 期 可 能 发 生 的 旱 涝 。 四 统计 预报 有 两 大 
类 ， 一 类 是 多 元 分 析 ， 即 把 江河 水 量 等 预报 对 象 作 为 随 
机 变量 ,把 分 析 得 出 的 各 个 影响 因素 作为 预报 因子 ,然后 
应 用 回归 分 析 或 判别 分 析 的 方法 对 预报 因子 进行 筛选 ， 
建立 预报 方程 ,进行 预测 。 此 外 ,为 了 客观 分 型 、 浓 缩 信 
息 、 简 化 计算 等 ,还 经 常 应 用 诊 类 分 析 、 主 分 量 分 析 、 典 型 
相关 等 方法 作为 数据 处 理 的 手段 。 另 一 类 方法 是 时 间 序 
列 分 析 ， 其 原理 是 把 预报 对 象 作为 一 个 离散 化 的 平稳 随 
机 过 程 ， 应 用 自 回 归 模 型 进行 预测 。 考 虚 到 水 文 序列 的 
非 平稳 性 ，60 年 代 前 后 主要 采用 的 方法 是 ， 把 水 文 序列 
分 解 成 趋势 项 、 周 期 项 平稳 项 ,然后 分 项 预测 , 番 加 后 得 
到 预报 结果 。 

中 期 水 文 预报 方法 ”主要 有 高 空气 象 因素 法 ， 即 
当 影 响 预 报 流域 的 暴雨 天 气 形势 出 现时 ， 在 700 百 帕 形 
势 图 上 分 析 水 汽 输送 和 垂直 上 升 运动 等 条 件 ， 选 择 能 够 
反映 这 些 条 件 的 高 空气 象 因素 与 后 期 发 生 的 洪水 建立 合 
轴 相关 图 或 预报 方程 ， 据 此 作出 中 期 洪水 预报 。 也 可 把 
上 一 旬 的 平均 环流 、 前 期 水 量 和 下 垫 面 情况 等 因素 与 下 
一 旬 的 水 量 建立 回归 方程 ， 作 出 下 一 旬 的 水 量 预 报 。 此 
外 ,时 间 序 列 分 析 中 的 自 回归 模型 也 已 应 用 于 中 期 预报 。 

中 长 期 水 文 预报 精度 尚 不 高 。 大 范围 旱 涝 趋 势 的 定 
性 预报 准确 率 较 高 ， 有 一 定 参考 价值 。 但 定量 预报 误差 
较 大 ， 尚 不 能 满足 实际 需要 。 对 特大 的 洪涝 和 干旱 还 缺 
乏 有 效 的 预报 通力, 需要 多 学 科 共 同 协作 ,进一步 查 明 影 
响 水 文 过 程 各 种 因素 的 物理 本 质 和 它们 的 相互 作用 ， 特 
别 是 引起 大 旱 大 涝 的 环流 异常 状态 及 其 演变 规律 ， 是 提 
高 中 长 期 水 文 预报 的 关键 。 

参考 书目 

长 江 流 域 规划 办 公 室 主编 :< 中 长 期 水 文 气象 预报 文集 >, 第 
集 , 水利 电力 出 版 社 , 北京 ,1979。 
( 范 钟 秀 陈 金 荣 ) 


zhongchidu duiliu fuhet! 
中 尺度 对 流 复合 体 (meso-scale convective 
complex) ”一 种 中 尺度 天 气 系统 的 强大 而 有 组 织 
的 对 流 系统 , 其 英文 简称 为 MCC。 这 种 系统 铝 直 发 展 可 
高 达 200 百 帕 以 上 ,持续 时 间 可 达 12 小 时 以 上 。 它 和 许多 
对 流 天 气 如 及 而 、 龙 卷 等 相关 联 。 美 国 R. A. 马 多 克 斯 
等 学 者 在 20 世纪 80 年 代 利 用 气象 卫星 资料 首先 发 现 和 
总 结 了 这 种 系统 ， 并 给 出 了 定义 ，@ 尺 度 。 低 于 一 32'C 
的 红外 温度 云 界面 积 大 于 10* 平方 公里 ， 低 于 一 52C 的 
内 部 冷 云顶 区 的 面积 大 于 5x 10* 平 方 公里 。@ 生 命 期 。 满 
足 上 述 条 件 的 云 区 要 持续 6 小 时 以 上 。@ 形 状 。 椭 加 或 
贺 形 ,发 展 最 旺盛 期 内 其 偏心 率 ( 短 轴 /长 轴 ) 大 于 0.7。 
中 尺度 对 流 复合 体 的 主要 结构 特点 是 ， 在 大 气 边界 
县 由 下 沉 气 流 造成 的 地 面 辐 散 场 内 有 一 个 中 尺度 了 天 气 
系统 的 冷 高 压 , 暖 湿 空 气 沿 前 方 辐 合 区 上 升 ,在 700 百 帕 
附近 辐 合 达 最 大 值 并 伴 有 较 明 显 的 暖 的 中 尺度 低压 ， 强 
上 升 运动 可 贯穿 整个 对 流 层 ， 在 对 流 层 顶 附 近 则 为 强 辐 


836 


数 气流 相伴 随 的 中 尺度 a 天 气 系统 的 冷 高 压 。 

中 尺度 对 流 复合 体 往往 发 生 在 对 流 层 中 部 弱 的 斜 压 
〈 见 针 压 大 气 ) 系 统 中 ,下 部 有 明显 的 暖 乎 流 区域 , 具 有 一 
定 的 斜 压 性 ,这 有 别 于 一 般 的 热带 风暴 系统 ( 见 台风 )。 中 
尺度 对 流 复合 体 还 有 明显 的 日 变化 ， 绝 大 多 数 系统 在 深 
夜 达 最 强 。 据 研究 ， 美 国 大 多 数 突 发 性 暴雨 和 洪水 都 与 
这 类 系统 的 活动 有 关 。 近 年 来 对 中 国 降水 系统 的 研究 表 
明 , 无 论 在 华南 ,长 江 流域 或 是 北方 地 区 都 存在 这 种 对 流 
复合 体系 统 。 《和 孙 涉 清 》 


zhongchiduwo 

中 尺度 涡 (meso-scale eddies) ”和音 加 在 海洋 平 
均 流 场 上 的 ,尺度 从 几 十 公里 至 几 百 公里 的 水 平 涡 旋 , 按 
其 起 源 或 生存 方式 可 区 分 为 流 环 、 流 环 式 中 尺度 涡 和 中 
大 洋 中 尺度 涡 等 3 类 。 

流 环 ”起源 于 大 洋 西边 界 的 西向 强化 流 。 在 大 西洋 
的 湾流 和 在 太平 洋 的 黑 湖 中 ,经 常会 出 现 海流 弯曲 (或 蛇 
行 ) 现 象 。 当 海流 弯曲 到 很 大 程度 时 ， 冷 涡 和 暖 涡 便 脱 离 
母体 ,形成 了 直径 100~300 公里 的 流 环 。 

距 环 的 中 心 30 一 40 公里 处 * 有 流 线 近似 于 加 形 的 快 
速水 流 绕 轴 线 运 动 。 其 表层 旋转 的 线 速率 可 高 达 90 一 150 
厘米 / 秒 ,此 速率 随 深度 而 降低 ,但 在 深 400 一 500 米 处 仍 
然 大 于 50 厘 米 / 秒 ,通常 , 涡 将 随 海水 大 约 以 5 公里 /天 的 
速度 向 西南 方向 移行 ,持续 时 间 可 达 2~3 年 之 久 ， 最 后 
被 母体 海流 反射 或 吸收 。 襄 与 环线 它 的 流 系 在 一 起 ,通常 
可 向 下 延伸 到 2 公里 深 处 ， 有 时 可 达 5 公里 ， 因 而 不 出 
现在 大 陆架 海区 上 。 这 类 涡 的 特点 是 有 明显 的 水 田 特 性 
可 供 识别 , 且 可 大 体 上 测定 其 生存 周期 。 

流 环 式 中 尺度 涌 生存 于 北大 西洋 的 冷水 区 中 ， 其 
强度 大 约 只 有 流 环 的 一 半 , 宽 度 则 比 流 环 约 大 一 倍 。 形 成 
的 地 带 可 能 在 北大 西洋 东部 处 于 40" 一 60"W 和 34"N 的 
海域 。 这 种 涡 所 包 图 的 冷水 ， 是 一 种 冷 涡 。 它 们 可 能 从 
海面 向 下 延伸 到 海底 , 涡 轴 可 出 现 倾斜 曾经 发 现 这 类 涡 
在 深度 为 2000 米 的 水 层 上 部 和 下 部 的 旋转 方向 有 时 相 
反 。 

中 大 洋 中 尺度 汉 ”起源 和 大 洋 西边 界 西向 强化 流 无 
关 的 中 尺度 涡 。 它 在 世界 海洋 中 几乎 无 处 不 有 。 它 具有 
5~50 厘米 / 秒 的 旋转 速率 , 向 下 可 延伸 到 整个 水 柱 。 从 
70 年 代 以 来 ， 已 引起 物理 海洋 学 家 的 重视 。 这 种 中 尺度 
涡 在 主 跃 层 中 有 时 可 向 上 跳动 几 百 米 ， 存 在 的 周期 从 几 
周到 几 个 月 ,对 大 洋 中 的 海流 有 重要 的 影响 。 

必须 在 较 长 时 间 里 直接 观测 海流 的 流速 ， 才 能 清晰 
地 发 现 中 大 洋 中 尺度 涡 。1958 年 在 14"W 和 41"N 处 ,从 
邻近 船只 首次 观测 到 斯 瓦 洛 中 性 浮标 显示 的 涡 旋 运动 。 
1959 年 和 1960 年 在 百慕大 附近 的 海域 进一步 观测 ,又 发 
现 了 延伸 到 整个 水 柱 的 中 大 洋 中 尺度 涡 ， 其 旋转 速率 可 
达 10 厘米 / 秒 以 上 ,直径 约 为 200 公里 , 生存 期 大 约 100 
天 ,以 2 厘米 / 秒 的 速度 向 西 移动 。 后 来 又 陆续 在 其 他 海 
域 ， 证 实 了 这 种 中 大 洋 中 尺度 涡 的 存在 。 


这 类 中 大 洋 中 尺度 涡 的 特点 与 流 环 不 同 ， 不 具备 明 
显 的 水 团 特性 ， 是 中 大 洋 四 周 等 密度 面 的 气旋 式 或 反 气 
旋 式 的 起 伏 波动 ， 就 象 大 气 中 的 天 气 式 涡 旋 那样 。 它 们 
具有 的 强大 功能 , 常 大 于 大 尺度 海流 的 平均 功能 。 

中 大 洋 中 尺度 涡 的 发 现 ,不 仅 对 海流 动力 学 , 且 对 海 
洋 热力 学 、 海洋 化 学 、 海洋 声学 和 海洋 生物 学 等 的 发 展 ， 
都 有 影响 。 预 先 了 解 训 旋 动力 学 ,对 于 有 效 地 模拟 动量 、 
能 量 \ 热 量 \ 盐 量 ` 地 球 化 学 物质 ,营养 盐 及 其 他 溶质 之 间 
的 大 尺度 相互 交换 ， 并 提供 长 期 天 气 预 报 等 ， 都 是 很 重 
要 的 。 ( 景 拔 华 ) 


Zhongguo Holyong Huzhao Xuehul 
中 国 海洋 湖沼 学 会 (Chinese Society of Ocean- 
ology and Limnology) 中 国 海洋 科学 和 湖 
沼 科学 工作 者 的 群众 性 学 术 团 体 。 学 会 办 事 机 构 现 在 青 
岛 市 。 主 要 任务 是 开展 国内 外 学 术 交 流 ， 编辑 学 术 书 
刊 ， 推 动 海洋 与 湖沼 科学 的 发 展 ,同时 普及 海洋 ,湖沼 科 
学 技术 知识 ,开展 咨询 活动 ,并 对 国家 海洋 和 湖沼 资源 的 
开发 利用 ,发 展 战略 及 科学 技术 政策 提出 建议 。 

中 国 海洋 湖沼 学 会 于 1950 年 1 月 在 上 海 成 立 ,选举 
秉 志 为 第 一 任 理事 长 。 并 先后 在 北京 上 海 .青岛 .厦门 、 
武汉 等 地 建立 了 分 会 。1950 年 8 月 ， 总 会 由 上 海 迁 至 
北京 ， 理事 长 改 由 孙 云 铸 担 任 。1953 年 6 月 又 由 北京 迁 
至 青岛 , 选举 张 和 旬 为 理事 长 。1963 年 在 武汉 召开 了 第 二 
届 全 国会 员 代 表 大 会 暨 学 术 年 会 ， 选 举 张 生 为 理事 长 。 
1978 年 在 青岛 召开 会 员 代表 大 会 ,选举 曾 时 李 任 理事 长 。 
1979 年 和 1984 年 先后 在 武汉 和 青岛 召开 第 三 、 第 四 届 全 
国会 员 代表 大 会 , 曾 呈 奈 连 任 理事 长 。 

学 会 成 立 以 来 ,先后 建立 了 水 文 气象 .海岸 河口 、 海 
洋 化 学 、 水 环境 、 鱼 类 、 贝 类 和 藻类 等 二 级 学 会 以 及 风 
暴 潮 研 究 会 。1950 年 2 月 学 会 曾 参与 北京 12 个 科学 学 
会 联合 举办 的 论文 报告 会 ， 并 先后 组 织 过 8 次 公开 演讲 
会 和 承担 了 1951 年 5 月 举办 的 动物 演化 展览 会 的 大 部 
分 筹备 工作 。1961 一 1984 年 ， 分 别 在 青岛 、 武 汉 等 地 举 
行 数 次 全 国 性 海洋 科学 学 术 会 议 ,交流 学 术 论文 2 000 多 
篇 各 省 \ 市 地 方 学 会 也 先后 组 织 学 术 交 流 会 60 余 次 ,学 
术 报告 会 80 余 次 ,学 术 考察 活动 30 余 次 。1983 年 6 月 ,和 
中 国 科 学 院 海洋 研究 所 一 起 受 国 际 海藻 协会 的 委托 ,在 
青岛 召开 了 第 十 一 届 国 际 海藻 学 术 讨论 会 。 学 会 同 许多 
国家 的 有 关 学 术 团体 保持 经 常 联系 和 学 术 期 刊 交换 。 

学 会 还 协助 自然 科学 名 词 审定 委员 会 进行 了 海洋 湖 
沼 方面 名 词 的 审 译 ,修订 工作 ,组 织 了 有 关 专 著 和 知识 从 
书 的 撰写 以 及 专题 报告 会 。 学 会 编辑 出 版 的 学 术 期 刊 为 
《海洋 与 湖沼 > 和 《中 国 海洋 湖沼 学 报 》( 英 文 版 ), 以 及 《中 


国 海洋 湖沼 科学 会 议论 文集 ?等 。 《 禾 驹 ) 
Zhongguo halyang jiooyu jigou 

中 国 海洋 教育 机 构 (Chinese oceanographi- 
cal educational institutions) 中国 从 事 海洋 学 


和 海洋 工程 教育 最 早 的 机 构 ,是 1946 年 唐 世 凤 教 授 筹建 
的 厦门 大 学 海洋 系 。 1952 年 厦门 大 学 海洋 系 物理 海洋 学 
组 调 入 山东 大 学 ， 由 硅烷 本 教授 等 筹建 为 海洋 系 。1959 
年 ,以 山东 大 学 的 海洋 系 ,水 产 系 及 部 分 物理 系 ,化 学 系 、 
生物 系 专业 组 为 基础 建立 山东 海洋 学 院 ， 该 校 是 一 所 多 
学 科 的 专门 海洋 院 校 。1964 年 ， 在 台湾 省 基隆 市 建成 台 
湾 省 立 海洋 学 院 , 设 有 海洋 学 ,海洋 工程 ,海运 商船 渔业 
等 专业 系 。 

在 沿海 一 些 高 等 院 校 中 设立 的 有 关 海 洋 教育 专业 机 
构 主要 有 @ 厦 门 大 学 从 1921 年 创办 初期 ,就 开展 了 海 
洋 生物 学 方面 的 教学 。1958 年 建立 海洋 物理 学 、 海 洋 化 
学 、 海 洋 生 物 学 3 个 专业 。1970 年 以 这 3 个 专业 为 基础 
重建 海洋 系 。@ 同 济 大 学 在 1975 年 设置 海洋 地 质 系 ， 
内 有 海洋 地 质 学 专业 和 海洋 地 球 物理 勘探 专业 ， 在 土木 
结构 工程 系 中 设 有 海洋 石油 建筑 工程 专业 。@ 上 海 交通 
大 学 设 有 造船 及 海洋 工程 系 。@@ 华 东 水 利 学 院 在 水 港 系 
设 水 道 及 港口 专业 、 海 洋 工程 水 文 专业 。@ 天 津 大 学 在 
船舶 工程 系 、 水 利 工程 系 和 化 学 工程 系 分 别 设 有 海洋 石 
油 建筑 工程 、 船 舶 工程 、 港 口 和 航道 工程 及 海洋 化 工 专 
业 。 轿 大 连 工学 院 在 水 利 工程 系 设 港口 建筑 工程 专业 、 
海洋 石油 建筑 专业 。 另 外 一 些 院 校 的 水 产 ,养殖 ,船舶 工 
程 、 航 海 等 系 ， 分 别 设 有 海洋 专业 。 在 一 些 大 学 的 地 理 
系 也 开设 海洋 专业 或 课程 。 

宁波 海洋 学 校 是 一 所 中 等 海洋 专科 学 校 ， 建 于 1980 
年 。 主 要 是 培养 海洋 调查 和 观测 人 员 、 环 境 监测 人 员 、 船 
舶 驾驶 和 通信 人 员 。 另 有 20 多 所 中 等 专科 学 校 培养 海洋 
技术 人 员 ， 包 括 水 文 气象 水 产 养殖 ,海运 船舶 制 盐 , 海 
港 工程 和 潜水 专业 等 。 

山东 海洋 学 院 、 厦 门 大 学 海洋 系 ,同济 大 学 海洋 地 质 
系 等 院 系 还 招收 硕士 或 博士 研究 生 ， 培 养 海洋 科学 中 高 
级 研究 人 员 。 ( 赫 索 本 平 光明 ) 


Zhongguo holyang kexue yanjlu Jigou 
中 国 海洋 科学 研究 机 构 (Chinese oceanogra- 
phical institution) 中国 近代 海洋 科学 始 于 20 
世纪 初 , 30 年 代 中 国 开始 筹建 海洋 研究 机 构 。1946 年 以 
后 ， 在 厦门 大 学 和 山东 大 学 以 及 台湾 大 学 曾 分 别 建立 海 
洋 研究 所 ,但 规模 很 小 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,海洋 研 
究 事 业 进 入 了 新 的 发 展 阶段 。1950 年 8 月 , 中 国 科学 院 
水 生生 物 研究 所 青岛 海洋 生物 研究 室 成 立 。 以 后 ， 陆 续 
建立 起 一 批 新 的 研究 机 构 。 到 1983 年 ,海洋 研究 机 构 已 
达 100 多 个 ,分别 隶属 于 中 国 科学 院 、 国 家 海洋 局 、 农 牧 
渔业 部 地质 矿产 部 、 石油 部 、 交通 部 等 部 局 ， 以 及 沿海 
各 省 ,市 .自治区 和 一 些 高 等 院 校 。 这 些 研究 机 构 按 其 性 
质 和 专业 方向 ， 大 致 可 归纳 为 5 类 ，@ 从 事 奏 洋 基础 科 
学 研究 和 应 用 科学 研究 的 综合 性 海洋 研究 机 构 ， 专 业 性 
海洋 研究 机 构 。 如 中 国 科学 院 海洋 研究 所 ,中 国 科学 院 南 
海 海洋 研究 所 ， 国 家 海洋 局 第 一 、 第 二 、 第 三 海洋 研究 
所 ,山东 海洋 学 院 物理 海洋 学 研究 所 ,厦门 大 学 亚热带 海 
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洋 研究 所 ,福建 海洋 研究 所 ,华东 师范 大 学 河口 海岸 研究 
所 以 及 台湾 大 学 海洋 研究 所 等 。@@ 从 事 海洋 资 源 调查 、 
勘探 评价 和 开发 技术 研究 的 专业 性 研究 机 构 。 如 农 牧 渔 
业 部 的 各 海洋 水 产 研究 所 ， 地 质 矿产 部 的 海洋 地 质 研究 
所 和 各 海洋 地 质 调查 大 队 ， 国 家 海洋 局 海水 淡化 与 综合 
利用 研究 所 , 轻 工 部 的 制 盐 研 究 所 等 。@ 从 事 海洋 仪器 、 
设备 研制 和 海洋 技术 开发 的 研究 机 构 。 如 国家 海洋 局 海 
洋 技术 研究 所 .中 国 科学 院 声学 研究 所 .山东 省 海洋 仪器 
仪表 研究 所 等 。@ 从 事 海洋 工程 技术 的 研究 机 构 。 如 各 
船舶 工程 海港 工程 海运 部 门 的 研究 所 ， 华 东 水 利 学 院 
海洋 工程 研究 所 ， 大 连 工学 院 海洋 工程 研究 所 等 。@@ 从 
事 海洋 环境 科学 和 科学 技术 服务 的 研究 机 构 。 如 国家 海 
洋 局 海洋 环境 保护 研究 所 ,海洋 环境 预报 中 心 、 海 洋 科技 
情报 研究 所 等 。 

主要 的 海洋 研究 机 构 有 :中 国 科学 院 海洋 研究 所 ,为 
中 国 最 大 的 综合 性 海洋 研究 机 构 。 中 国 科 学 院 南海 海洋 
研究 所 ,以 研究 热带 海洋 为 主 的 综合 性 海洋 研究 机 构 。 国 
家 海洋 局 的 第 一 、 第 二 、 第 三 海洋 研究 所 ,海洋 技术 研究 
所 ,海洋 环境 保护 研究 所 ,海洋 科技 情报 研究 所 。 地 质 矿 
产 部 的 海洋 地 质 研究 所 ,在 青岛 市 ,成 立 于 1976 年 。 其 任 
务 以 地 质 找 矿 为 中 心 ,海底 油气 勘查 为 重点 ,研究 中 国 海 
洋 石 油 地 质 理论 和 方法 ;开展 中 国 近海 海域 地 质 构造 、 地 
球 物理 场 特征 以 及 油气 远景 的 研究 ;开展 国际 合作 ,进行 
沉积 动力 学 研究 和 深海 大 洋 调 查 。 农 牧 渔业 部 的 研究 所 
有 :商海 水 产 研究 所 ,在 青岛 ;东海 水 产 研究 所 ,在 上 海 ， 
南海 水 产 研究 所 ,在 广州 ,分 别 负责 黄海 .东海 .南海 以 及 
邻近 洋 区 的 海洋 生物 生产 力 和 海洋 水 产 资源 的 调查 和 评 
价 ;研究 各 海区 鱼 类 形态 ,分 类 区 系 ; 海 洋 鱼 , 虾 , 贝 . 菩 的 
养殖 和 增殖 技术 ;海洋 渔业 与 海洋 环境 条 件 的 关系 ;海洋 
经 济 鱼 类 的 分 布 、 泣 游 规 律 以 及 渔 情 预报 方法 。 同 时 还 
研究 海洋 污染 对 水 质 的 影响 ， 水 产品 受 毒 特征 和 消失 规 
律 ,海洋 渔业 伯 感 等 新 技术 的 应 用 。3 个 研究 所 都 拥有 一 
定 规模 的 渔业 调查 船 队 。 

台湾 大 学 海洋 研究 所 1968 年 成 立 ,位 于 台北 市 。 该 
所 研究 内 容 包括 黑 潮 、 风 暴 潮 、 台 湾 附近 水 域 海洋 水 文 、 
海洋 地 质 和 地 球 物理 、 海 洋 化 学 、 台 湾 北 部 沿岸 海水 污 
染 、 海 洋 初级 生产 力 及 浮游 生物 、 鱼 类 资源 、 珊 瑚 礁 生 
物 、 经 济 海藻 等 方面 。1973 年 成 立 的 中 国文 化 学 院 海洋 
研究 所 ， 位 于 台北 市 ， 主 要 从 事 海洋 资源 开发 和 航运 的 


研究 。 《 罗 嫩 如 钮 因 义 ) 
Zhongguo Halyong Xuehui 

中 国 海洋 学 会 〈Chinese Society of Oceano- 
graphy) 。 中 国 海洋 科技 工作 者 自愿 结合 的 群众 性 学 


术 团体 。 任 务 是 开展 国际 学 术 交流 ,组 织 学 术 活动 ,普及 
海洋 知识 ,编辑 海洋 书刊 ,开展 咨询 服务 ， 对 国家 有 关 海 
洋 开发 的 工作 提出 建议 .1979 年 7 月 29 日 在 大 连 召开 第 
一 届 代 表 大 会 上 成 立 , 选 举 罗 钰 如 为 理事 长 ，1984 年 11 
月 在 北京 召开 了 第 二 届 代 表 大 会 ， 罗 钰 如 连任 理事 长 。 
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学 会 办 事 机 构 设 在 北京 ,总 会 下 设 海洋 工程 .海洋 物 
再 ,海洋 地 质 海 洋 化 学 ,海洋 环境 保护 海洋 仪器 、 海 水 
谈 化 及 水 处 理 、 风 暴 潮 、 海 洋 调 查 、 海 洋 各 感 、 海 岸 带 管理 
等 1 个 分 科学 会 ,有 北京 、 上 海 、 广 东 、 福建 、 浙 江 、 大 连 
等 6 个 地 区 学 会 和 一 个 海洋 科学 技术 咨询 服务 中 心 。 

学 会 成 立 以 来 ,召开 50 多 次 全 国 性 学 术 讨 论 会 和 50 
多 次 地 区 性 学 术 活 动 。 针 对 海洋 资源 开发 问题 ， 向 国家 
有 关 部 门 提出 了 几 十 项 科学 建议 。 同 时 ， 开 展 咨询 服务 
活动 ,组 织 专题 讲座 和 海洋 科普 展览 ,开展 国际 间 学 术 交 
流 活动 ， 并 同 130 多 个 国家 建立 了 资料 互 换 关 系 。 学 会 
出 版 的 期 刊 有 《海洋 学 报 》( 中 文 版 和 英文 版 ).《 海 洋 》。 

(起 林 ) 


Zhongguo holyong yonjlushl 
中 国 海洋 研究 史 (history of oceanic research 
in China) 


引 育 * 
语 代 中 国 对 海洋 的 认 
近代 中 国 的 海洋 研究 
当代 中 国 的 海洋 科学 


品 史 


引 证 


中 国 东 南 两 而 濒临 海洋 ， 大 陆 海 岸 线 北 起 辽宁 省 的 
鸭绿江 口 , 南 至 广西 壮族 自治 区 的 北仑 河口 ,长 达 18 000 
余 公 里 ,是 世界 上 海岸 线 最 长 的 国家 之 一 。 渤 海 . 黄 海 . 东 
海 和 南海 ,是 西北 太平 洋 的 边缘 海 ,总 面积 达 473 万 多 平 
方 公里 。 在 辽阔 的 中 国 海域 ,大 小 岛屿 计 有 6 000 余 个 。 
总 面积 8 万 多 平方 公里 ， 约 占 中 国 陆地 国土 总 面积 的 
0.8%。 中 国 海域 自 北纬 3 "一 41"， 跨 越 热带 、 亚 热带 和 
温带 三 大 气候 带 ， 海 洋 生物 资源 十 分 丰富 ， 近 海 大 陆架 
蕴藏 着 丰富 的 油气 资源 ,浅海 滩涂 是 建 场 旺 盐 、 发 展 海水 
养殖 的 优良 场所 。 

中 国 是 世界 上 利用 海洋 最 早 的 国家 之 一 。 古 人 很 早 
就 已 从 海洋 收取 " 渔 盐 之 利 " 和 " 舟 梅 之 便 "， 同 时 不 断 地 
观察 和 认识 海洋 ,积累 了 大 量 的 海洋 知识 。 其 中 ,对 一 些 
领域 的 观察 和 研究 在 历史 上 曾 有 过 辉煌 的 成 就 。 但 是 ,由 
于 封建 统治 阶级 的 腐朽 没落 ， 特 别 是 第 一 次 鸦片 战争 失 
败 以 后 ， 帝 国 主义 的 入 侵 和 掠夺 ， 中 国 逐 步 沦 为 半 殖 民 
地 半封建 国家 ,所 以 中 国 近代 海洋 科学 的 研究 进展 缓慢 。 
20 世纪 50 年 代 以 来 , 中 国 的 海洋 科学 研究 逐步 展开 ,并 
取得 了 大 量 成 果 ， 为 开发 利用 海洋 资源 ,振兴 经 济 ,作出 
越 来 越 多 的 贡献 。 


古代 中 国 对 海洋 的 认识 
我 们 的 祖先 在 远古 时 代 已 开始 海洋 捕捞 。 在 山东 省 
胶 县 发 现 的 新 石器 时 代 大 汶 口 文化 遗址 中 ， 有 大 量 海鱼 
骨骼 和 成 堆 的 鱼 镁 。 经 鉴定 ,它们 分 隶 于 顷 鱼 、 校 鱼 . 黑 钢 
和 蓝 点 马 这 等 3 目 4 科 。 说 明 约 在 4 000 一 5 000 年 以 前 ， 
中 国 沿海 先 民 已 能 猎取 在 大 洋 和 近海 之 问 润 游 的 中 、 上 


层 鱼 类 ,人 们 对 海洋 鳃 类 习性 的 认识 已 有 一 定 的 水 平 。 记 
述 公元 前 11~ 前 6 世纪 周 朝 情况 的 《诗经 ?中 ,， 多 次 出 现 
“ 海 " 字 , 并 有 江河 “朝宗 于 海 "的 认识 。 西 汉 时 期 ,已 开辟 
了 从 太平 洋 进 入 印度 洋 的 航线 。 据 记载 ， 三 国 时 出 现 了 
中 国 第 一 篇 潮汐 专 论 一 一 严 骏 的 《潮水 论 》( 已 佚 )。 唐 宋 
时 期 ,中 国 的 潮汐 研究 已 达到 很 高 水 平 。 明 代 时 ， 出 现 了 
中 国 现存 最 早 的 地 区 性 海产 动物 志 一 一 局 本 叹 的 《关中 
海 错 琉 》。1405~1433 年 ， 明 朝 郑 和 7 次 下 “西洋 ”, 最 远 
到 达 赤 道 以 南 的 非洲 东海 岸 和 马达 加 斯 加 岛 ， 比 哥伦布 
从 欧洲 到 美洲 的 航行 (1492~1504) 要 早 半 个 多 世纪 ， 而 
且 在 航海 技术 水 平和 对 海洋 的 认识 上 ， 也 远 远 超 过 当时 
的 西方 。 可 见 , 在 古代 的 很 长 一 段 时 间 内 ,中 国 对 海洋 的 
认识 和 利用 在 世界 上 是 居于 前 列 的 。 

中 国 古代 对 海洋 的 认识 和 研究 主要 集中 在 海洋 地 
貌 、 海 洋气 象 、 海 洋 潮汐 和 海产 生物 4 个 方面 。 同 时 ,为 
了 利用 滩涂 和 抵御 海洋 自然 灾害 ， 在 海岸 防护 和 围垦 工 
程 方面 ,也 取得 许多 成 就 。 

海陆 分 布 和 海洋 地 瑶 知 识 ”战国 时 代 齐 国 的 邹 衙 
(公元 前 305 一 前 240) 曾 提出 一 种 海洋 型 地 球 观 一 一 大 
九 洲 说 , 病 述 了 世界 海陆 分 布 的 大 势 。 他 认为 世界 很 大 ， 
象 中 国 这 样 大 的 陆地 有 81 个 ， 彼 此 被 " 神 海 " 相 卫 ,又 都 
被 "大 泳 海 " 环 绕 ， 再 外 面 才 是 天 地 接壤 之 处 。 这 里 所 说 
的 “ 神 海 " 和 “大 泳 海 "分 别 相当 于 今日 的 “ 海 " 和 “ 洋 ”。 

晋 代 葛 洪 在 《神仙 传 ?一 书 中 ,提出 "东海 三 为 桑田 ”、 
明确 地 表达 了 海陆 展 有 变迁 的 思想 。 

中 国 古 代 主 要 采用 地 文 导 航 ,所 用 的 水 路 簿 、 针 经 和 
海 图 ， 均 尽 可 能 地 详 载 航线 上 可 用 于 导航 的 地 貌 : 山 形 、 
水 势 . 岛 屿 , 暗 太 、 港 湾 和 海底 泥 等 。 例 如 保存 至 今 的 明 
代 胡 宗 完 《 筹 海 图 编 3 中 的 《沿海 山 沙 图 》、《 沿 海 那 县 图 》、 
《 登 莱 辽 海 图 》,《 郑 开 阳 杂 著 》 中 的 《万 里 海防 图 》、《 海 运 
全 图 》， 薄 元 仪 《4 武备 志 》 中 的 《海防 图 》 和 《 郑 和 航海 图 》 
等 。 其 中 ,记载 海洋 地 貌 最 为 详尽 的 是 《 郑 和 航海 图 》, 该 
图 是 中 国 传统 绘图 方法 绘制 海 图 的 高 峰 ， 较 正确 地 绘 有 
中 外 岛屿 846 个 ， 并 分 出 岛 , 屿 、 沙 , 浅 , 石 塘 、 港 、 礁 , 碳 、 
石 , 门 , 洲 等 11 种 地 狐 类 型 。 

中 国 古 代 海 塘 图 实际 是 河口 海岸 地 貌 图 ， 如 清 代 方 
观 承 《两 浙 海塘 通 志 》 和 翟 均 廉 《海塘 录 》 中 的 图 。 图 中 明 
显 可 见 海塘 分 布 并 不 连续 , 低 平 的 海岸 有 海塘 分 布 , 塘 外 
有 大 片 潍 涂 ;而 海岸 山地 则 没有 海塘 。 

海洋 气象 知识 “中国 古代 有 关 海 洋气 象 知识 的 书籍 
很 多 ， 仅 《 汉 书 .艺文志 》 中 提 到 西汉 时 海中 占 验 书 就 有 
136 卷 ,其 中 《海中 日 月 堪 虹 杂 占 了 有 18 卷 。 至 元 、 明 两 代 ， 
人 们 把 水 手 和 渔民 的 天 气 经 验 用 五 言 和 四 言 的 韵 语 表达 
出 来 。 如 明代 张 购 《东西 洋 考 中 记 有 “乌云 接 日 , 雨 即 倾 
滴 ”",“ 迎 云 对 风行 ,风雨 转 时 搬 "，“ 断 虹 晚 见 , 不 明天 变 ， 
断 虹 早 挂 ,有 风 不 怕 " 等 。 

在 海事 活动 中 , 风 是 至 关 重 要 的 天 气 要 素 , 所 以 在 古 
代 对 风 的 认识 较为 深刻 。 中 国 古 代 水 手 、 渔 民 知道 用 各 
种 方法 巴 测 海洋 风暴 。 他 们 把 一 年 中 海上 常 有 风暴 的 日 


期 记 下 来 ， 称 为 “ 暴 日 "或 " 巾 日 "。 一 些 航 海 书籍 中 记 有 
全 年 暴 日 及 其 名 称 ,如 《顺风 相 送 中 有 逐 月 恶 风 条 。 并 总 
结 出 暴风 季节 发 生 的 规律 和 暴 日 在 不 同时 节 的 频率 ， 从 
而 找 出 海上 活动 的 危险 期 和 安全 期 。 古 代 预 测 台 风 的 一 
种 办 法 是 观察 海洋 现象 ,海洋 长 浪 有 很 高 的 运动 速度 , 台 
风 还 在 外 洋 时 ， 其 形成 的 长 浪 已 传播 到 近海 , 形成 涌流 ， 
造成 潮汐 异常 、 海 底 淤 记 撑 起 、 海水 发 臭 \ 海 洋 动物 表现 
异常 等 现象 。 人 们 把 上 述 现象 称 之 为 “天神 未 动 ,海神 先 
动 ", 并 把 这 种 无 风 的 涌 浪 称 为 “ 移 浪 "或 “风潮 "。 

中 国 很 早 就 以 风 作 动 力 , 用 帆 助 航 。 东 汉 时 ,利用 季 
风 航 海 已 有 文字 记载 ， 把 每 年 梅雨 后 出 现 的 东南 季风 称 
为 " 舶 生 风 "。 唐 、 宋 以 后 ,利用 季风 航海 十 分 广泛 。 明 代 
郑 和 7 次 出 海 ,多 在 冬 ,春季 节 利 用 东北 季风 启 航 ， 又 多 
在 夏秋 季节 利用 西南 季风 返航 ,说 明 他 们 已 较 充 分 地 认 
识 和 利用 了 亚洲 南部 、 北 印度 洋 上 风向 和 海流 季节 性 变 
化 的 规律 ,在 航行 途中 他 们 观察 日 月 星辰 的 出 没 和 位 移 、 
风向 、 天 色 、 云 状 、 黎 雾气 温 及 洋 面 波涛 的 变化 ,预测 海 
洋气 象 ,水 文 潮汐 的 变化 趋势 ,保证 了 航行 的 安全 。 

海洋 潮汐 知识 中国 股 商 时 代 已 出 现 * 涛 " 字 ( 。 )， 
这 个 字 后 来 被 解释 为 " 潮 " 字 的 同义词 。 现 见 中 国 古籍 最 
早 对 海洋 戎 沙 现象 做 出 科学 解释 的 ， 是 东汉 王充 。 他 在 
《 论 衡 . 书 庶 》 篇 中 提出 “ 涛 之 起 也 , 随 月 盛衰 "， 对 潮汐 和 
月 亮 的 关系 进行 了 论述 。 西 亚 杨 泉 , 唐 朝 袜 水 荣 和 封 演 ， 
宋代 张 君 房 、 切 前 、 余 靖 沈 括 ， 元 末 明 初 史 伯 瑞 等 ,坚持 
发 展 了 王充 的 理论 。 东 悦 葛 洪 和 唐 代 卢 秘 引 进 了 太阳 在 
潮汐 中 的 作用 。 赛 权 蒙 指出 ,“ 以 潮汐 作 涛 , 必 待 于 月 。 月 
与 海 相 推 , 海 与 月 相 期 " 对 潮汐 周期 的 推算 ,也 很 有 见 
地 ， 并 绘制 理论 潮汐 表 “ 窦 权 蒙 涛 时 图 "(图 1)。 封 演 用 
“ 潜 相 感 致 ， 体 于 盈 缩 "的 论点 解释 潮汐 成 因 。 张 君 房 在 


图 1 实权 汪 涛 时 图 (复原 图 ) 
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《 潮 说 中 ,最 早 定 出 潮 时 逐日 推迟 数 为 3.363 刻 ( 古 时 一 
县 夜 为 100 刻 ) 。 燕 肃 则 提出 潮汐 “ 随 日 而 应 月 , 依 明 而 附 
阳 ” 的 理论 , 并 改进 理论 潮 时 的 推算 ， 指出 潮 时 逐日 推迟 
数 有 大 尽 ( 一 朔望月 30 天 ) 和 小 尽 (29 天 ) 之 分 ， 定 大 尽 
为 3.72 刻 , 小 尽 为 3.735 刻 。 沈 括 坚 持 “ 应 月 说 ", 最 早 对 
“平均 高 潮 间 阶 " 下 了 明确 的 定义 ， 并 主张 用 高 潮 间 阶 来 
修改 地 区 性 潮汐 表 。 

中 国 古 代 对 喇叭 形 河口 涌 潮 的 成 因 ， 也 有 深刻 的 认 
识 。 王 充 在 批 驱 关 于 伍子胥 冤魂 驱 水 形成 涌 潮 的 迷信 
说 法 后 ， 指 出 潮汐 在 大 海中 只 是 “ 谦 驰 而 已 "， 进 入 殖 小 
浅 狭 的 河口 后 ， 才 激 起 涌 潮 。 葛 洪 则 提出 潮汐 的 “ 力 "和 
“ 势 "。 卢 笔 提 出 江水 和 海潮 在 狭窄 的 河道 相遇 ， 激 而 为 
斗 ,形成 涌 潮 。 燕 肃 则 更 确切 地 提出 ,钱塘 江 涌 潭 是 由 于 
河口 存在 拦 门 沙 坎 所 致 。 清 代 周 春 注意 到 钱塘 江 潮 有 南 
潮 、 北 潮 之 分 。 两 潮 交 叉 重 得 处 正好 在 海宁 塘 靠 岸 , 因 此 
海宁 成 为 观 潮 的 胜地 。 

实测 潮汐 表 在 中 国 发 展 也 很 早 。 东 汉 马 援 在 琼州 海 
峡 两 边 建 有 “ 潮 信 碑 "( 今 无 存 )。 现存 北宋 吕 昌 明 于 1056 
年 编制 的 “浙江 四 时 潮 候 图 "， 曾 被 刻 成 石碑 立 于 钱塘 江 
昱 供 渡 江 用 。 它 比 欧洲 现存 最 早 的 潮汐 表 一 一 大 英 博物 
馆 所 藏 的 13 世纪 的 “伦敦 桥 张 潮 时 间 表 " 早 得 多 。 明 清 还 
出 现 许 多 潮汐 实测 表 。 

中 国 古 代 对 潮汐 的 研究 ,至 宋代 达到 高 峰 。 由 于 古代 
潮汐 研究 的 论述 很 多 ， 流 传 下 来 的 文献 资料 也 较 多 ， 仅 
专 论 就 不 下 数 十 种 。 其 中 ， 清 代 俞 思 谦 编辑 的 《海潮 辑 
说 >,、 狸 均 廉 海塘 录 》 等 收录 保存 了 古代 不 少 潮汐 著作 。 

海洋 生物 知识 中国 古代 对 海洋 生物 的 认识 和 研 
究 , 多 集中 在 物种 的 形态 、 生 态 、 分 布 和 利用 方面 。 其 中 、 
不 少 种 类 的 名 称 沿用 至 今 。 从 远古 时 代 至 16 世纪 ,中 国 
有 关 海 洋 生 物 的 知识 ,主要 散 见于 医书 和 沿海 地 方志 中 。 
16 世纪 末 以 后 ,出 现 了 亿 述 海洋 生物 的 专著 。 

公元 前 3 世纪 问世 的 《黄帝 内 经 ?， 已 提 到 海洋 软体 
动物 乌贼 和 鲍 公 元 1 世纪 的 《神农 本 草 经 》， 记 载 了 马尾 
灌 和 羊 栖 菜 ,以 及 近江 牡 蚌 等 6 种 海洋 软体 动物 的 形态 、 
产地 ,食疗 性 质 和 利用 方法 。 宋 代 寇 宗 宽 编 辑 的 《本 草 衍 
义 ?中 ， 收 入 的 海洋 生物 药物 有 海狗 、\ 海 蚂 \ 球 理 \ 牡 蚌 和 
乌贼 等 十 多 种 。 

古代 对 海洋 生物 的 生态 习性 有 不 少 记载 。 三 国 吴 人 
康泰 《 扶 南 传 提 到 ,南海 珊瑚 洲 洲 底 有 盘 石 , 珊 现 生 其 上 
也 。 三 国 沈 萤 《 临 海 异物 志 》， 令 述 了 招 潮 ( 一 种 小 稻 ) 的 
活动 与 潮汐 周期 同步 的 生物 节律 。 唐 代 段 成 式 《 丁 阳 杂 
组 ?一 书记 载 了 船 蛆 “ 攒 木 食 船 "寄居 稻 " 寄 居 之 虫 …… 
本 无 党 ,入 空 螺 壳 中 载 以 行 " 飞鱼" 鱼 长 一 尺 ， 飞 即 凌云 
空 , 息 即 归 潭 底 "; 乌 贼 “ 遇 大 鱼 ， 辐 放 墨 , 方 数 尺 ,以 混 其 
身 "等 。 

明 清 时 期 出 现 了 不 少 地 区 性 的 海洋 生物 专著 。 主 要 
有 明代 眉 本 峻 的 《 国 中 海 错 疏 》 和 清朝 郭 柏 苍 的 《 海 错 百 
一 录 》， 重 点 记录 了 福建 沿海 的 海洋 生物 。 清 朝 郝 然 行 和 
李 调 元 分 别 编写 的 《 记 海 错 》 和 《 然 犀 志 》， 前 者 记录 山东 
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沿海 的 海洋 生物 ,后 者 记录 广东 沿海 的 海洋 生物 。 

对 海洋 生物 生态 习性 的 了 解 与 掌握 ， 促 进 了 中 国 古 
代 海 产 养殖 业 的 发 展 。 据 已 发 现 的 文献 记载 ， 早 在 宋代 
就 已 养殖 牡 是 珍珠 贝 和 既 , 铺 鱼 的 养殖 历史 也 很 悠久 。 

海岸 工程 海塘 中 国 沿海 特别 是 东南 沿海 ,风暴 
潮 灾 十 分 严重 。 据 史 载 初步 统计 就 有 213 次 。 为 了 保护 
生命 财产 ， 发 展 农业 生产 ， 古 代 沿 海地 区 普遍 修 筑 起 海 
塘 , 其 中 以 江浙 海浪 气势 最 雄伟 、 技 术 最 复杂 。 它 和 万 里 
长 城 、 大 运河 一 起 成 为 中 国 古 代 三 项 伟大 工程 。 

海塘 起 源 很 早 。 史 载 东 汉 已 开始 有 江浙 海塘 ， 唐 代 
具有 较 大 的 规模 。 以 后 ， 技 术 不 断 改进 ， 先 后 出 现 板 筑 
法 、 竹 笼 实 石 法 、 坡 陀 法 、 纵 横生 石 法 等 ， 并 出 现 备 塘 河 、 
坦 水 等 附属 工程 。 清 代 康 黑 、 雍 正 ,未 隆 三 朝 在 历代 工程 
基础 上 ,动员 较 大 人 力 修建 了 从 金山 卫 到 杭州 的 石 塘 。 

齐 闭 ”中 国 古代 出 海河 口 常设 潮 闸 。 北 宋 时 修建 的 
莆田 木兰 陂 是 一 座 大 型 水 利 工程 。 建 靶 前 溪 海 不 分 ， 湖 
沙 往 来 ， 演 商 苏 天 ,农田 早 涝 频繁 。 建 肢 后 ， 下 御 成 潮 ， 
上 截 淡水 , 灌 田 万 余 硕 ,至 今 仍 发 挥 着 水 利 效益 。 

水 城 “山东 莲 莱 古 水 城 (图 2) ,水 城内 有 小 海 ， 风 平 


图 2 基 菜 古 水 拔 图 


浪 静 , 为 宋元明 清海 防 要 地 ， 至 今 犹 存 。 它 始 建 于 1043 
年 ;扩建 于 1376 年 。 水 城 有 平 浪 台 、 防 波 坦 \ 水 门 等 ， 彼 
此 配合 ， 有 效 地 过 止 涌 入 水 门 的 潮汐 和 风浪 。 水 城 码头 
高 程 设计 也 很 合理 。 


近代 中 国 的 海洋 研究 
近代 中 国 的 海洋 科学 研究 ， 是 从 20 世纪 初 开始 的 。 


开创 中 国 近代 海洋 研究 的 学 术 团体 ， 主 要 有 : 中 国 地 学 
会 、 中 国 科学 社 、 中 华海 产生 物 学 会 和 太平 洋 科 学 协会 
海洋 学 组 中 国 分 会 。 中 国 动物 学 会 和 中 国 地 理学 会 也 开 
展 过 一 些 海洋 研究 活动 。 

1909 年 成 立 的 中 国 地 学 会 , 从 地 学 科学 的 角度 ， 对 
海洋 地 理 , 海 洋 地 质 、 海 产生 物 和 海洋 气象 等 进行 研究 
并 通过 其 会 刊 k 地 学 杂志 》， 宣传 海洋 科学 知识 。1914 年 
创办 的 中 国 科学 社 ， 为 促进 中 国 近代 海洋 科学 的 发 展 作 
出 过 积极 的 贡献 。 该 社 的 著名 生物 学 家 乘 志 , 伍 献 文 . 王 
家 橱 , 朱 元 贞 、 陈 兼 善 、 陈 子 英 、 张 和 鱼 、 前 哇 权 等 ,都 是 中 
国 近代 海洋 生物 研究 的 先驱 者 。 中 华海 产生 物 学 会 是 中 
国 专 事 海洋 生物 学 研究 的 学 术 团 体 , 1931 年 7 月 在 厦门 
大 学 正式 成 立 ， 陈 子 英 为 主要 负责 人 。 每 年 暑期 在 厦门 
举办 研究 活动 和 海产 生物 讲习 班 。 大 平 洋 科 学 协会 海洋 
学 组 中 国 分 会 于 1935 年 4 月 10 日 在 南京 成 立 ， 丁 文江 
任 主席 。 该 会 是 综合 性 海洋 科学 研究 团体 ， 拟 定 了 研究 
发 展 计划 ,但 多 数 没有 实现 。 

1922 年 ， 海 军 部 设立 海道 测量 局 ,中 国 的 海道 测量 
工作 开始 起 步 。 至 1935 年 ,该 局 共 绘 出 图 30 余 幅 , 编 有 
《水 道 图 志 》 一 册 , 建 于 1928 年 的 青岛 观象台 海洋 科 ， 是 
中 国 第 一 个 海洋 水 文 气象 和 生物 观测 研究 机 构 。 中 国 科 
学 社 筹建 的 青岛 水 族 馆 也 由 该 科 管 理 。 海 洋 科 主办 刊物 
《海洋 半年 刊 》。 

1937 年 下 半年 至 40 年 代 末 ， 中 国 的 海洋 科学 研究 
绝 大 部 分 陷于 停顿 。1941 年 4~10 月 ,由 马鞍 甘 、 唐 世 凤 
等 组 成 的 福建 东山 海洋 考察 团 ， 是 抗日 战争 期 间 国内 叭 
一 的 一 次 海洋 考察 。 这 期 间 ， 在 国内 外 坚持 进行 海洋 生 
物 学 研究 并 取得 成 果 的 ,有 朱 元 因 、 曾 星 这 、 郑 重 等 。 其 
中 , 朱 树 屏 研 究 成 功 的 人 工 海藻 培养 液 第 10 号 配方 ,为 
许多 国家 所 采用 。 抗 日 战争 胜利 后 , 童 第 周 在 山东 大 学 、 
马 延 英 在 台湾 大 学 、 唐 世 凤 在 厦门 大 学 分 别 创立 海洋 研 
究 所 。 厦 门 大 学 还 设立 了 海洋 学 系 。 

这 时 期 研究 的 学 科 多 偏重 于 海洋 生物 、 海 洋 地 理 、 海 
洋 地 质 和 海洋 水 文 气象 方面 。 

海洋 水 文 气象 研究 1916 年 竺 可 植 发 表 《 中 国之 十 
量 及 风暴 说 》， 论 述 了 海洋 气候 对 中 国 大 陆 气 修 的 影响 ， 
以 及 台风 生成 的 原因 和 侵袭 中 国 的 路 径 !1925 年 和 1934 
年 ,他 又 先后 发 表 《台风 的 源 地 与 转向 ?和 《东南 季风 与 中 
国之 雨量 》, 把 沿海 的 天 气 现象 与 海洋 环境 因素 的 变化 联 
系 起 来 青岛 观象台 台 长 蒋 丙 然 编著 的 《中 国 海 及 日 本 海 
海水 温度 分 配 图 》, 绘 出 了 周年 平均 等 温 线 图 、 周 年 变 差 
等 温 线 图 及 各 月 等 温 线 图 共 12 幅 , 并 对 海水 温度 变动 的 
原因 作 了 说 明 。 

海洋 生物 研究 ”当时 有 两 个 研究 中 心 ， 南 方 集中 在 
厦门 ,北方 集中 在 青岛 。 主 要 的 海洋 生物 考察 有 :1927 年 ， 
中 山大 学 生物 系 主任 费 瀣 年 组 织 海南 岛 沿海 生物 考察 
1934 年 , 中 国 科学 社 生物 研究 所 等 6 个 单位 组 织 海南 生 
物 科学 采集 团 。 从 30 年 代 初 开始 ,国立 北平 研究 院 动物 研 
究 所 先后 对 山东 沿海 的 海产 动物 进行 多 次 调查 ; 1935~ 
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1936 年 组 建 张 每 任 领队 的 胶州 湾 海 产 动物 采集 团 ， 
出 版 调查 报告 4 期 3 卷 。1935 年 6 ~12 月 ,中 央 研 究 院 
动 植物 研究 所 组 织 了 渤海 和 山东 半岛 沿海 的 海洋 学 和 生 
物 学 调查 ,由 伍 献 文王 家 栓 , 唐 世 凤 负责 ,考察 内 容 包 括 
海洋 物理 、 海 产生 物 和 渔业 , 考察 报告 于 1937 年 2 月 出 
版 。 由 于 重视 实地 考察 , 因而 对 海洋 生物 分 类 ,形态 的 研 
究 取 得 了 一 些 成 果 。 其 中 ,海洋 动物 的 研究 以 海洋 鱼 类 、 
海洋 甲 沉 动物 和 海洋 软体 动物 为 主 。 

海洋 地 理 地质 研 究 ”主要 围绕 着 海洋 历史 地 理 和 海 
岸 变迁 等 方面 进行 研究 ， 其 成 果 多 发 表 在 《地 学 杂志 》、 
《地 理学 报 》 和 地 质 调 查 所 出 版 的 刊物 上 。 

当代 中 国 的 海洋 科学 

发 展 概况 1950 年 8 月 , 中 国 科学 院 在 青岛 成 立 水 
生生 物 研究 所 海洋 生物 研究 室 , 并 于 1959 年 1 月 扩建 
为 中 国 科 学 院 海洋 研究 所 。1952 年 ， 成 立山 东 大 学 海洋 
系 。1959 年 3 月， 建立 山东 海洋 学 院 。 随 后 ， 陆续 建立 
了 一 批 海洋 科学 研究 机 构 。1964 年 建立 了 国家 海洋 局 。 
到 1983 年 ,中 国 科学 院 、 国 家 海洋 局 、 教育 部 、 地 质 矿产 
部 ,石油 部 、 农 牧 渔业 部 、 交 通 部 和 沿海 省 ,市 自治区, 建 
立 各 种 海洋 科研 调查 机 构 100 多 个 〈 见 中 国 海洋 科学 研 
完 机 构 )。 

30 多 年 来 , 中 国 的 海洋 科研 部 门 进 行 了 大 量 的 考察 
和 科研 工作 。50 年 代 初期 ,对 海洋 生物 、 海 洋 水 文 开展 了 
调查 研究 。 1953 年 ,在 赵 九 章 教授 指导 下 ,有 关 单 位 在 青 
岛 市 小 麦 岛 建立 了 中 国 第 一 个 波浪 观测 站 ， 开 始 波浪 研 
究 工作 。 同 时 ， 一 些 单 位 开始 研究 天 津 新 港 记 沙 渔 座 问 
题 ,河流 入海 河口 的 演变 规律 ,以 及 中 国 近海 水 声学 考察 
工作 。 1956 年 ,国务 院 科 学 技术 规划 委员 会 编制 12 年 科 
学 技术 发 展 规划 ， 海 洋 科学 技术 发 展 第 一 次 被 列 入 国家 
的 科学 技术 规划 。 

1957 一 1958 年 , 中 国 科学 院 海洋 生物 研究 所 进行 了 
渤海 及 北 黄海 西部 海洋 综合 调查 ， 并 与 水 产 部 黄海 水 产 
研究 所 ,海军 和 山东 大 学 海洋 系 等 单位 协作 ,完成 了 多 次 
同步 观测 。1958 一 1960 年 , 国家 科 委 海洋 组 组 织 全 国 60 
多 个 单位 ,进行 全 国 海洋 综合 调查 。1959 年 ,地 质 部 第 五 
物探 大 队 和 中 国 科学 院 海洋 研究 所 协作 ， 开 始 在 渤海 海 
域 进行 以 寻找 石油 资源 为 目标 的 海洋 地 球 物理 调查 。 同 
年 ,地 质 部 航空 测量 大 队 对 整个 渤海 和 沿海 地 区 ,进行 了 
中 国 首次 海上 航空 磁力 测量 。 50 年 代 后 期 以 来 ， 为 寻找 
海底 石油 和 天 然 气 开展 了 大 规模 的 海洋 地 质 和 地 球 物理 
调查 。1974 年 ， 中 国 科学 院 南 海 海洋 研究 所 综合 考察 了 
西沙 群岛 海域 。1976 一 1980 年 , 国家 海洋 局 根据 中 国 第 
一 次 远程 运载 火箭 试验 的 要 求 ， 在 太平 洋 中 部 特定 海区 
进行 综合 调查 。1978 一 1979 年 , 国家 海洋 局 等 部 门 参加 
了 第 一 次 全 球 大 气 试验 ， 在 中 太平 洋 西部 进行 调查 、 试 
验 .1980~1985 年 ,国家 海洋 局 等 组 织 中 国 沿海 10 省 市、 
自治 区 进行 全 国 海 贱 带 和 海 涂 资源 综合 调查 。1983 年 ， 
国家 海洋 局 进行 了 北 太 平 洋人 所 结核 调查 和 南海 中 部 综合 
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调查 。1984 年 , 中 国 首次 派出 南极 考察 队 进 行 南大 洋 和 
南极 大 陆 科 学 考察 。 同 年 ,中 国 科学 院 南海 海洋 研究 所 对 
南沙 群岛 邻近 海域 进行 了 综合 考察 。 

除 上 述 大 型 海洋 考察 活动 之 外 ,中 国 从 50 年 代 开始 
还 定期 进行 海洋 水 文 标准 断面 调查 、 海 道 测量 ,并 进行 了 
中 美 长 江口 海洋 沉积 合作 调查 、 海 底 电缆 路 由 调查 等 。 

中 国 的 海洋 科学 考察 工作 ， 获 得 了 大 部 分 中 国 近海 
和 部 分 远洋 的 资料 ， 为 海洋 科学 研究 和 海洋 开发 利用 提 
供 了 重要 资料 。 

海洋 科学 研究 中 国 现代 的 海洋 科学 研究 ， 主 要 是 
根据 社会 经 济 发 展 的 需要 ,围绕 着 海洋 物理 、 海 洋 地 质 、 
海洋 生物 和 海洋 化 学 等 领域 进行 的 。 

海洋 物理 学 ”GD 中 国 近海 水 文 特征 研究 。 从 50 年 
代 开 始 , 霖 索 本 、 毛 汉 礼 等 对 中 国 近 海 的 水 文 要 素 及 其 时 
空 分 布 和 变化 特征 进行 了 描述 和 分 析 ， 并 开始 划分 水 团 
和 水 系 。70 年 代 后 期 ,中 国 开始 用 现代 海 -气相 互 作用 的 
理论 ,对 大 尺度 的 海洋 水 文 特征 进行 了 系统 的 研究 。 先 后 
进行 研究 的 课题 有 :温度 、 盐 度 ,密度 、 跃 层 的 时 空 变化 ， 
水 团 和 水 系 的 性 质 ,消长 变化 规律 ,降温 期 海水 混合 层 深 
度 和 温 、 盐 值 计算 ,内 波 和 跃 层 的 范围 类型、 示 性 特征 和 
季节 变化 ， 长 江口 和 杭州 湾 冲 淡水 混合 过 程 及 其 对 中 国 
近海 水 文 特征 的 影响 ,台湾 海峡 及 其 邻近 海域 水 文 特征 ， 
北部 湾 冬 ,夏季 水 文 特征 ,南海 各 岛屿 海域 水 文 特征 和 水 
团 等 ,并 重点 进行 了 黄海 冷水 团 和 海 冰 的 研究 。 

@ 潮汐 、 海流 和 该 浪 研 究 。1956 年 , 海军 编制 出 中 
国 一 些 主要 港口 的 潮汐 表 ， 青 岛 验 潮 站 的 平均 海平 面 被 
确定 为 中 国 陆地 高 程 基准 面 。60 年 代 初 ,编制 出 渤海 , 黄 
海 、 东 海 、 南海 及 舟山 群岛 附近 海区 、 北部 湾 等 6 个 海区 
的 永久 潮流 表 和 半日 潮流 图 。 从 1980 年 起 ,国家 海洋 局 
开始 编制 世界 潮汐 表 。 在 潮汐 理论 研究 方面 ,1964 年 完 
成 了 《中 国 近海 的 潮 波 系统 》 研 究 报告 。 以 后 ， 对 陆架 海 
的 潮汐 理论 进行 研究 ,包括 摩擦 的 非 线性 效应 ,摩擦 对 海 
湾 中 潮 波 的 影响 、 黄 海潮 能 消耗 等 课题 。 还 开展 了 中 国 
古 潮汐 理论 的 研究 。 

中 国学 者 比较 系统 地 研究 了 中 国 近 海 海流 系统 的 结 
构 、 途 径 , 性 质 、 强 度 、 变 化 沿岸 流 与 外 海流 的 相互 关系 ， 
黑 潮流 速 与 地 形 关系 等 问题 。 总 结 了 东海 海流 系 的 基本 
流 型 和 变化 ,提出 东海 海流 系统 的 基本 模式 ;发 现 了 南海 
表层 流 受 季 风 控 制 , 具 有 漂流 性 质 ,指出 冬季 存在 一 个 逆 
向 的 “南海 暖流 "提出 了 余 流 、 地 转 流 和 考虑 涡 动 、 摩 擦 
效应 的 海流 计算 方法 。 

文 圣 常 等 从 50 年 代 起 ,应 用 能 量 平 衡 和 庶 方 法 结合 
起 来 的 观点 ,提出 了 一 种 海浪 预报 方法 ,并 对 浅海 风浪 形 
成 涌 浪 传播 和 近 岸 泪 变 化 等 进行 研究 .一 些 学 者 还 结合 
海港 工程 \ 石 油 钻探 设施 ,船舶 设计 等 ， 对 波浪 理论 的 应 
用 进行 了 研究 ,为 工程 提供 最 优 设计 参数 。 

@ 海洋 气象 学 研究 。 研 究 的 重点 是 不 同 海区 的 气 修 
特征 和 预报 方法 。 台 风 和 台风 预报 方法 的 研究 开展 得 比 
较 早 ,中 央 气 象 局 等 部 门 先后 汇编 出 版 了 《台风 路 径 及 其 
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一 些 统计 》 和 《台风 年 鉴 》。70 年 代 后 ,台风 数值 模拟 研究 
进展 很 快 , 西 太平 洋 台风 预报 的 正 压 原理 方程 模式 ,已 成 
为 中 国 台 风 路 径 预 报 的 方法 之 一 。 对 沿岸 海区 的 海 田 分 
布 及 其 消长 规律 , 海 雾 中 ,长 期 预报 方法 也 进行 了 研究 。 

@ 海洋 声学 研究 .50 年 代 后 期 ,在 汪 德 昭 主持 下 ,有 
关 单位 开始 进行 中 国 近 海 声学 考察 ， 并 组 织 了 中 苏联 合 
水 声 考察 。 其 后 ,分 别 在 渤海 .黄海 .东海 .南海 四 个 海区 
进行 多 次 水 声 物理 试验 ， 对 声波 在 典型 的 海洋 水 文 条 件 
下 传播 .衰减 、 混 响 强度 和 海洋 环境 噪声 进行 了 试验 , 获 
得 大 量 数据 ,总 结 出 一 些 浅海 声波 传播 规律 。 同 时 ,进行 
了 目标 反射 特性 和 舰 船 辐射 噪声 的 测量 ,开展 了 中 国 近 
海 声速 分 布 规律 的 研究 ， 对 浅海 声 道 的 成 因 进行 了 系统 
的 分 析 。 还 利用 简 正 波 理论 、 射 线 方法 和 角度 谱 方法 探 
讨 了 浅海 中 远程 混 响 问题 ， 对 浅海 信道 中 信号 场 的 横向 
相关 作 了 理论 分 析 , 给 出 了 依赖 于 海底 性 质 的 表达 式 ,并 
指出 在 一 定 范围 内 相关 性 随 距离 增加 而 增加 。 

加 海洋 光学 研究 。 进 行 了 海上 光学 测量 仪器 的 研 
制 \ 激 光 技术 在 海洋 中 的 应 用 ,海水 光 衰 减 系数 与 海水 中 
叶绿素 含量 之 间 相关 关系 的 研究 ， 获 得 了 海洋 光学 温 射 
衷 减 系 数 的 垂直 分 布 与 溶解 氧 的 垂直 分 布 有 一 定 关系 ， 
其 水 平分 布 反映 混浊 水 的 漫延 特征 等 成 果 。 

海洋 地 质 学 ”从 50 年 代 开始 ， 广 泛 地 开展 了 河口 、 
海岸 ` 岛 屿 、 陆 架 、 陆 坡 以 及 深海 大 洋 的 地 质 和 地 球 物理 

合 调查 ,研究 了 海平 面 变动 ,河口 海岸 及 其 三 角 洲 的 演 
变 ,海底 地 形 地 貌 、 沉积 作用 模式 ， 并 根据 大 规模 实测 重 
力 、 磁 力 和 地 震 资 料 ， 探讨 了 中 国 近海 盆地 的 形成 、 演 化 
和 大 地 构造 问题 ,有 力 地 指导 了 近海 油气 资源 的 勘探 ,并 
在 大 陆架 地 区 钻探 出 工业 油气 流 。 

@ 海洋 沉积 和 地 貌 研究 . 任 美 锝 等 研究 了 淤 记 质 海 
岸 的 发 育 和 潮 潍 的 沉积 规律 ， 中 国 科学 院 海洋 研究 所 和 
南海 海洋 研究 所 分 别 研究 了 沙 质 海岸 和 珊瑚 礁 海岸 的 发 
育 规 律 ,提出 了 沙 质 海岸 沿岸 输 沙 率 的 定量 计算 公式 等 。 

陈 吉 余 及 其 他 中 国学 者 对 长 江口 .黄河 口 和 珠江 口 、 
钱塘 江口 . 洪 河 口 等 进行 了 地 貌 发 育 .沉积 过 程 和 动力 作 
用 的 研究 ， 讨 论 了 潮汐 和 潮流 的 特征 、 河 口 环 流 、 岸 滩 冲 
诬 和 河 樟 演 变 等 问题 ， 并 对 三 角 洲 沉积 相 和 沉积 模式 作 
了 广泛 的 探讨 ， 发 展 了 动力 ,沉积 和 地 貌 相 结合 的 “海岸 
动力 地 貌 " 研 究 ， 为 港湾 建设 、 航道 整治 和 滩涂 开发 等 提 
供 了 科学 依据 。 

大 陆架 研究 方面 ,在 50 年 代 末 全 国 海洋 综合 调查 有 
关 沉 积 类 型 成 果 的 基础 上 ， 有 关 单 位 分 别 对 中 国 各 海域 
进行 了 10x10 公里 测 网 的 测 深 和 取样 工作 ,初步 查 明 中 
国 近 海 大 陆架 地 区 的 海底 地 形 ,沉积 物 类 型 及 其 分 布 , 研 
究 了 沉积 物 的 主要 物质 组 成 和 沉积 矿产 ,并 编 绘 出 1:100 
万 比例 尺 的 海底 地 貌 、 沉 积 图 集 ， 进 而 发 现 了 若干 有 远 
景 的 砂 矿 点 ,并 深入 地 研究 了 海 绿 石 . 黄 铁 矿 等 自生 矿物 
和 粘土 矿物 。 业 治 狠 等 探讨 了 冲绳 海 槽 的 半 深 海 沉积 、 
浊 流 沉积 和 火山 沉积 ,以 及 沉积 速率 与 地 壳 沉 降 的 关系 。 
此 外 ， 大 量 *C 测 年 数据 证 实 中 国 大 陆架 在 玉木 冰期 有 


低 海平 面 存在 ， 微 体 古生物 的 研究 表明 了 海陆 过 汇 相 环 
境 中 化 石 群 的 分 布 ， 地 球 化 学 的 研究 提出 了 沉积 相 的 地 
球 化 学 指标 和 元 素 分 布 规律 ， 较 好 地 前 明了 海陆 变迁 和 
沉积 过 程 。1980 一 1981 年 中 美 两 国 科学 家 对 长 江口 及 邻 
近 陆架 的 联合 考察 进一步 推动 了 沉积 动力 学 研究 。 

@ 地 球 物理 研究 。50 年 代 末 ， 刘 光 占 等 首先 在 渤 
海 进行 地 才 反 射 重 力 、 磁力 的 仪器 和 方法 试验 , 随后 建 
立 无 线 电 定位 系统 并 在 各 海区 开展 地 球 物理 测量 。70 年 
代 末 ， 广 泛 采用 综合 卫星 导航 结合 无 线 电 定位 系统 进行 
测量 定位 ， 在 100 多 万 平方 公里 的 近海 大 陆架 地 区 系统 
地 完成 了 1:100 万 比例 尺 的 综合 地 球 物理 概 查 。 在 此 基 
础 上 ,先后 发 现 渤海 、 南 黄海 、 东海 陆架 、 珠 江口 北部 访 
和 萤 歌 海 等 大 型 沉积 人 地 ,并 建立 起 各 盆地 的 地 层 层 序 ， 
完成 构造 区 划 ， 探 讨 其 含油 气 性 。 1967 年 在 渤海 个 获 工 
业 油 流 ， 随 后 相继 在 北部 洲 , 营 歌 海 .珠江 口 和 东海 陆架 
等 盆地 钻 获 工业 油气 流 ， 为 中 国 近海 大 陆架 的 油气 勘探 
和 开发 开 性 了 广阔 的 前 景 

@ 大 地 构造 研究 。 70 年 代 以 来, 在 中 国 海域 大 规模 
地 球 物理 调查 基础 上 ,中 国学 者 先后 探讨 了 渤海 估 地 , 东 
海陆 架 盆地 、 珠 江口 盆地 等 海域 盆地 的 地 质 特征 及 演化 
历史 。 朱 夏 等 联系 全 球 板块 大 地 构造 背景 ， 深 入 地 讨论 
了 中 国 大 陆 边 缘 的 构造 演化 问题 。 

1979~1980 年 ， 地 质 矿产 部 南海 地 质 调查 指挥 部 与 
美国 拉 包 特 -多 尔 带 地 质 研 究 所 合作 ,在 南海 中 部 和 北部 
开展 地 质 -地 球 物 理 综合 调查 ,探讨 了 南 中 国 海 海盆 的 地 
交 结 构 ， 并 根据 础 条 带 异 常山 述 了 伪 地 的 扩张 史 。1985 
年 ,双方 又 合作 完成 了 南 中 国 海北 部 陆架 区 的 深 地 震 、 热 
流 测量 和 南部 深海 盆地 的 综合 地 球 物理 测量 。 

海洋 生物 学 这 方面 的 研究 基础 较 好 、 历 史 较 长 .30 
乡 年 来 ,取得 的 成 果 较 多 。 

@ 海洋 生物 分 类 、 区 系 研究 。 基 本 弄 清 了 中 国 近海 
各 类 动 植物 的 种 关 \ 形 态 , 生 态 ,分 布 及 资源 情况 ,初步 划 
分 了 中 国 海区 动 植物 区 系 ,编写 了 各 种 专著 。 

在 海 沫 研究 中 ， 曾 旺 变 等 在 底 枉 漠 类 方面 建立 了 一 
个 新 科 、 一 些 新 属 和 几 十 个 新 种 。 在 海洋 鱼 类 研究 中 , 系 
统 地 研究 了 中 国 海区 的 鱼 类 ， 特 别 是 石 首 鱼 科 和 软骨 鱼 
关 的 分 类 、 演 化 ,已 发 现 中 国 海区 的 鱼 类 有 1 200 多 种 .中 
国 海洋 无 消 椎 动物 研究 的 重点 是 经 济 价值 较 大 的 软体 动 
物 、 甲 达 动 物 和 床 皮 动物 等 。 基 本 上 了 解 了 软体 动物 的 
种 类 ,形态 特征 和 地 理 分 布 等 ,发现 了 一 些 新 属 、 新 种 。 
甲 达 动物 方面 ， 在 黄海 和 东海 已 发 现 的 找 足 类 超 过 200 
种 ,在 中 国 近海 已 发 现 的 是 类 超 过 300 种 、 艇 关 超过 600 
种 。 在 赃 皮 动物 分 类 研究 中 ， 进 行 了 区 域 性 种 类 的 调查 
研究 ， 并 已 鉴定 出 海参 网 40 余 种 .海胆 纲 20 余 种 蛇 必 
纲 约 40 种 ,海星 纲 约 20 种 。 在 毛 是 动物 研究 方面 ,中 国 
各 海区 已 发 现 29 种 型 , 占 世 界 种 型 的 五 分 之 二 。 对 环节 
动物 多 毛 类 的 研究 ,在 渤海 发 现 多 毛 类 100 多 种 ,西沙 和 
中 沙 群 岛 海域 发 现 60 多 种 。 

在 海洋 生物 区 系 研究 中 ,对 底 林 药 类 、 底 刁 无 消 椎 动 
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物 和 浮游 动 、 植 物 区 系 进行 了 大 量 的 研究 。 根 据 曾 呈 奎 
等 提出 的 区 系 划分 的 标准 ， 中 国学 者 共同 确定 了 长 江口 
至 济州 岛 和 对 马 岛 之 间 的 联 线 ， 作 为 北 太 平 洋 温带 区 系 
区 和 印度 - 西 太平 洋 热带 区 系 区 之 间 的 分 界线 ,同时 也 是 
中 国 近海 东亚 亚 区 和 中 日 亚 区 之 间 的 分 界线 ， 补 充 修正 
了 外 国学 者 的 划分 方案 ( 见 海洋 生物 地 理 )。 

” @ 海洋 生态 学 研究 。 对 中 国 各 海域 的 浮游 生物 、 亡 
栖 生物 和 游泳 生物 均 开 展 了 系统 的 研究 ,包括 种 群 组 成 、 
生活 习性 ,季节 变化 ,分 布 和 移动 ， 以 及 与 海洋 环境 的 关 
系 等 。 还 开展 了 生态 系 的 研究 。 

在 海洋 群落 生物 学 方面 ， 已 基本 掌握 了 中 国 各 海区 
浮游 生物 和 底 栖 生物 的 分 布 和 数量 变动 规律 、 群 落 区 系 
特点 及 其 与 海区 水 系 ,沉积 物 分 布 的 关系 。 发 现 浮游 生物 
数量 大 小 分 布 的 次 序 是 东海 、 潜 海 、 黄海 ! 底 栖 生物 数量 
大 小 分 布 的 次 序 是 黄海 、 东 海 .渤海 .南海 ;发 现 黄海 较 深 
水 域 有 冷水 性 底 栖 生物 群落 存在 ,并 占 了 绝对 优势 , 弄 清 
了 黄海 生物 地 理学 的 特点 。 在 个 体 和 种 群生 态 学 研究 方 
面 ,主要 对 经 济 海产 鱼 类 、 虾 类 等 进行 了 研究 ,对 其 生活 、 
生殖 习性 和 酒 游 规律 有 了 较 深入 的 了 解 ， 为 渔业 资源 的 
合理 利用 和 预报 提供 了 科学 依据 。 

从 50 年 代 开始 ,中 国学 者 对 港湾 污 着 生物 群落 和 钻 
孔 生物 群落 的 种 类 、 形态、 数量 及 个 体 生态 和 群落 生态 ， 
进行 了 系统 的 研究 。 他 们 的 成 果 对 防 钻 蚀 和 污 损 的 研究 
起 了 重要 作用 。 

@ 海洋 实验 生态 学 研究 。 经 过 30 多 年 的 努力 ， 在 
主要 经 济 海产 动 植物 的 实验 生态 学 研究 方面 有 了 显著 的 
进展 ,其 中 海带 、 紫 菜 和 对 虾 、 贻 贝 .扇贝 .合浦 珠 母 贝 .大 
珠 母 贝 ， 以 及 校 鱼 、 牙 鲜 等 20 多 种 鱼 的 实验 生态 学 研究 
较 有 成 效 ,成 功 地 解决 了 苗 种 培育 、 育 珠 技术 和 人 工 养殖 
技术 ,获得 了 经 济 效益 。 

海洋 化 学 。@ 海洋 水 文化 学 研究 。 50 年 代 初 ,结合 
局 部 海区 的 渔场 调查 ,进行 了 海水 营养 盐分 析 。 其 后 ,全 
面 开展 了 近海 水 域 中 各 种 化 学 要 素 含量 ,分 布 .变化 以 及 
它们 与 海洋 生物 ,水 文 地 质 环境 的 关系 ,总 结 了 各 海区 的 
水 化 学 特点 。 

@ 海洋 资源 化 学 研究 研究 了 从 海水 或 海水 制 盐 苦 
齿 中 分 离 \ 提 取 化 学 资源 的 技术 及 有 关 的 理论 问题 研究 
了 30 多 种 海水 化 学 产品 的 提取 技术 和 方法 ,其 中 可 进行 
工业 化 生产 的 有 氧化 钾 、 溴 素 、 硼 酸 、 氧 化 镁 、 硫 酸 镁 等 十 
多 种 。 海 水 淡化 也 已 进入 工业 化 生产 。 

@ 海洋 地 球 化 学 与 物理 化 学 研究 .重点 研究 了 河口 
硅 酸 盐 含量 变化 及 其 在 水 合 氧化 物 的 吸附 过 程 、 海 水 基 
本 物质 物理 化 学 性 质 ， 用 数学 模式 分 析 硅 酸 盐 在 河口 的 
分 布 ,转移 规律 等 。70 年 代 以 后 ,还 研究 了 海洋 地 球 化 学 
过 程 的 平衡 与 动力 学 问题 ， 不 同 海域 沉积 物 中 重金 属 污 
染 和 沉积 物 中 地 球 化 学 要 素 分 布 、 变 化 规律 ,以 及 部 分 洋 
底 沉 积 物 中 地 球 化 学 要 素 分 布 特征 。 

海洋 环境 化 学 主要 在 海洋 放射 性 污染 方面 进行 了 研 
究 。 
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海洋 工程 ”主要 集中 在 近 岸 工程 和 港口 工程 研究 方 
面 。 从 1952 年 起 ,在 严 已 指导 下 有 关 单位 进行 了 塘沽 新 
港 酒 淤 的 试验 研究 ,初步 掌握 了 细 颗 粒 泥 沙 运动 特性 , 结 
合 现场 勘测 资料 的 综合 分 析 和 整体 模型 试验 的 结果 ， 提 
出 了 泗 洪 治理 工程 方案 ,为 新 港 扩建 提供 了 重要 依据 .50 
年 代 末 ,上 海航 道 局 ,华东 水 利 学 院 等 单位 开始 对 长 江口 
治理 工程 进行 调查 研究 ,提出 了 整治 方案 。 其 他 河口 ,如 
葡 江 口 ,钱塘 江口 和 珠江 口 等 的 治理 研究 都 已 取得 成 效 。 
在 福建 .浙江 沿海 长 期 海岸 防护 工程 的 研究 中 ,有 关 单位 
建立 了 海 坦 试验 站 和 保 漆 促 注 实 验 站 ,研究 风浪 与 海 提 
的 相互 作用 机 理 ， 有 效 地 提高 了 抵御 台风 和 风暴 潮 的 能 
力 。 交 通 部 汇集 全 国 科研 成 果 , 编 制 成 的 《港口 工程 技术 
规范 》 大 大 提高 了 筑 港 技术 水 平 。 随 着 海洋 石油 开发 事 
业 的 发 展 , 离 岸 工程 研究 在 中 国有 了 发 展 ,钻井 平台 、 潜 
水 技术 也 取得 了 进展 。 在 海洋 能 的 开发 利用 方面 ， 水 利 
电力 部 组 织 沿海 各 省 市 对 中 国 沿海 的 潮汐 能 资源 进行 了 
两 次 普查 ， 做 了 一 些 开 发 试验 和 理论 研究 工作 , 于 1980 
年 建成 江 厦 潮汐 发 电站 。 

海洋 环境 保护 研究 ”中国 的 海洋 环境 保护 科学 研究 
始 于 70 年 代 初 。 先 后 对 渤海 ,黄海 ,东海 和 南海 约 45 万 
平方 公里 的 海域 ,进行 了 多 次 海洋 污染 综合 调查 、 专 题 调 
查 和 监测 调查 ， 累 计 测 站 5 000 多 个 , 采集 了 约 40 万 个 
海水 \ 底 质 和 生物 样品 ,基本 掌握 了 中 国 近海 海域 的 污染 
范围 ,程度 和 变化 趋势 。 同 时 ,对 沿海 地 区 污染 源 进行 了 
调查 ,初步 查 明了 中 国 近海 主要 污染 物 的 来 源 、 分 布 、 入 
海 途径 和 入 海量 ， 对 海洋 环境 污染 变化 趋势 和 污染 源 的 
相关 性 也 进行 了 调查 研究 。 

70 年 代 初 ,在 进行 近 岸 海域 污染 状况 调查 中 ， 同 时 
进行 了 部 分 测试 方法 的 研究 ， 编 写 了 统一 的 调查 和 测试 
方法 手册 。1977 年 , 国家 海洋 局 组 织 了 有 关 海 洋 、 科研、 
教育 .卫生 等 部 门 共 22 个 单位 ,对 水 质 、 底 质 、 生 物体 中 
近 80 种 污染 物 的 测试 方法 进行 了 较 全 面 的 验证 ,制定 出 
统一 的 海洋 污染 调查 方法 ,出 版 了 《海洋 污染 调查 暂行 规 
范 》。1982 年 ,中 国 颁布 了 《海水 水 质 标准 》。 接 着 又 颁布 
了 《中 华人 民 共 和 国 海洋 环境 保护 法 》, 使 中 国 海洋 环境 
保护 工作 走 上 了 以 法 律 为 准绳 的 科学 轨道 。 1984 年 ， 中 
国 建立 “全 国 海洋 污染 监测 网 ", 用 飞机 、 船 只 及 新 的 监测 
仪器 对 中 国 沿海 海域 定期 进行 污染 监测 。 

中 国学 者 还 比较 深入 地 对 渤海 、 胶州 湾 、 长 江口 、 杭 
州 湾 和 珠江 口 的 自净 能 力 进行 了 调查 ， 提 出 了 渤海 湾 环 
境 质量 评价 和 自净 能 力 的 研究 报告 ， 为 渤海 环境 保护 提 
供 了 科学 依据 。 

海洋 调查 观测 技术 随 着 海洋 调查 研究 工作 的 开 
展 ， 中 国 现 已 形成 了 一 支 门类 比较 齐全 的 海洋 调查 技术 
队伍 。 中 国 研制 生产 的 调查 观测 设备 和 仪器 ， 基 本 上 保 
证 了 海洋 科学 工作 的 需要 。 

@ 海洋 调查 观测 平台 方面 。 截 至 1984 年 底 ， 中 国 
改装 和 建造 了 165 艘 综合 和 专业 调查 船 ， 总 吨位 15 万 
吨 , 占 世界 第 4 位 。1956 年 ,由 中 国 科学 院 海洋 生物 研究 
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所 改装 成 中 国 第 一 稻 海 洋 综合 调查 船 一 “金星 "号 。60 
年 代 ， 中 国 设计 建造 了 第 一 条 教学 实验 船 “东方 红 " 号 和 
远洋 调查 船 “实践 "号 等 。1972 年 , 国家 海洋 局 改装 成 第 
一 稻 万 吨 级 远洋 综合 调查 船 一 一 “向 阳 红 05" 号 。 地 质 
部 设计 建造 了 中 国 第 一 艘 海洋 石油 双 体 钻井 船 “勘探 1” 
号 。 

从 50 年 代 开始 ,中 国 开始 研制 海洋 水 文 气象 观测 浮 
标 ,先后 研制 成 “HFB-1 型 "和 “ 南 浮 1 型 "浮标 。70 年代 
初中 国 开始 研制 深 潜 器 ，1980 年 研制 出 抢险 救生 载 人 潜 
水 器 ,还 研制 出 HROL 型 无 人 物 控 潜水 器 。 

@ 海洋 观测 仪器 方面 。 中 国 从 50 年 代 开 始 研制 和 
生产 海洋 常规 观测 仪器 。60 年 代 和 70 年 代 初 ,先后 组 织 
两 次 全 国 海洋 仪器 技术 攻关 ， 研 制 出 各 种 海洋 观测 仪器 
50 多 种 ， 包括 金属 弹 筑 重 力 仪 、 振 弦 式 海洋 重力 仪 和 核 
子 旋 进 海洋 磁力 仪 。70 年 代 末 以 来 , 中 国 的 海洋 仪器 逐 
步 向 自 记 、 走 航 、 台 测 、 吕 控 方向 发 展 ,到 1984 年 底 , 中 国 
已 研制 和 生产 的 海洋 仪器 达 130 多 种 水 声 技术 ,海洋 般 
感 技术 ,激光 技术 ,电子 计算 机 在 海洋 上 的 应 用 技术 等 也 
都 有 了 长 足 的 进展 。 ( 北 芳 湖 宋 正 海 ” 陈 德 源 ) 


Zhongguo kexueyuan Holyong Yonjlusuo 
中 国 科学 院 海 洋 研究 所 (Institute of Oceano- 
logy, Academia Sinica) 中 国 最 大 的 综合 性 海 
洋 研究 所 。 位 于 青岛 。 成 立 于 1950 年 8 月 1 日 ,当时 是 
中 国 科学 院 水 生生 物 研究 所 青岛 海洋 生物 研究 室 ， 由 童 
第 周 、 曾 亚 李 、 张 等 等 筹建 。1954 年 1 月 改 为 中 国 科学 
院 海洋 生物 研究 室 ，1957 年 8 月 扩建 为 中 国 科 学 院 海洋 
生物 研究 所 , 1959 年 进一步 扩建 为 多 学 科 的 综合 性 海洋 
研究 所 (参见 彩 图 插页 第 46 页 )。 童 第 周 为 第 一 任 所 长 ， 
1978 年 曾 呈 奎 任 所 长 , 1984 年 刘 瑞 玉 任 所 长 , 曾 明达 为 
名 誉 所 长 。 

海洋 所 下 设 8 个 研究 室 ;海洋 水 文物 理 研 究 室 ,海洋 
地 质 研究 室 、 海 洋 化 学 研究 室 、 海 洋 仪器 研究 室 、 海洋 植 
物 研 究 室 、 海 洋 无 冰 椎 动物 研究 室 、 海 洋 消 椎 动物 研究 
室 、 海 洋 实验 动物 研究 室 。 此 外 ， 还 有 图 书 资料 情报 室 、 
烟台 和 厦门 两 个 工作 站 ,中 心 实验 室 , 以 及 海洋 生物 培育 
楼 、 黄 岛 鱼 是 养殖 与 水 生生 态 系 试验 站 、 海 洋 动 植物 标本 
室 等 机 构 和 设施 。 拥 有 “科学 一 "号 等 海洋 调查 船 。 

海洋 研究 所 现 阶段 主要 研究 任务 是 ， 开 展 中 国 海 和 
邻近 大 洋 和 南大 洋 的 综合 调查 和 研究 ， 以 及 海洋 科学 各 
分 支 学 科 基 础 理论 研究 ,研究 重点 是 :@ 海 洋 生物 生产 力 
和 和 鱼 、 虾 .由 、 藻 等 动 植物 增 养 殖 生物 学 方法 的 研究 ;@ 与 
海底 石油 及 其 他 矿产 资源 开发 有 关 的 海洋 环境 及 工程 地 
质 调查 研究 ， 回 东海 、 黄海 的 环流 结构 , 海 - 气 相互 作用 
及 海洋 对 气候 影响 的 研究 ，@ 河 口 和 近 岸 海域 的 开发 对 
环境 、 生 态 及 资源 的 影响 和 保护 对 策 的 研究 ，@ 海 底 岩 
石 图 组 成 .结构 和 演化 的 研究 , 以 及 海底 矿产 资源 的 远景 
评价 。 

海洋 研究 所 先后 在 中 国 近海 及 邻近 大 洋 开 展 了 多 项 


综合 调查 、 渔 业 资 源 和 渔场 调查 ,进行 了 多 项 专题 调查 和 
实验 研究 ,并 在 基础 理论 研究 方面 做 了 大 量 工作 。 基 本 上 
了 解 了 中 国 近海 的 温 、 盐 结构 特点 ,水 团 和 海流 系统 的 状 
况 及 变化 规律 ,潮汐 、 潮 流 和 波浪 的 动力 机 制 ， 海 底 地 貌 
和 沉积 矿物 的 组 成 .构造 特征 及 其 演变 规律 ,海水 化 学 要 
素 的 分 布 、 变 化 特点 及 某 些 元 素 在 自然 界 的 循环 ,海洋 生 
物 的 分 类 ,形态 .区 系 组 成 .群落 结构 ,数量 变化 及 主要 种 
的 生物 学 和 生态 学 特性 ， 重 要 资源 的 蕴藏 和 开发 利用 前 
景 。 发 现 了 海洋 生物 大 量 新 种 、 一 些 新 属 和 新 科 。 对 中 
国 近海 主要 生物 生态 类 群 及 重要 经 济 种 的 资源 分 布 和 变 
化 ,及 其 繁殖 发育, 生长 的 生理 生态 特点 ,也 有 较 好 的 研 
究 。 提 出 了 海带 、 紫 菜 、 对 虾 , 贻 贝 、 扇 贝 、 校 鱼 、 牙 鲜 等 重 
要 经 济 生物 的 人 工 痛 苗 方 法 及 养殖 栽培 生产 工艺 ， 开 始 
对 虾 、 牙 鲜 进 行人 工 放流 。 此 外 ， 在 船 姐 和 污 着 生物 防 
除 、 海 水 金属 腐蚀 及 防护 、 港 湾 泥 沙 润 淤 动态 等 研究 中 ， 
也 取得 了 一 定 的 成 就 。 并 研制 了 一 些 海洋 观测 和 研究 用 
的 仪器 设备 。 

海洋 研究 所 还 积极 参加 和 组 织 海洋 科学 国际 合作 ， 
推动 了 国际 同学 术 交流 。 该 所 编辑 出 版 海洋 科学 集刊 》 
和 《海洋 科学 》, 并 与 中 国 海洋 湖沼 学 会 共同 编辑 《海洋 与 
湖沼 》、《 中 国 海洋 湖沼 学 报 》( 英 文 版 )。 《起 汝 甘 ) 


Zhongguo Kexueyuon Nanhal Hoiyong Yanjlusuo 
中 国 科学 院 南海 海洋 研究 所 (South China 
SearInstitute of Oceanology, Academia Sini- 
ca) 。 研究 热带 海洋 为 主 的 综合 性 海洋 研究 所 。 位 于 
广州 。 创 建 于 1959 年 初 , 1962 年 改 为 中 国 科 学 院 海洋 
研究 所 南海 分 所 , 1966 年 恢复 为 中 国 科学 院 南海 海洋 研 
究 所 。 

研究 所 下 设 海洋 水 文 气象 海洋 物理 、 海 洋 化 学 、 海 
洋 生 物 、 实 验 生 物 、 海 洋 地 质 构造 和 地 球 物理 ,海洋 沉积 、 
海岸 河口 和 海洋 仪器 等 9 个 研究 室 ， 并 设 有 分 析 测 试 中 
心 和 计算 机 室 。 此 外 ,在 汕头 、 湛江 、 海南 岛 鹿 回 头 及 大 
亚 海 等 地 建立 了 临海 实验 站 ,拥有 “实验 二 "号 “实验 三 ” 
号 两 舱 调 查 船 。 

该 所 主要 研究 方向 是 南海 及 邻近 大 洋 的 海洋 学 特征 
和 资源 的 综合 调查 研究 。 研 究 领域 包括 海洋 环境 、 海 - 气 
相互 作用 、 地 质 演化 、 生态 系统 , 水域 生 产 力 、 实验 生物 
学 、 河 口 海岸 过 程 与 河口 化 学 ,以 及 海洋 开发 新 技术 的 应 
用 等 。 建 所 以 来 ， 取 得 的 调查 与 研究 成 果 主要 有 华南 沿 
海 第 四 纪 地 质 和 新 构造 运动 ; 南海 北部 大 陆架 石油 开发 
区 的 基底 结构 广东 核电 站 选 址 ;华南 主要 港口 工程 水 动 
力 结构 和 泥 沙 运 移 ; 西 沙 、 中 沙 、 南 沙 群岛 及 邻近 海区 , 南 
海中 部 、 东 北部 和 南部 海区 ,以 及 大 亚 湾 海域 生物 生产 力 
和 资源 生物 学 的 综合 调查 研究 ， 珠 江河 口 化 学 特征 。 并 
对 中 华 乌 塘 鲁 ,合浦 珠 母 由 大 珠 母 贝 珍珠 、 江 篇 和 紫菜 
的 人 工商 苗 .养殖 的 生物 学 关键 问题 进行 研究 ,获得 重要 
成 果 。 该 所 编辑 出 版 的 学 术 刊 物 有 《南海 海洋 科学 集刊 》 
和 《热带 海洋 》。 (等 条) 


中 Zhong 


Zhongguo Nonjl koocha 
中 国 南 极 考察 (China’s Antarctic expedi- 
tion) 。 中 国 自 1980 年 初 派出 董 兆 乾 、 张 青松 赴 澳 大 
利 亚 的 南极 凯 西 站 度 夏 考察 以 来 ,至 1984 年 先后 派出 40 
名 科学 工作 者 分 赴 澳大利亚 ,新 西 兰 、 智 利 、 阿根廷 和 日 
本 等 国 的 南极 站 参加 度 夏 和 越冬 考察 ,并 参加 了 1981 年 
1~3 月 “首次 国际 南大 洋 生物 系统 和 资源 考察 "， 澳 大 利 
亚 \ 日 本 和 联邦 德国 分 别 组 织 的 “南大 洋 考察 ", 以 及 新 西 
兰 1983 一 1984 年 度 的 南极 夏季 考察 队 。1985 年 1 月 ,有 
2 人 参加 “南极 条 约 系 统 讨论 会 "， 到 达 南 极 极点 一 一 美 
国 的 阿 蒙 森 - 斯 科 特 站 。 中 国 赴 南极 考察 的 科学 工作 者 
对 气象 冰川、 地质、 地貌 、 地 球 化 学 、 海 洋 物理 、 海 洋 生 
物 、 海 洋 地 球 物理 以 及 发 电 装置 和 寒带 建筑 等 项 目 进行 
了 考察 , 采集 了 许多 标本 和 样品 , 撰写 出 40 多 篇 科学 论 
文 ,并 发 现 了 几 个 生物 新 种 。 现 已 出 版 《南极 科学 考察 论 
文集 ?第 1、2 集 。1980 年 5 月 , 成立 了 国家 南极 考察 委 
员 会 。1983 年 中 国 加 入 《南极 条 约 》, 并 出 席 了 南极 研究 
科学 委员 会 第 16、17.18 届 会 议 。 

1984 年 ， 中 国 首次 派出 南极 考察 编队 。 编 队 由 南大 
洋 考察 队 、 南 极 洲 考察 队 “ 向 阳 红 10" 号 远洋 科学 调查 
船 和 J 21" 号 打捞 救生 船 所 组 成 , 共 591 人 ， 编队 总 指挥 
是 国家 海洋 局 副 局 长 陈 德 鸿 。1984 年 11 月 20 日 编队 从 
上 海 出 发 , 1985 年 4 月 10 日 返回 上 海 。 航 程 26 433.7 
海里 ， 历 时 142 天 。1985 年 2 月 20 日 在 南极 洲 南 设 得 
兰 群岛 的 乔治 王 岛 上 建立 了 中 国 第 一 个 南极 科学 考察 基 
地 一 一 中 国 南极 长 城 站 。 站 址 位 于 南 纬 62"12'59”, 西 经 
58*57'52” ,为 常年 (越冬 ) 站 。( 参 见 彩 图 插页 第 49 页) 

在 建站 的 同时 ， 考 察 队 进行 了 极地 和 南大 洋 科 学 考 
察 。 向 阳 红 10" 号 进入 南极 圈 的 南极 半岛 附近 海域 进行 
考察 , 36 人 登 上 了 南极 半岛 的 雷 克 鲁 斯 角 。 南 大 洋 考察 
队 对 南大 洋 南北 跨越 7 个 纬度 、 东 西 跨越 14 个 经 度 , 面 
积 为 10 万 平方 公里 的 海域 ,进行 了 磅 是 资源 和 环境 状况 
的 多 学 科 调 查 。 在 34 个 站 位 进行 了 海洋 水 文 、 气 象 、 生 
物 、 化 学 、 地 质 和 地 球 物理 等 6 个 学 科 23 个 项 目的 综合 
观测 。 共 取得 温 、 盐 、 深 测量 数据 6 万 组 ; 数 百 瓶 译 游 生 
物 和 底 栖 生物 样品 ;成 体 磷 虾 109 公斤 ,并 进行 了 活体 培 
养 ; 1 920 海里 的 重力 测量 数据 .1682 海里 的 磁力 测量 数 
据 \4 850 海里 的 水 深 测量 数据 。 南 极 洲 考察 队 进行 了 生 
物 、 地 质 、 地 貌 、 高 层 大 气 物 至 、 地 震 、 气象 、 测绘 和 海洋 
等 学 科 的 考察 。 ( 邦 现 ) 


Zhongguo qihou quhua 
中 国 气 候 区 划 (climatic regionalization of 
China) 。 1929 年 ， 兰 可 杭 根 据 少量 的 气 修 资料 提出 
了 中 国 的 第 一 个 气候 区 划 。 他 将 全 国 分 为 华南 ` 华 中 、 华 
北 、 东 北 \ 云 贵 高 原 \ 草 原 、 西 藏 和 蒙 新 共 八 个 气 修 区 。 此 
后 涂 长 望 等 提出 了 不 同 的 区 划 。 至 1949 年 , 卢 基 又 提出 
下 列 四 条 界线 ，Q@ 1 月 平均 气温 为 一 6 人 的 等 温 线 (大 致 
与 长 城 平行 ), 作 为 春 麦 与 冬 麦 的 分 界 ，@@ 1 月 平均 气温 
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‘NG. 2 fr 
工 北 温带 A! 辽东 一 科 东 半岛 区 VB， 金沙 江 一 想 娃 、 玉 家 区 UA! 玉 南 一 西沙 区 

IA! 根 河 区 Bi 河和 区。 Bz 鲁 淮 K VW 南亚 热带 区 南 热带 
了 中 温带 By 下 河 区 WMA! BAK 区 A， 南沙 区 

DA 小安 崔 区 IHC! HIE WAz 国 南 一 于 区， 日 高 原 气候 区 域 

DAz 三 江 -长 自 区 DI 南面 区 WA 沪 南 区 HV MWA 达 旺 一 家 天 区 

[IB! 大 兴安 内 区 UBz 松江 区 。 JY 北 亚热带 出 北 热 带 HAI 波 密 一 川 本 区 

mc， 尝 东区 。。 DC 间 中 区 AI 江北 区 NA+ 春 巴 区 WA 台南 区 。 骨 A? 雷 呈 区 HB! 将 南 区 。。 HBz 昌都 区 

Ticy 宫 区 区 。。 DC+ 培 城 区 。 Y 中 亚热带 WA3 演 南 河谷 区 HCI 祁 连 一 青 海 湖区 

lcs HFK VA 江南 区 VAz 县 江 .网 江 . 南 内 区 。 MIB! 天 西区 HC2 关中 区 。。 HC3 总 南 区 

ID! HE UD: XK VA3 四 II 区 。。 VA4 烘 放 区 Mc! FT 区 HDI 柴 达 木 区 
下 南 温带 VAs 该 北 区 如 中 热带 HD 总 北 区 

一 一 一 气候 带 一 一 一 气候 区 ”一 -一 -一 ------ 气候 区 


为 6C 的 等 温 线 (大 致 与 南 岭 山地 一 致 ), 作 为 一 季 稻 和 二 
季 稳 的 分 界 ，@ 年 降水 量 为 750 毫米 的 等 值 线 (大 约 与 
秦岭 一 淮河 一 线 相当 ), 作 为 水 稻 的 北 界 ，@ 年 降水 量 为 
1 250 毫米 的 等 值 线 ,作为 麦 作 的 南 限 。 在 此 基础 上 他 进 
一 步 将 全 国 分 成 十 大 气 侯 区 。 现 在 ， 随 着 农业 技术 和 耕 
作 制 度 的 改革 ,作物 分 布 界限 已 经 超出 当年 的 情况 了 ,但 
这 种 区 划 仍 在 一 定 程度 上 反映 了 中 国 气候 区 划 和 农业 生 
产 的 密切 关系 。 

1949 年 以 后 , 中 国 科学 院 自然 区 划 工 作 委 员 会 和 国 
家 气象 局 等 单位 都 提出 过 气候 区 划 方案 。 1959 年 中 国 科 
学 院 自然 区 划 工 作 委 员 会 公布 了 中 国 气候 区 划 初 稿 ， 他 
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们 以 日 平均 气温 不 低 于 10Y 稳 定期 的 积温 和 最 冷 月 气 
温 或 极端 最 低 气温 多 年 平均 值 为 热量 指标 ,以 干燥 度 ( 见 
气候 指数 ) 为 水 分 指标 。 根 据 热量 指标 ， 他 们 把 全 国 分 
划 成 六 个 气候 带 和 一 个 高 原 气 候 区 ， @ 赤 道 带 。 积温 
9 000'YC 左 右 ,生长 热带 植物 。 加 热带。 积温 达 8 000 习 以 
上 ,终年 无 赴 ,橡胶 槟 榴 和 驹 罪 等 均 宜 生长 , 稻 可 一 年 三 
熟 ,主要 植被 为 樟 科 等 。@ 亚 热带 。 积 温 8 000~4 500C， 
稳 可 一 年 二 熟 ,自然 植被 为 亚热带 季风 林 、 常 绿 阔 叶 林 以 
及 它们 和 落叶 林 的 混 生 林 , 柑 橘 , 茶 ,棕榈 油 桐 和 毛竹 等 
为 其 代表 性 植物 。@ 暖 温带 。 积温 4500~3 400C， 冬 
冷 夏 热 ， 农 作物 可 一 年 二 熟 或 二 年 三 熟 。@ 温 带 。 积 温 


3 400~1 600'Y ,冬天 严寒 ,不宜 冬 作物 生长 ， 春小麦 .大 
互 为 主要 作物 。 自 然 植被 为 针叶树 和 落叶 阔叶树 的 混交 
林 。@ 寒 刘 带 。 积 温 低 于 1600'C , 尚 可 种 植 春小麦 、 马 铃 
警 , 荞 麦 和 谷子 。 主 要 植被 为 针 叶 林 。@ 高 原 气候 区 (青藏 
高 原 )。 积 温 低 于 2 000'C ,其 光照 条 件 优 于 寒 温 带 。 该 区 
虽 不 适宜 林木 生长 ,但 除 部 分 地 区 外 , 尚 可 栽培 耐寒 作物 
和 蔬菜 。 


0.50~0.99 


1.00~1,49 半 湿 润 。 森林 草原 
1.50~3.99 半 干 早 。 草 甸 \ 草 地 \ 干 草原 ,荒漠 草原 
>4.00 干旱 入 访 


他 们 结合 中 国 地 形 特点 和 历史 行政 区 划 传统 ， 又 将 
全 国 分 为 8 个 一 级 气候 地 区 和 32 个 二 级 气候 省 。 
1966 年 , 中 央 气 象 局 ( 现 国家 气象 局 ) 在 上 述 气候 区 
划 基 础 上 ,用 1951~1960 年 全 国 600 多 个 站 的 资料 进行 
补充 和 修正 ,绘制 了 中 国 气候 区 划 图 。1978 年 ,又 在 此 基 
础 上 用 1951~1970 年 的 气候 资 料 编 绘 了 新 的 中 国 气候 
区 划 图 ( 见 图 )。 此 外 ,中 国 各 省 (自治 区 )、 各 业务 部 门 结 
合 本 地 区 的 特点 ,也 作 了 相应 的 气候 区 划 。 
参考 书目 
朱 炳 海 编著 :< 中 国 气候 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1963。 
中 国 科 学 院 自然 区 划 工 作 委员 会 ;中国 气 个 区 划 >( 初 稿 ), 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1959。 
笠 可 横 : 中 国 气候 区 域 论 ,< 气象 研究 所 集刊 >, 第 1 号 ,1931。 
(可 承 秃 》 


Zhongguo qlxiang guancewang 

中 国 气象 观测 网 (meteorological observing 
networks in China) ”中 国 观测 大 气 状态 和 现象 的 
系统 。 它 为 气象 业务 科学 研究 .国民 经 济 和 国防 事业 服 
务 。 联 合 国 世界 气象 组 织 的 世界 天 气 监视 网 是 一 个 全 球 
性 的 气象 观测 和 气象 资料 交换 系统 ， 各 国 观测 网 的 主要 
观测 站 都 参加 这 个 监视 网 。 气 象 站 间 的 水 平 距离 、 垂 直 
方向 上 测定 点 的 疏 密 以 及 观测 频次 是 表征 气象 观测 网 的 
三 个 主要 因素 。 观 测 网 需 尽 量 适应 所 要 了 解 的 大 气 状 态 
和 现象 的 空间 尺度 和 时 间 尺 度 的 特点 。 

中 国 气 象 观 测 网 由 分 布 在 全 国 各 地 的 地 面 气象 站 、 
高 空气 象 站 、 日 射 观测 站 、 农业 气象 站 、 天 气 雷 达 站 等 所 
组 成 (参见 彩 图 插页 第 1~3 页 )。 截 至 1982 年 底 ， 中 国 
气象 部 门 有 地 面 气象 站 2 521 个 ， 其 中 拍 发 定时 天 气 报 
告 的 有 642 个 高 空气 象 站 205 个 ( 探 定 和 无 线 电 测 风 
站 120 个 ,光学 经 纬 仪 测 风 站 85 个 ); 日 射 观测 站 85 个 ; 
农业 气象 站 660 个 ;天 气 雷达 站 215 个 ;大 气 本 底 污染 监 
测 站 1 个 (以 上 统计 数字 均 未 包括 台湾 、 香港 、 澳门 及 南 
海 部 分 岛屿 的 观测 站 在 内 )。 此 外 ,农业 ,林业 、 水 利 、 航 
空 海 洋 , 盐 业 、 工 矿 、 军 事 等 部 门 也 为 本 专业 需要 建立 一 
些 气象 观测 站 。 根 据 专 门 的 研究 课题 或 特殊 需要 ， 在 上 
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述 常规 观测 网 的 基础 上 ， 有 时 还 增设 一 些 临时 性 的 气象 
观测 站 ， 以 增加 原 有 观测 网 的 空间 密度 并 选 定 若干 站 增 
加 观测 项 目 和 观测 频次 。 如 70 年 代 在 湘 中 地 区 、 华 南 沿 
海 和 安徽 等 地 的 暴雨 研究 ， 1979 年 青藏 高 原 气 象 科 学 实 
验 ，1978 一 1979 年 全 球 大 气 研究 计划 的 第 一 次 全 球 试验 
《FGGE) 和 1981~1982 年 的 国际 台风 业务 试验 (TOPEX) 
等 所 增设 的 站 。 

中 国有 关 气 象 的 记载 最 早 可 追 调 到 3 000 年 前 的 股 
代 ， 但 用 现代 观测 仪器 设立 专门 的 气象 观测 站 则 始 于 19 
世纪 40 年代。 鸦片 战争 以 后 , 俄 \ 法 、 英 ,日 德 等 国 的 侵 
略 者 和 传教 士 在 中 国 设立 了 少量 气象 观测 站 (1841 年 俄 
国 在 北京 、1873 年 法 国 在 上 海 徐家汇 、1883 年 英国 在 香 
港 、1896 一 1902 年 日 本 在 台湾 、1898 年 德国 在 青岛 等 设 
立 的 气象 站 )。 辛 玄 革 命 后 ， 中 华 民国 政府 于 1912 年 在 
北京 设立 了 中 央 观 象 台 ， 这 是 中 国 自己 最 早 建立 的 气象 
观测 站 。 以 后 为 适应 农林 、 交 通 、 航 空 水 利 、 气 象 教育 等 
方面 的 需要 ， 陆 续 建立 了 一 批 气象 观测 站 。 在 高 空 探测 
方面 , 1921 年 先 由 英国 在 香港 气象 台 利用 气球 进行 高 空 
风 的 观测 。1930 年 中 国 在 南京 北极 阅 中 央 研究 院 气象 研 
究 所 开始 进行 高 空 风 观测 ,并 于 1936 年 3 月 起 施放 携带 
自 记 仪器 的 探 空 气球 ,无 线 电 探 空 仪 由 美国 于 1943 年 在 
内 蒙古 西部 的 陕 坝 ( 今 杭锦后旗 ) 首 次 施放 。 随 后 在 一 些 
大 城市 或 机 场 建立 了 少量 无 线 电 探 空 和 高 空 测 风 站 。 据 
统计 ,在 1841 一 1950 年 的 近 110 年 间 , 先 后 共 建立 了 400 
多 个 测 候 所 或 气象 站 (包括 台湾 省 在 内 )。 但 拍 发 气象 电 
报 的 气象 站 数 最 多 不 超过 150 个 。1949 年 全 国共 有 气象 
站 101 个 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 中 国 气象 观测 网 发 
展 迅 速 。 到 1959 年 底 ,中 国 的 地 面 气象 观测 网 和 高 空气 
象 观 测 网 已 基本 建成 ,而 且 统一 了 观测 仪器 和 观测 规范 ， 
观测 记录 质量 有 了 显著 提高 。 此 后 陆续 建立 了 日 射 观测 
站 ,农业 气象 观测 站 和 天 气 雷 达观 测 站 。 

中 国 现 有 的 气象 观测 网 还 不 能 适应 大 气 科学 发 展 的 
需要 ， 同 国民 经 济 和 国防 建设 日 益 发 展 的 要 求 之 间 也 还 
有 差距 。 如 中 国 西部 的 高 原 和 沙漠 地 区 以 及 东南 沿海 岛 
站 的 站 点 还 较 稀 ， 平流 层 观 测 和 行星 边界 层 观 测 亟 待 开 
展 ! 大 气 化 学 观测 还 处 于 试验 研究 阶段 , 需 进一步 充实 完 
善 ! 大 气 本 底 污染 监测 、 臭 氧 观测 以 及 其 他 特殊 项 目的 观 


测 网 也 有 待 建设 和 发 展 。 《 王 宪 伸 ) 
Zhongguo qixiang jiaoyu jigou 

中 国 气象 教育 机 构 (meteorological educa- 
tion organizations in China) 。 中 国 的 气象 教育 


事业 自 1949 年 以 来 有 很 大 发 展 , 除 教育 部 系统 外 ,国家 
气象 局 系统 也 建立 了 高 等 和 中 等 气象 院 校 。 

1921 年 ， 东南 大 学 在 地 学 系 首次 设立 气象 课程 ， 创 
始 人 兰 可 杭 。 该 校 改 名 为 中 央 大 学 之 后 * 于 1945 年 成 立 
了 气象 系 , 系 主任 黄 厦 千 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 之 后 ,中 
央 大 学 改名 为 南京 大 学 ， 在 气象 学 系 中 设 有 气象 、 气候 、 
大 气 物 理 三 个 专业 。 气 象 学 家 涂 长 望 \ 朱 炳 海 \ 徐 尔 源 、 黄 
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士 松 ,也 先后 主持 此 气象 系 的 工作 。 清 华 大 学 从 1929 年 
开始 ,也 在 地 学 系 设 气象 课程 ; 1935 年 成 立 气象 组 , 黄 厦 
千 、 涂 长 望 、 刘 衍 淮 、 李 完 之 等 气象 学 家 先后 在 此 任教 ， 
1946 年 成 立 气象 系 , 系 主任 李 完 之 。1952 年 清华 大 学 气 
象 系 合并 于 北京 大 学 物理 系 ,成 为 该 系 的 气象 专业 ;1959 
年 易 名 为 地 球 物理 系 。 现 该 系 设 有 气象 、 大 气 物理 和 高 
层 大 气 物理 三 个 专业 。 气 象 学 家 赵 九 章 和 谢 义 业 也 先后 
主持 清华 、 北 大 气象 系 的 工作 。 教 育 部 系统 除 南京 大 学 
和 北京 大 学 ,还 在 中 国 科学 技术 大 学 、 兰 州 大 学 、 中 山大 
学 ,杭州 大 学 ,云南 大 学 、 山 东海 洋 学 院 、 北 京 农 业 大 学 、 
沈阳 农学 院 和 广西 农学 院 等 , 设 有 气象 专业 。 

国家 气象 局 系统 设 有 南京 气象 学 院 、 成 都 气象 学 院 
和 北京 气象 学 院 。 主 要 培养 气象 业务 部 门 所 需 气象 科技 
人 员 。 南 京 气象 学 院 于 1958 年 开始 筹建 ,1963 年 正式 成 
立 ， 该 院 现 设 气象 系 (分 天 气动 力 、 气 候 两 个 专业 )、 大 气 
物理 系 (分 大 气 探测 、 大 气 物理 两 个 专业 ) 和 农业 气象 系 。 
成 都 气象 学 院 成 立 于 1978 年 , 现 设 气象 系 (分 气象 .气象 
探测 技术 两 个 专业 )、 无 线 电 系 (分 气象 雷达 、 气 象 通讯 两 
个 专业 )。 为 了 培养 各 类 中 级 气象 技术 人 员 , 国 家 气象 局 
还 设 有 兰州 .南昌 和 湛江 三 所 中 等 气象 学 校 ,多 数 省 ,市 、 
自治 区 的 气象 局 ,也 设 有 中 等 气象 学 校 , 除 少数 民族 地 区 
外 ,主要 任务 是 培训 在 职 的 气象 骨干 。 《 王 台 新 ) 


Zhongguo Qixlong Xuehul 

中 国 气象 学 会 (Chinese Meteorological So- 
ciety) 中 国 气 象 科学 技术 工作 者 的 群众 性 学 术 团 
体 ,1924 年 成 立 于 青岛 , 蒋 丙 然 被 选 为 第 一 任 会 长 , 茧 洲 
群 为 副 会 长 ,并 选 出 张 赛 、 高 定 庵 、 高 鲁 为 名 誉 会 长 .学 会 
的 主要 任务 是 组 织 气 象 学 术 活 动 , 编 辑 气象 学 书刊 ,普及 
气象 科学 知识 ， 开 展 国际 学 术 交 流 ， 促 进 气象 科学 技术 
发 展 。 

中 国 气象 学 会 的 领导 机 构 是 全 国会 员 代 表 大 会 及 其 
选举 产生 的 理事 会 、 常 务 理事 会 。 理 事 会 设 有 办 事 机 构 
处 理 日 常事 务 。 1982 年 选举 的 第 20 届 理 事 会 ， 叶 各 正 
为 理事 长 , 谢 义 类、\ 陶 诗 言 \ 章 基 嘉 、 黄 士 松 、 谢 光 道 为 副 
理事 长 ， 章 基 嘉 兼 秘书 长 。 学 会 理事 会 下 设 若干 专业 委 
员 会 和 工作 委员 会 ， 它 们 是 :大气 探测 与 仪器 专业 委员 
会 .大 气 物理 专业 委员 会 、 天 气 专业 委员 会 、 动力 气象 与 
数值 预报 专业 委员 会 .气候 与 长 期 天 气 预报 专业 委员 会 、 
农业 气象 专业 委员 会 .气象 科普 教育 工作 委员 会 .气象 科 
学 技术 名 词 术 语 审 订 委员 会 ,气象 电子 技术 专业 委员 会 、 
航空 气象 专业 委员 会 .卫星 气象 专业 委员 会 .大 气 化 学 及 
大 气 污染 专业 委员 会 和 中 国 气 象 学 史 研 究 会 等 。 各 省 、 
市 .自治 区 设 有 学 会 的 地 方 分 会 。 

学 会 的 主要 活动 是 : 组 织 学 术 讨论 会 ; 通过 报告 会 、 
书刊 .电影 录像 .少年 夏令 营 等 多 种 形式 ,向 社会 上 宣传 
普及 气象 科学 知识 ;和 有 关 学 会 协同 ,组 织 与 气象 有 关 的 
边缘 学 科 的 讨论 、 交 流 和 协作 :审定 气象 学 名 词 和 组 织 年 
会 等 。 在 国际 学 术 活 动 方面 ， 中 国 气象 学 会 通过 中 国 科 
848 


学 技术 协会 参加 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 召 
开 的 有 关 国 际 学 术 会 议 ， 以 及 世界 气象 组 织 主 办 的 有 关 
国际 学 术 活动 ， 还 经 常 与 许多 国家 气象 学 会 进行 学 术 交 
流 等 。 学 会 出 版 有 定期 刊物 , 《气象 学 报 》、《 气 象 知识 》， 


以 及 不 定期 会 刊 和 文集 等 。 《 洪 世 年 ) 
Zhongguo qlxlang yanjiu jgou 

中 国 气象 研究 机 构 (meteorological research 
organizations in China) 。 中 国 近代 气象 学 的 研 


帘 工作 是 在 20 世纪 20 年 代 末 开 始 的 。 由 竺 可 横 开 创 ， 
涂 长 望 \, 赵 九 章 等 继承 和 开拓 ,并 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 
后 得 到 较 快 的 发 展 。 从 事 气象 学 研究 的 有 中 国 科学 院 、 
国家 气象 局 及 有 关 的 高 等 院 校 、 国 防 部 门 和 专业 部 门 。 

中 国 科学 院 系统 ”中国 科学 院 所 属 专门 研究 气象 学 
的 机 构 有 大 气 物理 研究 所 、 兰 州 高 原 大 气 物理 研究 所 以 
及 地 理 研 究 所 的 气候 研究 室 。 大 气 物理 研究 所 的 前 身 是 
中 央 研 究 院 气象 研究 所 ， 于 1928 年 在 南京 北极 阁 建 立 
(参见 彩 图 插页 第 2 页 ), 竺 可 械 任 所 长 。1944 年 由 赵 九 
章 继任 所 长 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 , 于 1950 年 , 气象 
研究 所 同 地 质 调查 所 的 地 震 部 分 、 中 央 研 究 院 物理 所 的 
地 磁 部 分 以 及 北平 研究 院 物理 所 的 物理 探矿 部 分 合并 ， 
易 名 为 中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 ,并 于 1954 年 由 南京 
迁 至 北京 。1966 年 《月 ,该 所 的 第 二 研究 室 ( 即 气象 学 部 
分 ) 独立 组 建成 中 国 科学 院 大 气 物 理 研究 所 。 它 的 研究 
重点 是 , 大 气 运动 的 普遍 规律 、 天 气 预报 的 原理 和 方法 、 
大 气 探测 手段 以 及 新 技术 在 大 气 科学 中 的 应 用 等 方面 。 
主要 出 版 刊物 为 《大 气 科学 》。 兰 州 高 原 大 气 物 理 研究 所 
成 立 于 1974 年 ,高 由 禧 任 所 长 。 其 前 身 是 中 国 科学 院 地 
球 物理 研究 所 兰州 分 所 的 气象 研究 部 分 。 该 所 主要 研究 
青藏 高 原 对 大 气 环流 的 影响 ， 高 原 上 特殊 的 天 气 气候 特 
征 及 其 预报 ， 以 及 有 关 高 原 大 气 物理 等 课题 。 地 理 研究 
所 气候 室 主 要 从 事 中 国 气候 、 物 理气 修 \ 农 业 气候 、 季 风 
气候 和 气候 变化 等 的 研究 。 

国家 气象 局 系统 ”国家 气象 局 于 1955 年 设立 气象 
科学 研究 所 , 卢 委任 所 长 。 同 时 , 尚 有 北京 观象台 等 研究 
单位 。1978 年 成 立 气象 科学 研究 院 , 下 设 天 气 气 侯 研究 
所 、 大 气 探测 研究 所 、 人 工 影 响 天 气 研 究 所 、 农业 气象 研 
究 所 、 气象 仪器 计量 检定 研究 所 、 气象 科技 情报 研究 所 。 
还 在 上 海 设 有 台风 研究 所 、 广 州 设 有 热带 海洋 气象 研究 
所 。 这 些 研究 所 均 以 应 用 研究 为 主 ， 就 气象 业务 和 气象 
服务 方面 的 重大 科学 技术 问题 ,进行 相应 的 专业 研究 。 出 
版 物 有 《气象 科学 技术 集刊 等 。 各 省 .市 、 自 治 区 气象 局 
均 设 有 气象 科学 研究 所 ， 从 事 以 提高 本 地 区 气象 业务 和 
服务 水 平 为 目标 的 科学 研究 工作 。 

高 等 院 校 系统 ”北京 大 学 、 南 京 大 学 、 南 京 气象 学 
院 等 设 有 气象 学 类 的 系 或 专业 的 高 等 院 校 ( 见 中 国 气象 
教育 机 构 ), 也 在 大 气 科学 的 理论 和 应 用 方面 开展 研究 工 
作 。 

除 以 上 各 系统 外 ,国防 、 农 业 、 民 用 航空 海洋 及 水 文 


等 研究 系统 也 都 从 事 有 关 的 专业 气象 研究 。 

( 阮 忠 家 张 瑚 娟 ) 
Zhongguo shulwen guonll Jigou 
中 国 水 文 管理 机 构 (organizations of hydro- 


logic management in China) ”中 国 水 文 事业 的 
管理 机 构 , 分 中 央 、 流 域 和 地 方 、 基 层 等 三 级 。@ 中 央 机 
构 :中 华人 民 共 和 国 水 利 电力 部 水 文 局 ,主管 全 国 水 文 事 
业 , 包 括 制订 水 文 事业 的 方针 政策 ,长 远 规划 和 审定 年 度 
计划 ， 同时 担负 中 央 一 级 水 文 情报 、 预 报 服务 组 织 协调 
部 门 之 间 有 关 水 文 事业 ;此 外 ,还 定期 出 版 水 文科 技 综合 
性 刊物 《水 文 》 杂 志 。 水 利 电力 部 直属 的 各 勘测 设计 院 均 
设 有 水 利水 文 计算 机 构 ， 水 利 电力 部 直属 的 各 工程 局 设 
有 施工 水 文 预报 机 构 。@ 流 域 和 地 方 机 构 ， 水 利 电力 部 
在 全 国 各 大 江河 流域 分 别 设置 流域 水 利 机 构 如 长 江 流域 
规划 办 公 室 、 黄 河水 利 委员 会 、 治 淮 委 员 会 、 珠江 水 利 委 
员 会 、 海 河水 利 委员 会 和 松 辽 水 利 委员 会 。 这 些 流域 水 
利 机 构 分 别 主管 流域 内 的 重大 水 利 建设 。 各 省 ,自治 区 、 
直辖 市 人 民政 府 设 水 利 (电力 ) 厅 (局 )， 主 管 其 境内 的 水 
利 建 设 并 接受 水 利 电 力 部 的 业务 技术 指导 。 流 域 和 地 方 
水 利 机 构 内 分 别 设 有 水 文 局 ,水 文 处 或 水 文 总 站 ,统管 其 
范围 内 的 水 文 事业 。 流 域 与 地 方 水 文 事业 的 分 工 由 水 利 
电力 部 水 文 局 协调 。 各 省 、 自 治 区 、 直 连 市 的 水 文 总 站 和 
长 江 、 黄 河 两 个 流域 机 构 的 水 文 局 按 水 系 或 按 地 区 设 水 
文 派出 单位 流域 机 构 的 派出 单位 称 水 文 总 站 ,地 方 的 派 
出 单位 则 称 水 文 勘测 队 或 水 文 分 站 。 这 些 站 、 队 直接 领 
导 各 种 水 文 测 站 。@ 基 层 组 织 ,根据 站 网 的 类 型 .性 质 和 
内 容 设立 各 种 水 文 测 站 如 水 文 站 、 水 位 站 、 雨量 站 、 实验 
站 ,水 质 监测 站 和 地 下 水 站 (观测 井 ) 等 。 
( 陈 道 弘 ) 

Zhongguo shulwen jiooyu jigou 

中 国 水 文教 育 机 构 (organizations of hydro- 
logic education in China) 中 国 水 文教 育 事业 
约 起 始 于 20 世纪 20 年 代 ， 由 地 仪 社 在 南京 河 海 工程 专 
门 学 校 讲授 水 文学 课程 。 此 后 , 1932 年 施 嘉 断 在 清华 大 
学 讲授 水 文学 ， 一 些 设 有 土木 系 和 水 利 系 的 高 等 学 校 也 
相继 开设 水 文学 课程 。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 一 些 高 
等 学 校 和 中 等 专业 学 校 设置 了 水 文系 或 水 文 专业 ， 培 养 
高 级 和 中 级 水 文 专业 人 才 。 华 东 水 利 学 院 水 文系 1985 
年 改名 河 海 大 学 水 文 水 资源 系 ) 于 1952 年 创立 ， 刘 光 文 
教授 为 首 任 系 主任 , 设 有 陆地 水 文学 、 海 洋 工程 水 文学 两 
个 专业 ,培养 学 十 本科 生 ,硕士 研究 生 和 博士 研究 生 ， 也 
招收 外 国 留 学 生 和 进修 生 ， 并 为 联合 国教 科 文 组 织 举办 
国际 短期 水 文 训练 班 。 成 都 科技 大 学 (原名 成 都 工学 院 》 
于 1956 年 南京 大 学 于 1963 年 ,中 山大 学 于 1972 年 ,新 
疆 大 学 于 1975 年 先后 设立 陆地 水 文学 专业 或 水 文学 专门 
化 ,培养 本 科学 士 毕 业 生 和 研究 生 。 清 华 大 学 、 天 津 大 学 
等 设 有 土木 系 和 水 利 系 的 高 等 学 校 ， 也 开设 水 文学 课程 
和 培养 水 文 专业 的 研究 生 。 武 汉 水 利 电力 学 院 和 陕西 机 
械 学 院 除开 设 有 关 水 文 课程 外 ， 还 培养 工程 水 文 及 水 资 


源 专业 的 硕士 研究 生 和 博士 研究 生 。 《呈正 平 ) 
Zhongguo shulwen kexue yanjiu jigou 

中 国 水 文科 学 研究 机 构 (research organiza- 
tions of hydrologic sciences in China) 中 
华人 民 共 和 国 成 立 前 ， 在 中 央 水 利 实验 处 设 有 水 文 研究 
所 ,从 事 水 文 资料 搜集 和 整理 。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 
1956 年 水 利 部 在 北京 水 利 科学 研究 院 (1958 年 起 改名 为 
中 国 科学 院 \ 水 利 电力 部 水 利水 电 科 学 研究 院 ) 设 立 水 文 
研究 所 和 河渠 研究 所 ,1969 年 撤销 。1977 年 后 中 国 水 文 
科研 机 构 有 很 大 发 展 。 

水 利 电力 部 南京 水 文 研究 所 , 1977 年 成 立 于 南京 ， 
1985 年 改名 为 水 利 电力 部 南京 水 文 水 资源 研究 所 。 任务 
是 承担 国家 建设 中 水 文 方面 的 重点 科研 课题 ， 同 时 进行 
水 文科 学 基本 理论 的 研究 。 设 有 水 资源 ,暴雨 干旱 ,洪水 
计算 、 水 利水 电 规划 管理 、 水文 实 验 和 水 文 禹 感 技术 、 计 
算 机 应 用 等 六 个 研究 室 ， 并 在 安徽 省 滁 县 设立 水 文 实验 
基地 。 出 版 不 定期 k 水 文科 学 研究 ?报告 集 。 

中 国 科学 院 、 水 利 电力 部 水 利水 电 科 学 研究 院 水 资 
源 研究 所 , 1980 年 成 立 于 北京 ， 从 事 中 国 水 资源 综合 评 
价 、 开 发 利用 等 重大 实际 课题 和 基本 理论 问题 的 研究 。 

中 国 科学 院 、 水 利 电力 部 水 利水 电 科学 研究 院 泥 沙 
研究 所 ， 即 原 河渠 研究 所 , 1979 年 重建 于 北京 。 从 事 中 
国 江河 开发 治理 、 大 型 水 利水 电工 程 中 的 泥 沙 科学 技术 
问题 及 泥 沙 运动 基本 理论 的 研究 ,出 版 《 泥 沙 研究 刊物 。 

水 利 电力 部 南京 水 利水 文 自动 化 研究 所 , 1980 年 成 
立 于 南京 。 从 事 水 文 测验 仪器 设备 的 研究 和 试制 。 设 有 
总 体 方案 设计 、 遥 测 遥 控 \ 水 位 雨量 仪器 ,流速 泥 沙 仪器 、 
机 械 结构 等 五 个 研究 室 ， 还 设 有 中 心 试验 室 和 全 国 水 文 
仪器 测试 中 心 。 

此 外 ， 水 利 电力 部 所 属 的 长 江 流域 规划 办 公 室 和 黄 
河水 利 委员 会 等 流域 机 构 也 设 有 水 文 研究 所 ( 室 )， 从 事 
本 流域 水 文 特性 的 研究 + 中国 科学 院 地 理 研究 所 ,长 春 地 
理 研究 所 、 南京 地 理 研究 所 、 河北 地 理 研究 所 ,成 都 地 理 
研究 所 、 广 州 地 理 研 究 所 、 兰 州 冰川 冻 土 研究 所 和 新 疆 地 
理 研究 所 设 有 水 文 研究 室 , 从 事 水 文 地 理 、 沼 泽 、 湖 泊 、 地 
下 水 、 泥石流 、 河 口 、 冰 川 及 区 域 水 京 问题 的 研究 ;铁道 
部 、 地 质 矿产 部 等 也 设 有 相应 的 水 文科 研 机 构 ,从 事 本 部 
门 涉 及 的 水 文 问题 的 研究 ， 部 分 高 等 院 校 内 也 设 有 水 文 
研究 组 织 。 ( 赵 海 碳 ) 


Zhongguo shuiwen xueshu tuantl 

中 国 水 文学 术 团体 (learned societies of hy- 
drology in China) 中 国 水 文学 术 团 体 有 : @ 中 
国 水 利 学 会 水 文 专业 委员 会 ， 于 1979 年 12 月 成 立 。 其 
宗旨 是 团结 全 国 水 文科 学 技术 工作 者 ， 普 及 水 文科 学 知 
识 , 传 播 先进 技术 ,开展 科技 咨询 ， 组 织 开展 国内 外 学 术 
交流 ， 以 促进 水 文科 学 的 发 展 。 水 利 学 会 会 员 中 凡 
从 事 水 文 业务 管理 、 科 研 .规划 设计 及 教学 活动 的 人 员 都 
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是 本 专业 委员 会 的 当然 会 员 。 中 国 水 利 学 会 水 文 专业 委 
员 会 的 领导 机 构 由 主任 委员 、 副 主任 委员 ,委员 和 秘书 组 
组 成 ， 每 届 任期 4 年 ， 由 中 国 水 利 学 会 聘请 国内 有 关 部 
门 ,单位 的 水 文科 技工 作者 担任 。 各 省 ,自治 区 直辖 市 水 
利 学 会 有 的 下 设 水 文 专业 委员 会 (组 )， 有 的 与 其 他 学 科 
共同 设立 专业 委员 会 。@ 中 国 地 理学 会 陆地 水 文 专业 委 
员 会 ,于 1962 年 成 立 。 其 任务 是 开展 水 文科 学 技术 活动 ， 
编辑 出 版 论文 集 。 中 国 地 理学 会 会 员 中 凡 从 事 水 文 专业 
活动 的 成 员 均 为 该 专业 委员 会 的 会 员 。 领 导 机 构 由 主任 
委员 、 副 主任 委员 、 委 员 和 秘书 组 组 成 ， 由 中 国 地 理学 会 
聘请 国内 有 关 部 门 从 事 水 文科 技工 作者 担任 。@ 中 国 地 
质 学 会 水 文 地 质 工程 地 质 专业 委员 会 ， 于 1964 年 成 立 。 
其 任务 是 开展 有 关 地 下 水 和 工程 地 质 的 科学 技术 活动 ， 
编辑 出 版 论文 集 ， 中 国 地 质 学 会 会 员 中 凡 从 事 水 文 地 质 
和 工程 地 质 工作 的 成 员 均 为 该 专业 委员 会 的 会 员 ， 领 导 
机 构 由 主任 委员 、 副 主任 委员 、 委 员 及 秘书 组 组 成 ， 由 中 
国 地 质 学 会 聘请 国内 有 关 部 门 从 事 水 文 地 质 工程 地 质 科 
技工 作者 担任 。@@ 中 国 水 文科 学 委员 会 ， 于 1981 年 成 
立 。 是 中 国 大 地 测量 学 和 地 球 物 理学 全 国 委员 会 〈 即 国 
际 大 地 测量 学 和 地 球 物 理学 联合 会 中 国 国家 委员 会 ) 下 
属 的 二 级 学 会 ， 受 中 国 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 全 国 委 
员 会 和 中 国 水 利 学 会 双重 领导 。 中 国 水 文科 学 委员 会 同 
时 是 国际 水 文科 学 协会 (IAHS) 的 中 国 国家 委员 会 ,为 群 
众 性 学 术 团体 。 中 国 水 文科 学 委员 会 的 任务 是 组 织 和 协 
调 参加 国际 水 文科 学 协会 的 活动 。 它 下 设 地 表 水 、 水 次 
源 、 地 下 水 \ 泥 沙 和 陆地 侵蚀 冰雪 \ 水 质 等 六 个 专业 委员 
会 和 水 文 遇 感 及 资料 传送 委员 会 。 领 导 机 构 设 主席 、 副 
主席 、 委 员 和 秘书 。 秘 书 兼 国际 水 文科 学 协会 国家 通讯 
员 ， 各 专业 委员 会 也 都 设 有 国家 通讯 员 。@@ 国 际 水 文 计 
划 中 国 国家 委员 会 ,于 1974 年 建立 ， 代 表 中 国政 府 参加 
联合 国教 科 文 组 织 (UNESCO) 的 国际 水 文 计划 (IHP) 活 
动 ,为 政府 间 组 织 ,其 任务 是 制定 中 国 参 加 国际 水 文 计划 
活动 的 计划 ,督促 检查 计划 的 实施 ,组 织 协 调 各 有 关 单 位 
及 个 人 参加 国际 水 文 计划 的 活动 ， 在 国际 水 文 计划 各 成 
员 国之 间 双 边 的 或 区 域 的 技术 合作 中 发 挥 积极 作用 。 领 
导 机 构 设 主席 , 副 主席 ,委员 和 秘书 处 ， 由 水 利 电力 部 聘 
请 国内 有 关 部 门 水 文 专家 担任 。 

此 外 ,还 有 一 些 与 水 文学 有 关 的 学 术 团 体 , 如 中 国 水 
利 学 会 记 沙 专业 委员 会 .中 国 水 利 学 会 环境 水 利 研究 会 、 
中 国 仪器 仪表 学 会 下 属 气象 水 文海 洋 仪器 学 会 等 ， 这 些 
团体 都 进行 部 分 有 关 水 文科 学 内 容 的 活动 。 

( 陈 家 琦 ” 王 屡 谍 ) 

Zhonghua Renmin Gongheguo Halyong Huanjing Bao- 
hufa 

《中 华人 民 共 和 国 海洋 环境 保护 法 》 (Marine 
Environmental Protection Law of the People's 
Republic of China) 中 华人 民 共 和 国 领 布 的 
综合 性 的 保护 海洋 环境 和 资源 的 法 律 ， 中 华人 民 共 和 国 
第 五 届 全 国人 民 代表 大 会 常务 委员 会 第 24 次 会 议 于 
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1982 年 8 月 23 日 通过 , 自 1983 年 3 月 1 日 起 生效 。 

《中 华人 民 共和 国 海洋 环境 保护 法 》 系 根据 中 国 的 环 
境 保护 政策 和 海洋 事业 发 展 的 实际 需要 人 制定 的 。 其 立法 
原则 有 下 列 三 条 ，@ 加 强 海洋 环境 保护 ,促进 海洋 资源 、 
能 源 和 空间 的 合理 开发 和 利用 ,发 展 经 济 ,保障 人 民 群 众 
的 生活 与 健康 ，@@ 预 防 为 主 , 防治 结合 , 采取 统一 协调 ， 
分 工 负责 ,分 级 管理 ， 发 挥 各 方面 积极 性 保护 海洋 环境 ; 
@ 根 据 中 国 国情 ， 充 分 考虑 到 国际 上 已 颁发 的 有 关 海洋 
环境 保护 法 规 , 如 《联合 国 海洋 法 公约 》 等 。 

《中 华人 民 共 和 国 海洋 环境 保护 法 》 共 8 章 48 条 , 主 
要 内 容 包 括 :第 一 章 ,总 则 ,规定 制定 本 法 的 目的 ,适用 范 
围 ,国家 和 地 方 有 关 部 门 对 海洋 管理 的 分 工 。 第 二 章 , 防 
止 海岸 工程 对 海洋 环境 的 污染 报 害 。 海 岸 工程 主要 是 指 
在 海岸 建造 港口 \ 油 码头 、 兴 建 入 海河 口水 利 工程 、 围 海 
造 地 或 其 他 围 海 工程 等 。 第 三 章 ， 防 止 海洋 石油 勘探 开 
发 对 海洋 环境 的 污染 。 主 要 指 爆破 勘探 .钻井 、 试 油 、 输 
油 等 。 第 四 章 ， 防 止 陆 源 污染 物 对 海洋 环境 的 污染 。 主 
要 指向 海洋 排放 污染 物 ， 在 海岸 漆 涂 设置 废弃 物 堆放 处 
理 场 等 。 第 五 章 ,防止 船舶 对 海洋 环境 的 污染 。 第 六 章 ， 
防止 倾倒 废弃 物 对 海洋 环境 的 污染 。 第 七 章 ， 法 律 责 任 
规定 对 违法 行为 要 追究 赔偿 责任 或 行政 责任 和 刑事 责 
任 。 第 八 章 ,附则 , 除 对 本 法 用 语 进行 注释 外 ， 并 规定 国 
务 院 有 关 部 门 和 沿海 省 、 市 ， 可 根据 本 部 门 、 本 地 区 实 
际 ,制定 具体 实施 办 法 。 ( 关 宝 铃 ) 


zhongjion chidu tlanql xitong 

中 间 尺 度 天 气 系统 (intermediate scale sys- 
tem) 水平 尺度 为 几 百 公里 到 一 千 公里 的 天 气 系 统 。 
20 世 纪 60~70 年 代 , 在 日 本 的 气象 学 文献 中 出 现 此 名 , 它 
介 于 天 气 尺度 天 气 系统 和 中 小 尺度 天 气 系统 之 间 ， 相 当 
于 美国 分 类 中 的 中 尺度 w 天 气 系统 。 中 国 和 日 本 梅雨 锋 
上 的 小 扰动 (小 低压 或 气旋 性 小 涡 旋 ) 即 属 此 类 。 其 生命 
期 约 为 一 天 , 常 伴 有 暴雨 。 

中 间 尺 度 天 气 系统 主要 出 现在 对 流 层 的 下 部 ， 其 流 
场 特征 (气旋 环流 或 切 变 ) 比 气压 场 ( 低 气 压 ) 明 显 。 它 在 
地 面 天 气 图 的 气压 场 上 难以 看 出 ， 需 要 经 过 一 定 方法 的 
处 理 后 才能 显示 出 中 间 尺 度 的 气压 系统 来 。 在 这 种 系统 
中 ， 低 层 有 较 强 的 水 汽 辐 合 ， 水 汽 在 上 升 过 程 中 迅速 凝 
结 ,可 造成 强 降水 ,一 般 可 达 50 毫米 /天 。 

在 中 国 ， 夏 季 从 四 川 东 移 的 西南 涡 和 从 青海 湖 东 移 
的 西北 涡 , 属 于 中 间 尺 度 系统 ,但 其 生命 较 长 ， 可 达 数 日 
之 久 。 有 时 候 梅雨 锋 上 的 小 低压 就 是 西南 涡 。 它 们 是 中 
国 暧 季 的 主要 降水 系统 。 如 果 东 移 的 西南 涡 或 西北 涡 长 
久 地 在 一 个 地 区 停留 ， 或 有 几 个 涡 连 续 不 断 在 某 地 区 通 
过 , 则 可 形成 持续 几 天 的 暴雨 ,甚至 酿 成 洪涝 灾害 。 

此 外 ， 沿 高 空冷 涡 后 部 的 西北 气流 里 产生 的 小 模 或 
风向 切 变 ( 见 切 变 线 )， 也 属 中 间 尺 度 天 气 系统 。 如 中 国 
的 内 蒙古 .东北 、 西 北 和 四 川 等 地 ,在 夏季 的 冷 涡 后 部 ,就 
曾 发 现 过 这 种 系统 , 常 产 生 震 雨 冰 雹 。 《〈 赵 景 志 ) 


zhongqihou 

中 气候 《mesoclimate) 。 小 范围 自然 区 域 (如 谷 
地 、 湖 泊 \ 城 市 森林 ,山地 等 ) 的 气候 ,也 称 局 地 气候 或 地 
方 气候 。 它 介 于 小 气候 和 大 气候 ( 见 气候 ) 之 间 ， 铅 直 范 
国 一 般 为 地 面 以 上 几米 . 几 十 米 至 二 ,三 百 米 ， 水 平 范围 
为 几 公 里 至 几 十 公里 。 中 气候 环境 中 的 温度 湿度 、 风 速 
等 的 铝 直 梯 度 和 水 平 梯度 ， 比 大 气候 相应 的 梯度 约 大 
1~2 个 量 级 。 这 种 差异 和 小 气候 类 似 ， 也 是 下 垫 面 物理 
特性 不 同 所 造成 的 。 所 以 ， 有 的 学 者 并 不 严格 区 分 地 方 
气候 和 小 气候 ,而 把 它们 当 作 一 个 问题 来 研究 。 

为 了 观测 和 研究 中 气候， 人 们 一 般 在 大 气候 基本 站 
网 的 基础 上 ， 增 设 一 些 站 点 ， 加 密 观 测 时 间 ， 进 行 短 时 
(2~3 年 ) 定 点 观测 ， 或 配合 一 些 流动 观测 。 将 这 些 观测 
结果 和 基本 站 网 的 同时 期 记录 进行 对 比 ， 以 分 析出 所 研 
究 区 域 的 中 气候 特征 。 

参考 书目 

R. Geiger, The Climate Near the Ground, Harvard Univ. 
Press, Cambridge, 1965. 

C. A, 李 鲍 日 尼 科 妊 著 , 周 恩 济 等 译 :小 气候 与 地 方 气候 *, 科 
学 出 版 社 , 北 京 ,1955。(C, A. Caxoxxmeonas Muxpoxauxam u 
wecmmuil wmauNGm Tanpowereom3nar, JIemarpam， 1950.) 


《 江 爱 良 王 炳 志 ) 


zhong-xlaoch!du tianql xitong 
中 小 尺度 天 气 系统 (meso-and micro-scale 
systems) ”水 平 范 围 较 小 ,生命 期 较 短 的 天 气 系 统 。 
一 般 把 水 平 范围 在 几 百 米 到 几 十 公里 ， 生 命 期 只 有 几 十 
分 钟 至 二 ,三 小 时 的 天 气 系统 , 称 为 小 尺度 天 气 系统 ， 例 
如 积 雨 云 、 龙 卷 等 ;水 平 范围 为 几 十 至 二 ,三 百 公里 ,生命 
期 约 一 到 十 几 小 时 的 天 气 系统 , 称 为 中 尺度 天 气 系统 ,如 
感 线 , 雷 标高 压 、 中 尺度 低压 等 。 对 中 小 尺度 天 气 系统 的 
研究 ,是 在 分 析 暴 雨 、 冰雹、 龙 卷 等 强 对 流 天 气 中 发 展 起 
来 的 ， 研 究 成 果 对 预报 上 述 灾害 性 天 气 具 有 重要 的 意 
义 。 此 外 ,山谷 风 、 海 陆风 等 局 地 环流 ， 由 于 水 平 范围 在 
一 二 百 公里 以 内 ， 有 明显 的 县 夜 变化 ， 同 中 尺度 天 气 系 
统 的 时 空 尺度 相当 ,也 可 划分 在 中 尺度 天 气 系统 范围 内 。 
但 其 性 质 与 上 述 的 中 尺度 天 气 系统 有 本 质 上 的 区 别 。 
中 小 尺度 天 气 系统 除 尺度 小 、 生 命 期 短 以 外 ,最 主要 
的 特点 是 气象 要 素 的 水 平 变化 很 大 ， 因 此 所 产生 的 天 气 
远 比 锋面 (见笑 )、 气 旋 等 天 气 尺度 系统 剧烈 。 如 赂 线 过 
境 时 ,瞬时 气压 变化 每 分 钟 几乎 可 达 1 百 由 ,温度 变化 每 
15 分 钟 可 达 10"C， 风 速 可 大 到 几 十 米 每 秒 , 铅 直 速 度 一 
般 可 达 1~10 米 / 秒 ,甚至 曾 观测 到 50 米 / 秒 以 上 的 情况 
(大 尺度 天 气 系统 一 般 为 几 厘米 每 秒 )， 和 水 平 速度 同 量 
级 ; 铝 直方 向 上 的 气压 梯度 力 和 向 下 的 重力 不 平衡 , 即 不 
满足 静 力 平衡 ， 水 平地 转 偏向 力 和 水 平 气压 梯度 力也 不 
平衡 , 即 也 不 满足 地 转 平衡 ,水 平 加 速度 和 水 平地 转 偏向 
力 ,水 平 气压 梯度 力 同 量 级 ， 造 成 风 和 等 压 线 不 平行 ( 见 
大 气 中 的 作用 力 、 大 气 运动 的 平衡 状态 )。 由 于 中 小 尺度 
天 气 系统 的 这 些 特点 ， 在 进行 中 小 尺度 天 气 系统 的 天 气 


分 析 时 ， 要 求 有 时 空 分 布 更 为 稠密 和 更 加 准确 的 探测 次 
料 。 

了 解 中 小 尺度 天 气 系统 的 物理 机 制 ， 对 作 好 强 对 流 
灾害 性 天 气 预报 和 人 工 影 响 天 和 气 工作 很 重要 。 然 而 中 小 
尺度 天 气 系统 不 是 孤立 的 ， 它 是 在 较 大 尺度 天 气 系统 的 
背景 上 活动 的 ， 它 的 发 生发 展 同一 定 的 环流 背景 和 天 气 
尺度 系统 的 天 气 条 件 有 关 ， 同 时 它 又 对 天 气 尺度 天 气 系 
统 有 反馈 作用 。 这 是 大 气 中 各 种 不 同 尺 度 的 天 气 系统 间 
相互 作用 的 一 个 复杂 问题 。 

从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 随 着 气象 测 站 的 增 密 和 乞 
象 雷达 、 气 象 卫 时 等 新 技术 的 应 用 ,中 小 尺度 天 气 系统 的 
分 析 研 究 有 了 很 快 的 进展 ,在 数值 模拟 ( 见 大 气 运动 数值 
试验 ) 和 预报 方面 也 取得 显著 成 就 ,但 由 于 观测 资料 仍然 
不 足 , 对 中 小 尺度 天 气 系统 的 了 解 ,还 很 不 全 面 ， 有 待 于 


进一步 研究 解决 。 《 汤 明教 ) 
zhongyang llegu 

中 央 裂 谷 (Central rift) 见 大 洋 中 类。 
zhongll 

重力 (gravitation) 见 大 气 中 的 作用 力 。 
Zhou Wende 

周文 德 〈Ven Te Chow 1919 一 1981) 华商 


美 籍 现代 水 文学 家 。1919 年 0 月 7 日 生 于 中 国 杭州 ， 
1981 年 7 月 30 日 卒 于 美国 伊利 诺 伊 州 。1940 年 毕业 于 
上 海 交通 大 学 ， 获 土木 工程 学 
士 学 位 ,1948 年 获 美国 宾 夕 法 
尼 亚 州立 大 学 工程 力学 硕士 学 
位 ，1950 年 获 伊利 诺 伊 州立 大 
学 水 利 工程 博士 学 位 。 自 1948 
年 起 在 伊利 诺 伊 州立 大 学 从 事 
水 文学 、 水 力学 和 水 资源 利用 
的 研究 ，1958 年 任 土木 及 水 
系统 工程 教授 。 曾 任 美国 《水 
文科 学 进展 》(Advance in Hy- 
droscience) 从 书 和 国际 水 资源 协会 (IWRA) 的 刊物 《水 国 
际 》 (Water International) 的 主编 等 。 他 组 织 了 国际 水 资 
源 协会 , 并 担任 了 第 一 任 主席 。1973 年 被 选 入 美国 国家 
工程 科学 院 , 1976 年 被 选 入 : 

周文 德 主要 的 贡献 是 在 水 资源 系统 分 析 、 随 机 水 文 
学 、 流 域 水 动力 学 和 都 市 排水 等 方面 。 也 从 事 河流 水 力 
学 、 结 构 学 和 地 下 水 水 文学 等 的 研究 。 在 美国 国家 科学 
基金 会 支持 下 ,他 发 展 了 实验 室 流域 水 文 模型 ,研制 了 可 
以 任意 改变 降雨 时 、 空 变化 过 程 的 人 工 降雨 模拟 装置 ,为 
分 散 型 的 水 动力 模型 的 研究 创造 了 有 利 条 件 。 他 研究 了 
许多 水 文 随机 模型 和 水 资源 系统 模型 。 他 与 别人 合作 研 
究 了 离散 微分 动态 规划 模型 ， 减 轻 了 常规 动态 规划 中 的 
“ 维 数 灾 ", 对 水 资源 系统 的 最 优化 提供 了 方便 、 实 用 的 方 
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法 。 主 要 编著 有 《明渠 水 力学 》 和 《应 用 水 文学 手册 》。 发 
表 论 文 200 多 篇 ， 主 要 有 《水 文 频率 系数 的 确定 ?《 水 文 
系统 的 随机 分 析 》 和 《对 数 -概率 定律 及 其 在 工程 上 的 应 
用 》 等 。 《 华 士 乾 ) 


Zhu Zuyou 
朱 祖 佑 〈1909 一  ) 。 中国 海洋 学 家 。1909 年 
5 月 9 日 生 于 浙江 省 海宁 。1933 年 毕业 于 山东 大 学 ， 后 
又 毕业 于 法 国 巴黎 海洋 研究 所 。 A 
士 学 位 。1935 年 后 历任 青岛 观 
象 台海 洋 科研 究 员 、 科 长 ,抗日 
战争 期 间 曾 在 四 川 省 气象 所 和 
江西 省 气象 所 任职 。 1948 年 以 
后 ， 历 任 台湾 省 气象 所 技 正 兼 
研究 室 主任 、 台 湾 大 学 教授 、 华 
盛 顿 大 学 海洋 系 客座 研究 员 ; 
1968 年 创办 台湾 大 学 海洋 研究 
所 ,他 担任 首 任 所 长 ;还 曾 兼任 
台湾 师范 大 学 等 校 教授 。 现 为 
台湾 大 学 教授 。 早 期 参加 过 中 国 近海 海洋 调查 , 50 年 代 
以 后 主要 从 事 台湾 邻近 海域 的 黑 潮 研 究 . 参 加 过 “国际 印 
度 洋 考 察 "(IIOE) 、“ 黑 潮 及 邻近 水 城 合作 调查 "(CSK)， 
率领 过 “ 九 连 "号 在 邻近 中 国 的 南海 和 西 太平 详 调查 ， 是 
中 国 最 早 系统 调查 研究 黑 潮 的 学 者 。 对 台湾 东 岸 黑 潮 的 
水 文 ,流速 结构 \ 流 量变 动 及 其 与 水 位 变化 关系 进行 了 系 
统 深入 的 工作 ;从 海洋 动力 学 ,生态 系统 观点 研究 台湾 附 
近海 域 ,发 现 一 些 冷水 团 和 上 升 流 现象 ;对 通过 巴士 海峡 
的 黑 潮 水 与 南海 水 的 交换 过 程 以 及 南海 海盆 中 冷水 来 源 
的 研究 也 有 贡献 。 发 表 过 有 关 黑 潮 研 究 论文 30 多 篇 。 
( 王 彬 华 苏 纪 兰 ) 

Zhujlongkou 
珠江 口 三 角 洲 网 河和 残留 河口 湾 并 存 的 河口 。 径 
流 大 , 潮 差 小 , 含 沙 量 相对 较 小 。 河 口 区 河 汉 发 育 ， 水 网 
密布 。 珠 江水 系 的 几 条 干流 一 一 西江 ,北江 和 东江 ,以 及 
增 江 、 流 误 河 和 潭 江 ， 到 了 下 游 相互 沟 通 ， 呈 8 条 放射 
状 排列 的 分 流水 道 流入 南海 ,入 海口 门 从 东 向 西 有 虎门 、 
若 门 、 洪 奇 沥 . 横 门 、 磨 刀 门 、 鸡 啼 门 、 虎 跳 门 和 岩 门 。 从 
西江 羚羊 峡 、 北 江 芦 区 ,东江 铁 岗 、 流 溪 河 蚌 湖 和 潭 江 三 
起 等 地 以 下 至 三 水 \ 石 龙 , 石 咀 等 地 为 近 口 豚 ， 至 各 分 流 
水 道 的 口 门 为 河口 段 ,; 男 有 伶 位 洋 和 黄 茅 海 两 个 河口 湾 。 
从 口 门 向 外 至 45 米 等 深 线 附近 为 口外 海滨 ( 见 图 )。 

1809 年 以 后 ,第 一 次 测绘 了 珠江 河口 海 图 。1853 年 
以 后 ,在 香港 和 河口 区 设置 台 站 ,观测 水 文 气象 。1975 和 
1977 年 ， 分 别 对 伶 位 洋 和 磨 刀 门口 外 的 地 形 ， 水 文 泥 沙 
和 底 质 进行 了 调查 。1980 一 1982 年 , 开展 了 河口 的 海岸 
带 与 海 涂 自然 资源 综合 调查 。 

河口 区 多 陆 屿 和 岛屿 。 晚 更 新 世 中 期 在 本 区 发 生 海 
进 ， 形 成 了 范围 同 今 癌 口 区 相仿 的 古 珠江 河口 党。 了 晚 更 
新 世 末 冰期 时 海 退 为 陆 , 中 全 新 世 初 再 度 海 进 ,发 育 了 现 
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代 珠 江河 口 三 角 洲 。 至 17 世纪 初 ,形成 了 以 中 部 珠江 三 
角 洲 为 主体 ,以 伶 休 洋 和 黄 荐 海 为 两 姻 的 格局 。 珠 江 三 角 
洲 的 面积 为 8 601 平 方 公里 ,其 中 松散 堆积 的 面积 为 7 651 
平方 公里 。 三 角 洲 区 第 四 系 堆积 层 一 般 厚 20~30 米 , 口 
外 最 厚 超过 100 米 * 有 160 个 陆 屿 突 露 于 三 角 洲 平原 上 ， 
200 多 个 岛屿 分 布 在 口外 海滨 ,这 些 陆 由 和 岛屿 受 新 华夏 
构造 线 控制 ,多 呈 北 东 一 南西 向 展 布 。 

珠江 年 平均 流量 约 1 万 米 "/ 秒 , 年 径流 总 量 
3457.8 亿 立 方 米 。4~9 月 的 径流 量 占 全 年 的 80%。 多 
年 平均 含 阔 量 0.136 〈 博 罗 站 ) 一 0.306 ( 马 口 站 ) 千 克 / 
米 ’, 年 平均 悬 移 质 输 沙 量 8 359 万 吨 ,估算 年 推移 质 输 沙 
量 约 800 万 吨 。 流 域 来 沙 中 有 15.5% 淤积 在 三 角 洲 河 网 
内 ,其 余 都 由 口 门 泄 出 。 排 沙 量 以 磨 刀 门 和 洪 奇 访 最 多 。 

弱 潮 河口 。 潮 汐 属 不 正规 半日 潮 型 。 平 均 潮 差 以 麻 
刀 门 最 小 ,为 0.86 米 ,东西 两 侧 略 大 。 伶 人 洋 湾 头 为 1.35 
米 ， 崖 门 为 1.24 米 。 潮 差 从 河口 湾 的 湾 口 向 湾 头 增加 ， 
从 各 分 流水 道口 门 向 上 游 递减 。 枯 水 期 潮 区 界 距 口 门 
100 一 300 公里 ， 西 江 可 达 梧州 一 德 庆 ， 北 江 达 芦 苞 一 马 
房 ， 东 江 达 铁 岗 ;洪水 期 潮 区 界 距 口 门 40 一 70 公里 。 淹 
流 一 般 为 往复 流 ,枯水期 潮流 界 距 口 门 60 一 160 公里 , 西 
江 达 三 榕 峡 ,北江 至 马 房 ,东江 至 石 龙 ， 洪 水 期 潮流 界 一 
般 在 口 门 附近 ， 唯 虎门 水 道 可 达 广 州 。 口 外 海滨 涨潮 流 
向 西北 , 落 潮 流向 东南 ,流速 为 0.5 米 / 秒 左右 , 伶 体 详 的 
涨 落 潮流 轴线 明显 分 异 , 落 潮流 路 偏 西 ,涨潮 流 路 偏 东 。 

各 分 流水 道口 门 附近 的 盐 淡 水 混合 ， 一 般 为 绥 混 合 
型 ,枯水期 有 强 混合 型 ,洪水 期 呈 高 度 成 层 型 ， 有 明显 的 
盐水 棉 现象 .枯水期 成 水 沿 虎门 和 典 门 水 道上 漳 较 远 , 遇 
枯 水 年 可 达 广 州 , 中 党 ,新 会 等 地 。 

河口 淡水 向 外 海 扩 散 , 存 在 着 两 个 轴 向 ， 其 一 ,垂直 
于 海岸 指向 东南 ,夏季 因 受 西南 季风 的 影响 向 东北 漂移 ， 
洪水 时 能 扩展 到 远离 香港 百 余 公 里 之 各， 冬 春 季节 则 明 
显 地 向 岸 收缩 其 二 ,平行 于 海岸 终年 沿岸 指向 西南 。 洪 
水 期 ,口外 海滨 表层 冲淡 水 向 外 海 扩散 的 同时 ,有 外 海 的 
深层 陆架 水 沿海 底 向 陆 作 补偿 运动 。 

在 珠江 口 登陆 的 台风 平均 每 年 有 1 次 ,个 别 年 份 达 
4 一 5 次。 受 台风 和 热带 低压 的 影响 ,河口 增 水 现象 显著 ， 
最 大 增 水 值 达 1.58 米 (黄金 站 )。 口 外 海滨 ,10~3 月 以 
东北 向 风浪 为 主 , 5 一 8 月 多 南 、 西 南 向 风浪 ， 平 均 波 高 
0.9~1.9 米 。 香 港 横 栏 岛 在 台风 期 间 实 测 最 大 波 高 达 
10.4 米 。 

河 模 发 展 的 总 趋势 是 缓慢 淤积 。 近 口 段 经 历 了 汉 道 


“归并 为 单一 水 道 后 ， 冲 洪 变 化 不 大 。 河 口 段 由 于 水 网 交 


错 , 水 流 分 散 ,洪水 波 展 平 ， 径 流 与 潮流 顶 托 、 潮 流 会 潮 
等 ,容易 发 生 淤积 ,但 一 般 有 洪 洪 枯 冲 的 规律 。 口 门 附近 
处 于 径流 和 潮流 的 清 能 带 以 及 盐 淡水 混合 带 , 泥 沙 沉积 ， 
形成 了 拦 门 沙 坝 等 堆积 地 形 。 例 如 ， 西 江 磨 刀 门 外 的 拦 
门 沙发 育 规模 很 大 , 口 门 延伸 速度 也 最 快 ,每 年 可 达 100 
米 以 上 。 口 外 海滨 近 百年 来 平均 每 年 成 陆 面积 近 6 平方 
公里 。 


es 


在 5 000 米 以 上 ,最 高 峰 达 8 848 
米 , 山高 ， 谷 深 , 地 形 复杂 ， 由 
于 下 垫 面 的 三 分 之 一 为 冰川 雪 
地 ,河谷 多 为 沙 石 地 , 山 多 裸露 
岩石 ,因此 气象 情况 特殊 。 

珠 峰 地 区 海拔 高 ， 空 气 干 
净 ， 太 阳 直 接 辐 射 强 , 在 6 325 
米 处 ， 曾 观测 到 1.79 卡 /( 厘 
米 * 分 ) 的 最 大 太阳 辐射 强度 ， 
订正 到 日 地 平均 距离 处 ， 其 强 
度 为 1.82 卡 / (厘米 :分 )， 最 
大 日 总 辐射 量 达 907 卡 /厘米 *， 
年 总 辐射 199.9 千 卡 /厘米 ,是 
中 国 日 射 量 最 大 地 区 ， 同 世界 
日 射 量 最 大 的 开罗 相当 。 

根据 考察 资料 ， 在 珠 峰 南 
北 坡 的 雪线 附近 ， 有 一 个 较 大 
的 降水 带 ， 这 对 冰川 的 发 展 和 
维持 起 着 重要 的 作用 。 珠 峰 地 
区 冰川 风 ( 下 坡 风 ) 的 风速 大 而 
稳定 ,风向 没有 日 变化 ,影响 范 
围 广 , 铅 直 厚 度 约 1000 米 , 离 
冰川 末端 10 公里 处 仍 可 观测 
到 冰川 风 。 这 是 由 冰雪 表面 与 
山谷 中 大 面积 碎 石 表面 的 辐射 
差异 所 形成 的 。 珠 峰 地 区 云 形 
奇特 ,变幻 多 端 ,其 中 以 “旗云 " 
最 为 典型 (参见 彩 图 插页 第 24 
页 )。 一 般 认 为 ,这 是 因 白 天 沿 
山坡 上 升 的 气流 将 冰雪 升华 的 


ee ,dd 水 汽 带 到 山顶 附近 凝结 而 在 背 


珠 江口 


自然 资源 丰富 。 大 片 三 角 洲 平原 适宜 种 植 水 稻 以 及 
甘蔗 等 亚热带 、 热 带 经 济 作物 。“ 桑 基 鱼 塘 " 综 合 经 营 方 
式 ,尤为 称 著 。 低 潮 位 以 上 的 滩涂 广大 ,可 资 围 明 或 发 展 
水 产 养殖 事业 。 水 运 条 件 优越 ， 广 州 港 和 黄埔 港 是 华南 
水 运 枢纽 ,香港 为 世界 著名 海港 ， 赤 湾 港 是 新 建 的 海港 
河口 水 域 营养 盐 丰富 ,盛产 鱼 、 虾 , 贝 、 藻 ,为 中 国 著 名 的 
渔场 之 一 。 河 口 附近 陆架 还 董 藏 有 石油 天 然 气 资源 。 

参考 书目 

赵 焕 庭 :珠江 三 角 洲 的 水 文 特征 ，< 热 带 海洋 >, 第 2 卷 ,第 2 
期 ，108~117 页 ， 科 学 出 版 社 , 北京 ,1983。 

赵 焕 庭 : 珠 江 三 角 洲 的 形成 和 发 展 ,< 海洋 学 报 >, 第 4 卷 ,第 5 
期 ,595~607 页 海洋 出 版 社 ,北京 ,1982。 


( 赵 污 庭 ) 


Zhumulongmafeng dlqu qixiang 
珠穆朗玛 峰 地 区 气象 ”(meteorology of Qomo- 
langma Feng) 珠穆朗玛 妖 ( 珠 颖 ) 地 区 的 海拔 都 


风 面 形成 的 ， 由 于 云 体 随 风 里 
移 , 似 挂 在 峰 顶 的 旗帜 , 故 名。 
珠 峰 的 动力 和 热力 作用 ， 使 盛行 气流 在 其 下 风 方向 
产生 各 种 中 小 尺度 的 背风 波动 或 中 小 尺度 的 高 气压 和 低 
气压 扰动 ,其 厚度 约 1000~1 500 米 , 生 命 史 仅 4 小 时 左 
右 。 在 背风 波动 的 波 谷 后 部 ， 强 烈 的 下 沉 气流 形成 了 中 
尺度 高 压 ,这 种 高 压 区 ,风速 常 在 30 米 / 秒 以 上 ， 高 压 中 
心 也 常 是 大 风 区 所 在 。 在 背风 波动 的 波峰 后 部 ， 上 升 气 
流 形成 了 中 尺度 低压 ， 这 种 低压 区 的 风速 较 小 常 在 20 
米 / 秒 以 下 ,低压 中 心 的 风速 可 小 至 5 米 / 秒 。 每 年 4 月 至 
5 月 ,副热带 急流 经 过 珠 峰 上 空 时 ,急流 中 心 的 高 度 明显 
下 降 ， 平 均 比 珠 峰 南 面 或 北面 的 急流 中 心 低 1~2 公里 ， 
这 种 现象 的 原因 , 可 能 和 珠 峰 的 加 热 作 用 有 关 ，, 尚 待 进 一 
步 研究 ( 见 青藏 高 原 气 象 学 )。 (高 由 禧 ) 


Zhu Kezhen 
笠 可 横 (1890~1974) 。 中 国 气象 学 家 、 地 理学 
家 。 中 国 近代 气象 事业 主要 英 基 人 。 字 藉 盘 ，1890 年 3 


853 


转 


月 了 日 生 于 浙江 绍兴 东 关 镇 ( 今 上 席 县 )， 1974 年 2 月 7 
日 卒 于 北京 。1910 年 赴 美 , 入 伊利 诺 大 学 农学 院 学 习 ， 
1913 年 毕业 ， 转 入 哈佛 大 学 研究 院 地 学 系 研究 气 象 学 ， 
1918 年 以 论文 《关于 台风 中 心 
的 几 个 新 事实 》 获 博士 学 位 。 同 
年 回国 ， 历 任 武昌 高 等 师范 学 
校 , 东 南大 学 等 校 教授 ,中 央 大 
学 教授 兼 地 学 系 主任 ,浙江 大 
学 校长 ,中 央 研 究 院 评议 员 、 院 
士 、 气 象 研究 所 所 长 。1929 年 
起 连续 当选 为 中 国 气象 学 会 会 
长 ,理事 长 ,名 誉 理事 长 。 中 华 
人 民 共和 国 成 立 后 ， 任 中 国 科 
学 院 副 院 长 ,中 华 全 国 科学 技术 协会 副 主席 ,中国 科学 院 
生物 学 、 地 学 学 部 主任 。 中 国 科学 院 综合 考察 委员 会 主 
任 , 自然 科学 史 委员 会 主任 等 职 。1955 年 当选 为 中 国 科 
学 院 学 部 委员 。 

20 世纪 20 年 代 , 他 创建 气象 研究 所 ,推进 中 国 气象 
科学 的 研究 。 他 在 开创 中 国 气象 教育 事业 ， 筹 划 组 建 早 
期 的 中 国 气象 观测 网 ,特别 是 创设 高 山 , 边 远 地 区 的 气象 
站 ,开展 中 国 高 空 探测 和 天 气 预 报 业务 ,组 织 编 印 中 国 气 
候 资 料 等 方面 ， 作 出 了 卓越 的 贡献 。 在 此 期 间 他 研究 了 
台风 眼中 的 下 沉 气流 、 远 东台 风 分 类 及 台风 源 地 和 转向 
问题 ， 并 研究 了 东亚 天 气 型 。 他 在 研究 中 国 气候 区 划 和 
气候 变化 方面 ,注意 气候 同人 类 活动 和 生产 的 关系 ,特别 
是 地 区 气候 变化 对 农业 生产 的 影响 ， 论 述 了 光 能 和 作物 
产量 的 关系 。30 年 代 , 他 研究 中 国 气流 的 运行 ， 特 别 是 
东南 季风 和 中 国 雨量 的 关系 。 首 先 指出 ， 夏 季 季 风 带 来 
的 水 汽 ,是 中 国 大 陆 上 雨 泽 的 主要 来 源 ， 又 指出 ,季风 强 
盛 时 ,长 江 流 域 主 旱 , 华 北 主 涝 ， 季 风 不 强 时 则 相反 。 他 
还 研究 物候 和 天 气 的 关系 ,组 建 中 国 物候 观测 网 ,注意 物 
候 知识 在 农业 中 的 应 用 。 竺 可 桢 长 期 搜集 整理 古代 有 关 
物候 的 文献 ,并 依据 历代 物候 记载 ,研究 中 国 五 千年 来 的 
气候 变迁 ,其 成 果 对 气候 变化 研究 有 重要 贡献 。 

等 可 桢 共 发 表 论著 270 余 篇 ， 其 中 属于 气象 方面 的 
重要 论著 还 有 :《 中 国 气 修 区 域 论 ?(1930)“《 中 国 气流 之 
运行 (1933) 、《 东 南 季风 与 中 国之 雨量 X(1934)、《 中 国 
气候 概 沦 》(1935)、《 历 史 时 代 世 界 气候 的 波动 X(1961)、 
《 论 我 国 气候 的 几 个 特点 及 其 与 粮食 作物 生产 的 关系 》 
《1964)《 中 国 近 五 千年 来 气候 变迁 的 初步 研究 2(1966、 
1972) 《物候 学 (和 宛 敏 渭 合 著 ,1963、1973) 等 。 


参考 书目 
笠 可 杭 著 :“ 竺 可 杆 文 集 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1979。 
( 顾 约 禧 ) 
zhuonhuan duanceng 
转换 断层 (transform fault) 板块 边界 的 一 


种 类 型 ， 它 是 连接 洋 消 (也 称 中 消 ) 与 洋 丕 、 洋 丕 与 海沟 、 
海沟 与 海沟 的 走向 滑动 断层 ,断层 错 动 在 其 两 端 突然 终 
止 ,转换 成 洋 冰 的 拉 张 或 海沟 的 挤 压 。 
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1965 年 ， 加 拿 大 学 者 J. 了 . 成 尔 逊 首先 提出 转换 断 
层 的 概念 。 至 1968 年 ,由 于 W. .摩根 等 人 的 论述 ， 转 
换 断 层 成 为 板块 构造 不 可 缺少 的 组 成 要 素 。 

特征 ”转换 断层 多 见于 大 洋 中 养 区 域 ， 表 现 为 一 系 
列 切 截 洋 消 的 横向 断裂 带 。 沿 断裂 带 两 侧 ， 洋 表 及 其 磁 
异常 条 带 均 平移 错开 ,错开 幅度 达 数 十 至 数 百 公里 ,少数 
可 达 千 公里 以 上 .断裂 带 在 海底 地 形 上 表现 为 海底 岭 脊 、 
沟 权 和 崖 壁 . 断 裂 带 常 与 洋 消 轴线 近 于 季 直 ,貌似 把 洋 冰 
错开 的 平移 断层 。 但 由 于 洋 背 轴 部 为 海底 扩张 中 心 ， 海 
底 岩 石 图 不 断 向 两 侧 扩张 推移 ， 致 使 断裂 带 的 活动 表现 
为 转换 断层 性 质 。 

转换 断层 与 一 般 平移 断层 的 区 别 在 于 ， 人 @ 平 移 断层 
的 活动 沿 断裂 带 整个 长 度 发 生 ， 而 转换 断层 的 错 动 则 局 
限于 脊 轴 之 间 的 豚 落 (图 1 中 BC 眉 )， 在 与 脊 轴 相交 处 
错 动 琉 然 终止 。@@ 转 换 断 层 与 平移 断层 的 错 动 方向 恰好 
相反 ， 如 图 1 所 示 转 换 断 层 为 右 旋 ， 平 移 断层 为 左旋 错 
动 。@@ 平 移 断 层 持 
续 活 动 会 使 两 侧 消 
轴 之 间 的 错开 幅度 
越 来 越 大 ， 转 换 断 
层 的 活动 却 不 能 使 
错开 幅度 增 大 。 地 
震 资 村 表明 ， 断 弄 
带 地 震 活 动 只 发 生 
于 BC 段 , BC 段 以 
外 则 为 断裂 带 被 动 
段落 (AB、CD 段 )， 
其 两 侧 海底 向 同方 
向 推移 。 此 外 ， 震 
源 机 制 显 示 活 动 段 
落 的 错 动 方向 与 洋 
消 的 视 错 动 方向 相 
反 , 证 实 横断 洋 冰 
的 断裂 带 确 属 转换 图 1 平移 断层 (a) 与 转换 断层 (b) 对 比 
断层 性 质 。 既 然 横向 断裂 带 不 是 后 期 形成 的 错开 洋 消 的 
平移 断层 ,它们 很 可 能 与 洋 冰 同 时 或 更 早 形成 。 

类 型 ”转换 断层 有 多 种 类 型 (图 2)。 横 断 中 消 的 断 
烈 带 是 最 常见 的 一 种 , 称 中 消 -中 党 型 转换 断层 ， 它 们 大 
多 展 布 在 洋 底 ， 个 别 出 露 于 陆 
上 ， 如 北美 西部 的 圣 安 德 烈 斯 


jy WT。 大 断层 。 此 外 ,还 有 连接 中 着 与 
海沟 的 中 消 - 海 沟 型 转换 断层 ， 
E> 以 及 连接 海沟 与 海沟 的 海沟 - 
= 海沟 型 转换 断层 。 有 的 转换 断 
人 层 尚 兼 有 拉 张 或 挤 压 分 量 ， 从 
而 又 有 拉 张 型 和 挤 压 型 之 别 ， 

前 者 也 称 港 户型 转换 断层 。 


研究 意义 ”转换 断层 是 由 
海底 扩张 引起 的 ， 断 层 两 侧 海 


海沟 一 海沟 型 
图 2 三 种 转换 断层 类 型 


底 的 推移 方向 就 是 海底 扩张 的 方向 ， 所 以 转换 断层 的 发 
现 和 验证 ， 为 海底 扩张 说 提供 了 重要 证 据 。 转 换 断 层 概 
念 的 提出 ,还 使 人 们 认识 到 , 洋 冰 与 洋 背 、 洋 兰 与 海沟 、 海 
沟 与 海沟 之 间 都 可 以 由 转换 断层 连接 起 来 , 洋 脊 、 转 换 断 
层 、 海 沟 ( 或 活动 造山 带 ) 作 为 地 球 表面 上 相互 交接 的 地 
震 带 ,它们 连绵 不 断 , 首 尾 相连 ， 将 岩石 圈 分 割 成 大 小 不 
一 的 板块 。 转 换 断 层 为 三 种 板块 边界 之 一 。 纯 剪 切 的 转换 
断层 既 无 新 地 这 的 生长 , 也 无 老 地 这 的 破坏 。 可 见 , 转 
换 断 层 概念 的 确立 ， 是 海底 扩张 说 发 展 为 板块 构造 说 的 
关键 一 步 。 

转换 断层 的 走向 标 出 了 板块 旋转 运动 的 方向 ,摩根 
X. 勤 皮 雄 等 根据 转换 断层 的 走向 ， 求 出 了 一 系列 板块 旋 
转 极 的 位 置 , 进 而 描绘 了 现代 板块 运动 的 全 球 图 象 , 当 转 
换 断 层 的 走向 出 现 转折 ， 就 意味 着 其 邻接 板块 之 间 的 相 
对 运动 方向 以 及 旋转 极 的 位 置 发 生 过 变化 。 转 换 断 层 乃 
是 板块 运动 学 研究 的 基本 要 素 。 

( 刘 光 吕 ”人 金 性 春 ) 


zhuollu chenjl 

浊 流 沉积 (turbidity sediment) ”这 流 沉积 作 
用 形成 的 沉积 物 。 浊 流 是 一 种 富 含 悬浮 固体 颗粒 的 高 密 
度 水 流 , 其 密度 大 于 周围 海水 ,在 重力 驱动 下 顺 坡 向 下 流 
动 浊 流 多 发 生 于 大 陆 边 坊 地 区 , 常 受 地 震 、 滑 坡 、 暴 风浪 
等 因素 所 触发 ， 是 将 陆 源 物质 由 浅海 输送 到 深海 的 重要 
机 制 ， 可 在 大 陆 边 缘 或 详 盆 区 形成 浊 流 沉积 。 强 大 的 浊 
流 可 折断 海底 电缆 而 造成 危害 。 近 数 十 年 来 ， 人 们 广泛 
运用 浊 流 理论 解释 海底 峡谷 海底 肩 和 深海 砂 质 沉积 物 
的 成 因 。 地 质 时 期 形成 的 古 浊 流 沉积 物 常 成 为 石油 的 贮 
集 层 。 因 此 ， 浊 流 沉 积 作为 一 种 独特 的 沉积 类 型 受到 广 
证 重视 。 

浊 流 沉积 的 特征 是 ，@ 具 有 递 变 层 理 ， 自 下 而 上 粒 
度 由 粗 变 细 ， 显 示 由 衰减 水 流 沉积 而 成 。 递 变 层 是 浊 流 
沉积 的 主体 。 一 般 递 变 层 愈 厚 ， 其 粒度 也 依 棚 。 在 递 变 
层 之 上 可 出 现 平行 纹 层 。@@ 由 于 浊 流 周期 性 地 反复 发 
作 ， 砂 质 为 主 的 浊 流 沉积 层 常 与 细 粒 的 深海 或 半 深 海 沉 
积 星 互 层 ， 细 粒 沉积 常常 是 间 流 活动 间歇 期 的 产物 。 单 
个 浊 流 沉积 层 厚度 不 大 ,一 般 自 数 厘米 至 数 米 不 等 , 单 层 
浊 流 层 可 以 稳定 地 延 布 于 较 大 面积 上 ;多 层 重复 出 现 , 总 
厚度 可 以 较 大 。@@ 每 个 浊 流 层 的 底面 与 下 伏 细 粒 泥 质 层 
之 间 呈 突变 接触 关系 ; 浊 流 层 的 顶部 , 则 逐渐 过 渡 为 泥 质 
层 。 浊 流 层 底面 发 育 大 量 印痕 ， 为 浊 流 沿 记 质 层 之 上 冲 
刷 而 成 ,或 由 所 携带 的 砾石 ` 生 物 遗 体 等 刻 划 而 成 。 有 的 
底面 印痕 为 生物 扰动 所 致 。@ 浊 流 沉积 中 可 有 旋 卷 层 
理 ， 其 形成 与 局 部 液化 作用 有 关 。@ 深 海 的 沁 流 沉积 中 
含有 生活 于 近 岸 和 浅海 环境 的 有 孔 虫 和 介 形 虫 等 微 体 生 
物 , 有 时 含 大 的 贝 过 和 植物 残 体 ;而 在 沁 流 层 之 间 的 细 粒 
沉积 层 中 , 则 不 含 这 类 移 位 或 再 沉积 的 浅水 生物 遗骸 , 细 
粒 沉积 层 中 可 有 深海 的 底 栖 生 物 。@ 物 质 组 成 以 陆 源 碎 
悄 为 主 , 包括 岩 悄 、 石英 ,长 石和 云母 等 ， 分 选中 等 或 较 
差 ， 有 时 含 海 绿 石 ， 泥 质 层 中 含有 粘土 矿物 及 细 分 散 的 


石英 。 在 局 部 地 区 ， 浊 流 沉积 可 由 碳酸 盐 或 火山 物质 组 
成 。@ 浊 流 沉积 多 呈 长 条 状 或 舌 状 展 布 ， 在 陆 坡 外 缘 常 
成 扇形 ,其 长 轴 方 向 垂直 于 岸 线 。 

现代 海底 所 见 的 这 流 沉 积 ， 其 形成 时 代 多 在 全 新 世 
之 前 ,尔后 形成 的 频率 相对 减少 。 

浊 流 沉积 主要 分 布 于 ，@D 大 陆 坡 条 部 及 其 相 邻 的 深 
海平 原 。@ 在 大 河口 外 和 海底 峡谷 口外 常 形成 大 型 浊 积 
扇 ， 如 恒 河 口外 的 浊 积 扇 ， 分 布 于 整个 孟加拉 湾 ， 延 伸 
2 000 余 公 里 ,其 他 如 密西西比 河和 亚 马 孙 河 口外 也 有 浊 
积 扇 。@@ 岛 屿 外 缘 的 深海 区 ， 如 夏威夷 群岛 周围 有 火山 
物质 组 成 的 浊 流 沉积 。@@ 一 些 边 埠 爹 地 及 海光 地 带 。 东 
海 冲绳 海 槽 南部 的 浊 流 沉积 ,与 半 深 海 软 泥 呈 互 层 , 单 个 
浊 流 层 的 厚度 一 般 为 几 十 厘米 ,具有 典型 的 递 变 层 理 , 其 
物质 组 成 与 东海 陆架 沉积 酷似 ， 其 成 因 可 能 与 地 震 和 火 
山 活动 有 关 。 

参考 书目 

H. 布 拉 特等 车,* 沉 积 岩 成 因 * 翻 译 组 译 :沉积岩 成 因 "， 科 学 
出 版 社 ,北京 ,1978。(H, Blatt, et al., Origin of Sedimentary 
Rocks, Prentice-Hall, New Jersey, 1972,) 

(秦王 央 ) 


zldong qlxlongzhon 
自动 气象 站 (automatic weather station) 
由 电子 设备 或 由 计算 机 控制 ， 自 动 进行 气象 观测 和 资料 
收集 传输 的 气象 站 。( 参 见 彩 图 插页 第 5 页 ) 

有 线 送 测 气象 站 气象 仪器 的 感应 部 分 同 读数 或 记 
录 仪 表 相 隔 几 十 米 到 几 公里 ， 中 间 利 用 有 线 通信 电路 传 
输 进行 观测 的 气象 站 。 它 的 遥测 系统 包括 感应 元 件 非 电 
量 -电量 变换 器 ,有 线 通 信息 路 ， 以 及 显示 仪器 和 自 计 仪 
器 。 这 种 各 测 系统 多 用 于 实时 查询 气象 资料 比较 频繁 的 
部 门 , 例 如 机 场 。 由 于 电信 传输 和 电子 计算 机 的 发 展 ,一 
般 气 象 站 网 的 观测 站 也 开始 向 遥测 过 湾 ， 进 行 单项 或 多 
项 要 素 的 遥测 。 有 些 国家 已 开始 建立 示 测 网 ， 有 的 由 中 
心 站 计算 机 控制 几 十 个 站 台 ， 实 现 观测 、 资 料 收集 自动 
化 ， 有 的 已 开始 筹建 规模 较 大 的 各 测 网 ， 甚 至 是 全 国 性 
的 遥测 网 。 

无 线 这 测 气象 站 又 称 无 人 气象 站 。 它 是 由 电子 线 
路 自动 控制 ， 定 时 观测 和 发 报 的 小 型 气象 站 。 它 包括 测 
量 系统 ,程序 控制 和 编码 发 射 系统 ,电源 三 部 分 。 

气象 委 素 转换 成 电信 号 的 方式 种 类 很 多 。 常 见 的 
有 机 械 编码 式 和 低频 调制 式 两 种 。 前 者 多 使 用 机 械 位 移 
的 感应 元 件 ,使 指针 在 码 盘 上 位 移 而 发 出 不 同 的 电码 ;后 
者 多 使 用 电 性 能 变化 的 感应 元 件 ， 使 它 产生 一 个 低频 变 
化 的 信号 ,然后 将 此 信号 载 于 射频 上 发 射 。 

无 人 气象 站 一 般 能 连续 工作 一 年 左右 ， 每 天 定时 观 
测 4 一 24 次 , 可 在 几 百 公 里 到 一 千 公 里 之 外 按时 收 到 它 
拍 发 的 气象 电报 ， 还 有 利用 卫星 收集 和 转发 资料 的 无 人 
气象 站 。 无 人 气象 站 一 般 用 于 沙漠 、 高 山 和 海洋 等 人 烟 
稀少 的 地 区 。 在 海洋 上 的 包括 漂浮 和 国定 的 两 种 。 

( 张 澳 环 ) 
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zuse gaoya 
阻塞 高 压 《〈blocking high) 中 纬度 和 高 纬度 
地 区 大 气 对 流 层 中 部 和 上 部 深厚 的 暖 高 压 ， 属 大 型 长 波 
系统 ， 是 由 长 波 波幅 增 大 而 形成 的 含有 闭合 高 压 中 心 的 
准 静 止 的 长 波 消 。 由 于 它 很 少 移动 ,持续 时 间 又 比较 长 ， 
阻碍 着 上 游 西 风气 流 和 天 气 系统 的 东 移 , 故 称 阻塞 高 压 。 
阻塞 高 压 主要 出 现在 北半球 ， 其 形成 过 程 是 当 西风 带 长 
波 模 和 宵 的 经 向 度 变 大 ， 暖 并 向 北 伸展 到 很 高 的 纬度 地 
区 , 且 两 侧 冷 模 往 南 伸 到 较 低 的 纬度 地 区 时 , 暖 青 被 冷 空 
气 包围 ,与 南面 的 暖 空气 主体 分 离 , 出 现 孤 立 的 暖 区 ， 从 
而 形成 闭合 高 压 区 。 阻 塞 高 压 常 和 切断 低压 相伴 出 现 。 
南 伸 的 冷 村 被 暧 空气 切断 ,出 现 孤 立 的 冷 堆 ,形成 闭合 低 
压 区 , 即 切 断 低 压 ( 见 气旋 )。 
由 于 这 种 闭合 高 压 区 和 低压 区 的 存在 ， 阻 挡 着 西风 
带 中 的 波动 向 下 游 传 递 , 西 风 急 流 常 有 明显 的 分 支 现 象 ， 
过 ， 一 支 由 北 绕 过 ( 见 图 )。 西 风 急流 上 的 短 
E ] 
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A J Ne 
绕 极 环流 示意图 
细 线 表示 500 百 帕 等 压 面 上 的 等 离线 ; 

粗 线 表示 500 百 帕 等 压 面 上 的 极 锋线 
波 或 地 面 气旋 ,也 随 着 基本 气流 分 别 由 南 、 由 北 绕 过， 或 
在 上 游 消失 。 阻 塞 高 压 的 建立 和 崩溃 常常 伴随 着 一 次 大 
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范围 甚至 半球 范围 的 环流 型 式 的 剧烈 转变 。 它 的 建立 , 标 
志 着 纬 向 环流 向 经 向 环流 的 转变 ; 它 的 持续 ,标志 经 向 环 
流 处 于 强盛 阶段 它 的 崩溃 ,标志 着 经 向 环流 向 纬 向 环流 
的 转变 。 因 此 ,研究 阻塞 高 压 对 了 解 环流 型 的 转变 ,冷暖 
空气 的 活动 和 天 气 预报 具有 重要 的 实际 意义 。 

阻塞 高 压 常 呈 准 静止 状态 ， 移 动 缓 惕 ， 有 时 甚至 西 
退 。 阻 塞 高 压 维持 的 时 间 平均 为 5~7 天 ,有 时 可 达 20 天 
以 上 。 所 在 地 区 往往 形成 持续 的 单一 天 气 ， 其 东部 多 为 
持久 的 晴朗 天 气 ， 西 部 多 为 降水 天 气 。 阻 塞 高 压 常 发 生 
在 暖 空气 很 活跃 , 冷 空气 也 较 强 的 地 区 和 季节 ,因此 它 有 
明显 的 地 区 性 和 季节 性 。 最 常 出 现在 北大 西洋 东北 部 和 
北 太 平 洋 阿 拉 斯 加 地 区 ,以 春 、 秋 季 最 多 。 乌 拉 尔 山 和 鄂 
者 次 克海 也 常 有 蛆 塞 高 压 ， 它 们 大 多 由 北部 的 高 压 演变 
而 成 ,强度 不 很 大 ,但 对 中 国 的 天 气 影响 很 大 。 当 它们 稳 
定 维持 时 ,中 国 南方 多 连 朋 雨天 气 ! 当 乌拉 尔 山 阻塞 高 压 
减弱 崩溃 时 , 常 引起 中 国 的 案 汗 爆发 。 《做 永 炎 》 
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祖 博 夫 ,H. H.。 (Huxonaht Hukonaepny 3y6oB 
1885 一 1960) 苏联 海洋 学 家 、 探 险 家 。1885 年 5 月 
23 日 (一 说 11 日 ) 生 于 伊 兹 马 伊 尔 市 ，1960 年 11 月 11 
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予 海军 少将 军衔 , 1953 年 创建 莫斯科 大 学 地 理 系 海洋 学 
教研 室 。 领 导 过 “HH. 克 涅 波 维 奇 "调查 船 和 *“ 萨 得 柯 "号 
破冰 船 的 探险 活动 ， 从 事 海 冰 和 海洋 观测 资料 的 动力 学 
方法 ,海水 混合 增 密 的 计算 方法 等 研究 ,是 最 先 提出 和 研 
究 北 极 海 冰冰 情 预 报 的 学 者 之 一 ， 研 究 出 处 理 海洋 观测 
资料 的 动力 学 方法 和 海水 混合 时 增 密 的 计算 方法 ， 总 结 
出 流 冰 沿 等 压 线 漂移 的 规律 ， 第 一 次 提出 了 根据 海洋 学 
特征 划分 海峡 类 型 、 按 地 貌 特征 划分 世界 大 洋 和 根据 运 
动 方程 对 海流 进行 分 类 的 建议 ， 还 为 海水 垂直 环流 和 海 
洋 中 层 冷水 发 生 的 学 说 商定 了 基础 。 主 要 著作 有 ,处 理 
海洋 观测 值 的 动力 学 方法 X1935)《 海 水 和 海 冰 》(1938) 、 
《北极 的 冰 》(1945)《 海 水 混合 增 密 的 计算 》(1958) 等 。 

《 韩 忠 南 。 杜 臣 兰 ) 


公元 前 30 世纪 … 
公元 前 14 世纪 “ 


公元 前 1217 年 ， 
公元 前 5 世纪 ~ ， 
前 4 世纪 
公元 前 5 世纪 ~ 
前 3 世纪 
公元 前 4 世纪 


约 公元 前 340 
年 
公元 前 3 世纪 


大 气 科学 大 事 年 表 


巴比伦 文明 兴盛 时 期 的 粘土 片上 有 天 
气 访 语 的 记载 

中 国安 阳 股 翅 出 土 的 甲骨 文 有 求 雨 的 
卜辞 和 风 、 云 \ 雨 等 天 气 现象 的 记载 

中 国 甲骨 文 有 连续 10 天 的 气象 记录 

中 国 《 夏 小 正 ? 介 绍 各 月 物候 


中 国 《 黄 帝 内 经 ， 素 问 ) 有 气象 与 疾病 
关系 的 内 容 , 并 述 及 云 \ 雨 的 生成 


' 中 国 长 沙 马 王 堆 三 号 汉 墓 出 土 的 息 书 


《天 文 气象 杂 占 》 上 有 云 \ 学 等 图 谱 


' 古 希 腊 亚 里 士 多 德 扎 k 气 象 汇 论 ?， 系 


统 综合 了 古 希 腊 的 气象 知识 


“中国 《 睡 虎 山 秦 莫 竹简， 秦 律 十 八 种 


田 律 》 记 有 向 朝廷 呈报 雨 泽 的 规 
定 


* 中 国 《淮南 子 天 文 训 》 载 有 二 十 四 节 


气 的 全 部 名 称 


* 中 国 已 有 倪 、 相 风 乌 等 风向 器 
“中国 《 逸 周 书 ， 时 训 解 》 载 有 七 十 二 候 


' 中 国王 充 在 《 论 衡 ' 雷 虚 篇 ?中 指出 雷 


电 的 季节 性 特征 


* 阿拉 伯 海 桑 著 《 光 象 理论 > 一 书 ， 解 释 


了 曙 草 光 , 并 推算 大 气 最 大 高 度 


意大利 伽利略 发 明 空气 温度 天 
* 意大利 也 托 里 拆 利 发 明 气压 表 
' 意大利 裴 迪 南 二 世 组建 了 包括 10 个 


测 站 的 欧洲 气象 观测 网 


' 英国 R. 胡 克 制 成 压板 式 风速 器 
“英国 EE. 哈雷 发 现 信 风 和 季风 
“英国 G. 哈 得 来 解释 了 北半球 的 东北 


信 风 和 南半球 的 东南 信 风 ， 并 创立 
了 经 图 环流 理论 


' 美国 B. 富兰克林 用 风筝 探 明 雷击 的 


本 质 就 是 电 


“瑞士. 欧 拉 提出 理想 流体 动力 学 方 


程 组 


* 德国 了 了 哈 默 尔 在 明海 姆 创立 巴 拉 


丁 气象 学 会 ,三 年 后 出 版 《 巴 拉 丁 气 
象 学 会 杂志 》 


* 法 国 J. A. C. 查理 制 成 携带 自 记 温度 


计 和 自 记 气 压 计 的 所 气球 升 空 测定 
高 空 温度 和 气压 


公元 1803 年 


公元 1804 年 


* 瑞士 H. B.de 索 旬 尔 发 明 毛发 湿度 计 

“ 英国 工 , 霍华德 依据 云 的 外 观 对 云 进 
行 了 分 类 

“法国 了 工 , 盖 吕 萨 克 和 本 B, 毕 奥 乘 
气球 升 至 7 300 米 高 空 ， 观 测 高 空 
气温 地磁 和 大 气 成 分 等 

* 法 国 P.-S. 拉 普 拉 斯 导出 气压 测 高 公 
式 

“英国 F. 蒲 福 制订 出 薄 福 风力 等 级 

“ 英国 本 沃 利 斯 和 了, 福 雷 斯 特首 创 测 
风气 球 观测 高 空 风 

“ 法 国 械 福 丁 发 明 福 丁 式 水 银 气 压 表 

* 德国 A. von 洪 堡 绘制 世界 年 平均 气 
温 分 布 图 ,首先 绘 出 等 温 线 

* 德国 H. W. 布 兰 德 斯 绘制 了 世界 上 
第 一 张 天 气 图 

“ 英国 J.F. 赫 软 耳 发 明 黑 球 日 射 表 

“ 德国 E. F. 奥 古 斯 特 发 明 于 湿 表 

* 法国 G. G. 科 里 奥 利 提出 地 转 偏向 力 
( 称 科 里 奥 利 力 ) 

"瑞典 了 工 . R. 阿 加 西 提出 地 球 气候 史 
上 曾 出 现 过 冰期 气候 

"英国 工 T. R. 重 宾 孙 发 明 转 杯 型 风速 
表 

* 英国 J 格 莱 会 首先 利用 电报 传送 的 
气象 观测 资料 绘制 地 面 天 气 图 

* 美国 W. 费 雷 尔 将 科 里 奥 利 力 引 入 大 
气 运动 的 研究 中 ， 并 提出 中 纬度 的 
逆 环 流 ( 称 费 雷 尔 环流 ) 

* 荷兰 C. H. D. 白 贝 罗 指 出 风 与 气压 
关系 的 经 验 规律 ( 称 白 贝 罗 定律 ) 

“英国 R。 菲 菊 罗 伊 提出 极地 气流 和 赤 
道 气流 的 气旋 模式 

“英国. W. S. 瑞 利 提出 散射 理论 并 
说 明了 天 空 呈 蓝 色 的 原因 

* 在 奥地利 维也纳 召开 第 一 届 国际 气象 
会 议 , 1878 年 正式 宣告 国际 气象 组 
织 (IMO) 成 立 

“英国 C. 利 提出 局 地 风 线 ( 冷 锋 ) 气旋 
模式 

* 第 一 次 国际 极 年 


* 法 国 工 奉 斯 朗 . 德 - 博 尔 提出 大 气 
857 


公元 1920 年 
前 后 
公元 1920 年 


公元 1921 年 
858 


活动 中 心 概念 

* 瑞典 杞 . 希 尔 德 布 兰 松 等 编制 成 国际 
云图 》 

* 德国 H. ven 玄 姆 性 兹 提出 流体 切 变 
动力 不 稳定 概念 

“德国 P. 莱 纳 德 发 现 大 水 滴 被 气流 吹 
裂 时 , 大 残 块 带 正 电 ,小 碎 沫 带 负电 

* 英国 W. H. 达 因 制 成 达 因 风 速 计 

“英国 0. 雷诺 提出 庙 流 运动 方程 组 ( 雷 
诺 方程 组 ， 和 油 流 粘性 力 雷诺 应 
力 ) 的 概念 

* 挪威 V. 皮 耶 克 尼 斯 提出 环流 理论 

* 德国 W. 柯 本 根据 气候 同 植物 的 关 
系 , 对 世界 气候 进行 了 分 类 

' 工 . 泰 斯 朗 ， 德 ， 博 尔 发 现 平流 层 

“VV. 皮囊 克 尼 斯 建立 大 气 运动 方程 组 

* 瑞典 V. W, 埃 克 更 提出 埃 克 更 雷 线 

“英国 N, 肖 和 R. G. K. 伦 普 弗 特 提出 
温带 气旋 中 地 面 气流 切 变 和 降水 分 
布 的 模式 

* 奥地利 M. 马 古 列 斯 提出 位 能 转换 为 
动能 的 能 量 转换 原理 ， 并 导出 锋面 
坡度 公式 

* 德国 A. I. 韦 格 纳 提出 过 冷水 滴 与 冰 
晶 共 存 时 ,冰晶 消耗 ,过 冷水 滴 增 长 

* 中 国 在 北京 设立 中 央 观 象 台 开 始 气象 
观测 

气象 组 织 成 立 农业 气象 学 委员 会 
(CAgM) 

* 中 国 中 央 观 象 台 发 布 北京 地 区 天 气 预 
报 

* 美国 A. D. 霍 普 金 斯 提出 北美 温带 地 
区 有 关 物 候 现象 随 空间 分 布 的 生物 
物候 律 

* 美国 A. E. 道格拉斯 论证 了 树木 年 轮 
宽度 与 降水 量 之 间 的 关系 

* 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 
(IUGG) 成 立 ， 其 中 的 专门 协会 之 
一 国际 气象 学 和 大 气 物理 学 协会 
(IAMAP) 成 立 

* 国际 气象 组 织 首次 召开 有 关 航空 气象 
会 议 

“VV. 皮囊 克 尼 斯 和 械 皮 耶 克 尼 斯 提出 
概括 温带 气旋 生命 史 的 极 锋 学 说， 
包括 冷 锋 、 暖 锋 、 钾 办 锋 、 静 止 锋 及 
其 云雨 分 布 的 模式 

* 德国 F. 鲍 尔 提出 大 型 天 气概 念 并 进 
行 长 期 天 气 预 报 

* 法 国 C. 法 布 里 等 发 现 大 气 自 乞 层 


公元 1934 年 
公元 1934 一 
1936 年 


公元 1936 年 


公元 1949 年 


公元 1950 年 


英国 L.F. 理 查 孙 用 差分 法 求解 大 气 
运动 方程 进行 数值 天 气 预 报 尝试 
“中国 气象 学 会 成 立 ,次 年 创办 《中 国 气 
象 学 会 会 刊 》 

* 苏联 工 . A, 莫 尔 怡 诺 夫 发 明 无 线 电 
探 空 仪 

* 瑞典 T. H. P. 伯 赤 龙 创 气 团 学 说 

* 中 国 中 央 研 究 院 气象 研究 所 成 立 

* 中 国 兰 可 植 提出 中 国 的 气候 区 划 

* 英国 G. M. B. 多 布 森 研制 成 测量 紫 
外 辐射 的 分 光 光度 计 

* 第 二 次 国际 极 年 


“ 中国 组 织物 候 观测 网 

- 中 国 地 完 之 提出 北半球 冷 空气 活动 对 
南半球 天 气 的 影响 和 南半球 冷 空气 
活动 对 北半球 天 气 的 影响 问题 

* 中 国 中 央 研究 院 气象 研究 所 开始 施放 
携带 自 记 仪器 的 探 空气 球 

， 美 籍 瑞典 人 C.-G, 罗斯 比 提出 气压 场 
和 风 场 的 相互 适应 问题 

* 美 籍 挪威 人 J. 皮 耶 克 尼斯 和 芬兰 E.HH. 
帕 尔 门 用 探 空 记录 前 明 气 施 波 的 结 
构 

* 中 国 涂 长 望 研究 中 国 的 气 团 并 提出 新 
的 分 类 法 

“ C.-G. 罗斯 比 提出 长波 理论 

* 英国 用 雷达 测 到 雷阵雨 回 波 

,中华 民 国政 府 成 立 中 央 气 象 局 

* 德意志 民主 共和 国 HH, 埃 特 尔 提出 位 
势 涡 度 守恒 定律 

* 美国 H. 里 尔 总 结 出 未 风波 模型 

* 中 国 起 九 说 提出 行星 波 不 稳定 性 的 概 
仿 

,美国 其 绎 尔 \. 工 谢 弗 和 B. 冯 内 
古 特 进 行 了 人 工 降水 试验 ， 

* 美国 开始 用 火箭 探测 高 空气 象 要 素 

“美国 J. G. 坦 尼 提出 行星 波 针 压 大 气 
不 稳定 性 理论 “ 

“ 工 朗 缪 尔 提出 了 积 状 暖 云 降水 机 制 

“英国 H. 工 . 喜 曼 提出 蒸发 计算 公式 

, 美 籍 华人 训 嫉 嚼 提出 正 压 大 气 不 稳定 
判 据 

,中华 人民 共和 国 成 立 中 央 人 民政 府 人 
民 革命 军事 委员 会 气象 局 ，1953 年 
转 建 为 中 央 气 象 局 ,1982 年 改名 为 
国家 气象 局 

“J. G. 查 尼 、 挪威 R. 非 约 托 夫 特 和 美 
籍 匈牙利 人 本 von 诺 伊 曼 首次 成 功 


公元 20 世纪 
50 年 代 


公元 1955 年 
公元 1956 年 


公元 1957 一 
1958 年 

公元 1958 年 

公元 1960 年 


公元 1961 年 


公元 1962 年 


公元 1963 年 


地 作出 数值 天 气 预 报 ， 为 开展 数值 
天 气 预 报 业务 作出 了 贡献 

' 中 国 开始 建立 大 规模 的 气象 观测 网 

“中国 叶 急 正 、 顾 索 淹 等 开始 从 热力 和 
动力 的 角度 研究 青藏 高 原 对 大 气 环 
流 的 作用 

“也 , H. 帕 尔 门 指出 了 长 波 的 结构 和 变 
化 及 其 与 极 锋 和 气旋 波 的 关系 

“ 世界 气象 组 织 (WMO) 正 式 成 立 , 成 为 

一 个 专门 机 构 ， 原 国际 气 


“ 美国 D. 富 尔 区 进行 转盘 模型 实验 

“C.-G. 罗斯 比 开 创 大 气 化 学 研究 

* 美国 N, A. 菲利普 斯 进行 大 气 环流 的 
数值 试验 

* 国际 生物 气象 学 会 成 立 

“国际 地 球 物理 年 


* 中 国 在 吉林 开始 人 工 降雨 试验 
* 美国 泰 罗斯 1 号 气象 卫星 发 射 成 功 
* 世界 气象 组 织 决定 每 年 3 月 23 日 为 
“世界 气象 日 ” 
“美国 使 用 多 普 勒 雷达 探测 大 气 
* 中 国 曾 庆 存 提出 半 隐 式 差分 格式 求解 
大 气 运动 原始 方程 组 
苏联 发 射 金星 号 行星 探测 器 探测 金星 
大 气 
* 中 国 果 纪 乎 建立 中 小 尺度 系统 的 动力 
学 方程 组 
* 意大利 G. 非 奥 科 等 研制 了 探测 大 气 
的 激光 雷达 
* 硕 震 潮 提出 暖 云 降水 起 伏 理论 
* 美国 E. N. 治 伦 英 发 表 《 确 定性 的 非 


公元 1964 一 
1965 年 
公元 1965 年 


公元 1968 年 
公元 1968 一 


1970 年 
公元 1969 年 


公元 20 世纪 


周期 流 》 一 文 ,用 确定 的 方程 计算 模 
拟 出 非 周期 现象 
* 国际 太阳 宁静 年 


* 中 国 开始 数值 天 气 预 报 业 务 

“世界 气象 组 织 和 国际 科学 联盟 理事 会 
(ICSU) 共 同 组 织 全 球 大 气 研究 计划 
(GARP) 

“* 世界 气象 组 织 开始 组 建 世界 天 气 监视 
同 (WWW) 

* 国际 太阳 活动 年 


* 实施 大 西洋 信 风 试验 

* 澳大利亚 、 美 国 用 声 雷达 探测 低层 大 
气 

“于 皮囊 克 尼 斯 明确 指出 沃克 环流 

* 中 国 建立 天 气 雷达 网 


* 竺 可 桢 发 表 《中国 近 五 千年 来 气候 变 
迁 的 初步 研究 ?一 文 

实施 大 西洋 热带 试验 

* 中 国 谢 义 惫 提出 湿 斜 压 大 气概 念 和 理 
论 

* 实施 全 球 大 气 研究 计划 第 一 次 全 球 试 
验 (FGGE) 

* 中 国 青藏 高 原 气 象 科学 实验 实施 

* 欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 开始 发 布 中 期 
数值 预报 

“ 世界 气候 计划 (WCP) 开 始 实施 

《中 国 近 500 年 旱 谤 分 布 图 集 》 出 版 

* 中 国 在 南极 建立 中 国 南极 长 城 站 气象 
站 


(王国 飞 ) 


公元 1519 一 
1522 年 
公元 1569 年 
公元 1595 年 
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海洋 科学 大 事 年 表 


' 古 希 腊 亚 里 士 多 德 写 《动物 志 》， 记 述 
170 多 种 海洋 动物 

* 古 希 腊 皮 西亚 斯 在 东 大 西洋 航海 时 测 
量 了 纬度 ， 记 录 了 大 潮 与 小 潮 ， 发 
现 潮汐 与 月 球 的 作用 有 关 

* 古 希 腊 波 西 东 尼 斯 在 地 中 海 撤 丁 岛 附 
近海 域 测 深 1 800 多 米 。 在 加 的 斯 
观察 到 潮 差 受 月 球 相位 的 影响 

,中国 东汉 王充 在 k 论 衡 》 中 指出 ， 涛 之 
起 也 , 随 月 盛衰 "， 阐 明了 潮汐 运动 
对 月 球 的 依赖 关系 

' 托 勤 密 地 图 上 绘制 有 经 纬度 ， 载 有 大 
西洋 、 印 度 洋 

* 中 国 三 国 时 期 康泰 在 《 扶 南 传 ? 中 ， 记 
载 了 “ 涨 海 今 南海 ) 中 倒 珊瑚 洲 ， 
洲 底 有 盘 石 , 珊 瑚 生 其 上 "， 盖 述 了 
项 戎 确 形成 和 珊瑚 生长 的 条 件 

中国 魏 晋 时 期 刘 徽 著 k 九 章 算术 》， 其 
中 的 《 重 差 %( 又 名 《海岛 算 经 》) 卷 ， 
记述 了 汉代 发 明 重 差 法 测量 和 计算 
海岛 的 距离 和 高 度 

* 中 国 唐 代 赛 水 荣 写 《 海 涛 志 》, 提 出 " 潮 
汐 作 涛 , 必 符 于 月 "， 制 成 中 国 现存 
最 早 的 《 涛 时 推算 图 》 

* 中 国 北宋 站 诈 抱 《海潮 论 》， 指 出 潮汐 
的 变化 “ 随 日 而 应 月 "， 并 正确 阐明 
钱 培 江 涌 洒 的 成 因 

* 中 国 元 朝 郭 守 获 首次 以 海平 面 为 基 
准 ， 比 较 不 同 地 点 的 地 势 高 低 

* 中 国明 朝 郑 和 7 次 出 使 “西洋 ".《 郑 和 
航海 图 ?标注 了 沿途 山形 暗礁 、 浅 
滩 等 , 载 有 岛 同 846 个 

* 意大利 C. 哥伦布 4 次 横渡 大 西洋 ,并 
到 达 美洲 

* 意大利 了 卡 博 特 航行 到 纽 芬兰 , 发 现 
拉 布 拉 多 寒流 

* 西班牙 A. de 阿拉 米 诺 斯 发 现 县 西 哥 
湾流 

* 葡萄牙 下. de 麦哲伦 率 队 进行 第 一 次 
环球 航行 ,证 明 地 球 为 球形 

“ G. 明 卡 托 发 明正 轴 等 角 圆 柱 投影 法 ， 
用 于 航海 绘图 , 称 " 县 卡 托 投影 ” 

“荷兰 了 H. 范 ， 林 斯 管 特 编 最 早 的 航 


公元 1596 年 


公元 1650 年 


公元 1831 一 
1836 年 


海 志 , 叙述 了 大 西洋 的 风 和 海流 

* 中 国明 代 导 本 咬 写 《 间 中 海 错 疏 》， 它 
是 中 国 现存 最 早 的 地 区 性 海产 动物 
志 

* 德国 B. 瓦 雷 尼 乌 斯 在 《普通 地 理学 》 
中 归纳 了 海水 温度 、 海 流 等 资料 ,并 
有 黑 潮 记载 

“ 英国 RR. 玻 意 耳 研究 海水 的 含 盐 量 和 
海水 密度 变化 的 关系 , 写 《 海 水 盐 度 
的 观测 和 实验 》 

* 荷兰 A. van 列 文 虎 克 最 先 发 现 海洋 
原生 动物 

“英国 E. 哈雷 研究 主要 风 系 与 主要 海 
流 的 关系 ,在 北大 西洋 测定 地 磁 

* 英国 牛顿 首先 用 引 湖 力 解释 潮汐 现 
象 

* 意大利 荆 .了 . 马尔 西利 用 比 重 计 测定 
海水 ， 发 现 深层 海水 比 表层 海水 
重 。1725 年 着 《 海 的 自然 历史 》 

* 瑞士 D, 伯 努 利 提出 一 种 潮 沙 静 力学 
理论 一 一 平衡 潮 学 说 

* 中 国 方 观 承 在 k 救 修 两 浙 海塘 通 志 》 中 
提出 海岸 保护 与 防止 海水 侵蚀 措施 

“ 英国 J 库 克 最 早 进行 海洋 科学 考察 ， 
在 海上 精确 地 测量 经 纬度 ， 取 得 温 
度 .海流 海 深 和 珊瑚 礁 等 资料 

* 美国 B. 富兰克林 发 表 曼 西 哥 湾流 图 

“法国 A. 了 , 拉 瓦 锡 首先 测定 海水 成 分 

“ 法国 P.-S. 拉 普 拉 斯 首创 大 洋 潮 汐 
动力 学 理论 

* 瑞士 H. B. de 索 辊 尔 首先 在 地 中 海 观 
测 到 温度 梯度 

* 英国 海军 部 设 世界 最 早 的 水 道 局 ， 开 
始 测量 世界 各 国 海岸 

* 德国 A. von 洪 堡 发 现 洪 堡 海流 ( 即 秘 
重 海流 ) 

“ 捷克 F. J. von 格 尔 斯 特 纳 最 早 提出 
深水 表面 波 理论 

“ 英国 A. M. 马 塞 特 发 现 海水 中 5 种 重 
要 溶解 成 分 的 含量 有 近似 恒 比 关系 

“ 英国 C. R, 达尔 文 随 “ 贝 格 尔 "号 船 考 
察 。1842 年 出 版 (珊瑚礁 的 构造 和 
分 布 》， 提 出 珊瑚 礁 成 因 的 沉降 说 ; 


公元 1872 一 
1874 年 
公元 1872 一 
1876 年 


公元 1874 年 


公元 1886 一 
1889 年 
公元 1887 年 


公元 1891 年 


1859 年 出 版 《物种 起 源 》 

"英国 本 C. 罗斯 在 南 纬 27°16'、 西 经 
17°29' 海 域 创 4 000 多 米 的 测 深 记录 

* 美国 M. 了 , 英里 编 成 用 于 导航 的 海风 
和 海流 图 

“英国 EE. 福布斯 编 成 第 一 幅 海 产生 物 
分 布 图 

* 国际 海洋 气象 学 会 议 在 布鲁塞尔 召开 

，M. F. 莫 里 编 成 第 一 幅 北 大 西洋 水 深 
图 

*" M. F. 莫 里 的 《海洋 自然 地 理学 ?出 
版 。 这 是 海洋 学 第 一 部 经 典 著 作 

“美国 W. 费 雷 尔 在 4 试 论 风 和 大 洋洋 
流 》 中 ,论述 风 生 大 洋 环流 的 分 布 及 
其 受 地 球 自转 的 影响 

“英国 W. 汤姆 孙 (开尔文 ) 发 表 《 论 流 
体内 温度 随 压 力 变化 》, 论述 大 洋 深 
层 海水 的 绝热 温度 梯度 。1872 年 设 
计 制 造 出 机 械 式 潮汐 预报 装置 

*“ 卫 . 福布斯 等 著 的 《欧洲 海 的 自然 史 》 
出 版 。 这 是 海洋 生态 学 的 第 一 部 著 
作 

* 意大利 P. A. 塞 奇 制作 透明 度 盘 

“丹麦 J G. 福 希 哈 默 尔 发 现 海水 主要 
成 分 的 浓度 比 是 恒定 的 

' 德国 A. 多 思 在 意大利 那不勒斯 建成 
海洋 生物 研究 所 

* 英国 “挑战 者 ”号 对 海洋 进行 环球 调 
查 , 1880~1895 年 出 版 《英国 挑战 
者 号 航行 科学 成 果 报 告 2(50 卷 ), 为 
现代 海洋 科学 奠定 了 基础 

“英国 H. 内 格雷 蒂 、J. W. 赞 布 拉 在 法 
国 G. 埃 梅 工作 的 基础 上 , 制 成 颠倒 
温度 计 

英国 W, 迪 特 马尔 证 实 海水 主要 溶解 
成 分 的 含量 具有 得 比 关系 

* 0. 雷诺 首先 用 潮汐 水 流 模型 研究 英 
国 默 尔 西河 口 和 利物浦 湾 的 潮汐 水 
流 运动 

' 俄国 C. 0. 马 卡 罗 夫 率 " 勇 士 "号 在 日 
本 海 、 鄂 四 蒋 克 等 海域 进行 调查 

* 德国 V. 享 森 提出 浮游 生物 的 概念 ， 
开展 定量 研究 ， 黄 定 了 海洋 浮游 生 
物 研究 的 基础 

* 世界 第 一 个 海洋 刊物 《英国 海洋 生物 
学 会 志 ?创刊 

* 德国 E. 了 H. 哈 克 尔 提出 游 泳 生物 和 底 
栖 生 物 概念 

* 英国 J 戏 里 和 比利时 A. 下 . 惑 纳 尔 出 


公元 1891~ 
1905 年 


公元 1893 一 
1895 年 


X 


1912 年 


纺 
Hl 


公元 1918 一 


1925 年 


公元 1922 年 


公元 1923~ 
1932 年 


版 《深海 沉积 》， 划 出 各 类 生物 软 泥 
和 红 粘 土 ， 编 成 世界 深海 沉积 分 布 
图 
* 美国 A.E.R. 阿 加 西 多 次 率领 美国 “ 信 
稀 " 号 进行 深海 调查 ,着 有 《4“ 信 天 
翁 " 号 调查 报告 ,1904 一 1905》 

“挪威 F. 南 相 乘 "前 进 " 号 在 北冰洋 
进行 漂流 调查 。 南 森 等 到 达 北 纬 
86"14"， 创 当时 人 类 到 达 最 高 纬度 
的 记录 

“ 丹麦 M. H. C. 克 努 曾 制作 标准 海水 ， 
确立 硝酸 银 的 盐 度 滴 定 法 ， 并 主持 
确定 海水 盐 度 的 定义 

“ M. H.C. 克 努 曾 的 《水 文 表 》 出 版 

* 国际 海洋 考察 理事 会 (ICES) 成 立 

* 挪威 二 W. 柔 德 斯 特勤 好 和 B. 海 兰 - 
汉 森 在 V. 皮 耶 克 尼 斯 研究 的 基础 
上 ， 提 出 在 海流 研究 和 海洋 调查 中 
广泛 应 用 的 “动力 计算 "方法 

* 摩纳哥 阿尔 贝 大 公 一 世 《 大 洋 水 深 图 
出 版 

* 瑞典 V.W. 埃 克 更 提出 埃 克 更 淋 流 理 

论 ,设计 出 埃 克 曼 海 流 计 

“爱尔兰 J 乔 利 最 先 发 现 海洋 沉积 物 
中 铀 系 的 放射 性 不 平衡 ， 为 测定 海 
洋 沉积 物 年 代 英 定 了 基础 

* 丹麦 C. G. J 彼得 松 对 北欧 海域 的 底 
栖 生物 进行 定量 研究 ， 划 分 了 生物 
群落 ,估算 了 水 域 生物 量 ,为 海洋 底 
栖 生 物 的 研究 英 定 基础 

“摩纳哥 海洋 博物 馆 落成 

“本 默 里 领导 北大 西洋 调查 。 在 调查 的 
基础 上 ， 与 挪威 了 约 尔 特 合 著 《 大 
洋 深 处 >(1912) 

“挪威 V, 皮 耶 克 尼斯 和 J. W, 桑 德 斯 
特 勒 姆 提出 海水 状态 方程 

* 德国 A.L. 韦 格 纳 发 表 大 陆 淋 移 说 ， 
1915 年 出 版 《海陆 的 起 源 》 

* 英国 大 型 客船 “泰坦 尼克 "号 在 大 西洋 
与 冰山 相 撞 沉 没 。 以 此 为 契机 ， 于 
1913 年 组 织 国际 海 冰 监视 队 

* 由 R. 阿 蒙 森 、H. U. 斯 书 尔 德 理 普 领 
导 的 挪威 “ 莫 德 " 号 两 次 北冰洋 调 
查 ， 在 地 球 物 理 方面 ， 特 别 是 在 海 
洋气 象 观测 方面 取得 成 果 

* 中 国 海军 成 立 海道 测量 局 ， 进 行 近海 
测量 与 海洋 调查 

* 荷兰 F. A. 芬 宁 ， 梅 因 纳 斯 乘 潜 水 艇 
在 爪哇 海沟 、 波 多 黎 各 海沟 进行 海 
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公元 1925 年 
公元 1925~ 
1927 年 


公元 1932~ 
1933 年 


公元 1935 年 


公元 1946 年 


洋 重 力 测量 ,发现 明显 的 负重 力 异 
常 带 


* 美国 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 成 立 
* 德国 A. 梅 尔 获 和 A. 德 凡 特 领导 " 流 


星 "号 南大 西洋 调查 ,首先 使 用 电子 
回声 测 深 技 术 ， 发 现 海底 地 形 崎 凤 
不 平 ,确认 19 世纪 发 现 的 北大 西洋 
中 消 也 延 入 南大 西洋 


* 英国“ 发现-1" 号 在 南大 洋 海 域 进行 


调查 , 发现 磷 虾 带 


* 中 国 青岛 观象台 建立 海洋 科 ， 这 是 中 


国 近 现代 第 一 个 海洋 学 机 构 。1930 
年 创刊 《海洋 半年 刊 》 


“英国 A. 徐 姆 斯 系统 提出 地 慢 对 流 说， 


并 用 它 解释 大 陆 漂移 


,美国 伍兹 沽 尔 海洋 研究 所 成 立 
“中国 在 厦门 建立 中 华海 产生 物 学 会 
“HH. U. 斯 书 尔 德 鲁 普 等 科 美 国 “ 航 鱼 ” 


号 潜艇 在 北极 海水 下 航行 考察 ， 创 
潜 到 最 北海 区 (北纬 81"51) 进 行 冰 
下 海洋 观测 的 记录 


“瑞士 A. 皮卡 尔 研制 出 第 一 个 潜水 器 


“PNRS-l" 号 


* 苏联 0. 10, 施 米 特 指挥 破冰 船 “ 西 伯 


利 亚 科 夫 ”号 横越 北冰洋 进行 地 球 
物理 学 等 调查 


“ 美国 W. 毕 比 和 0. 巴顿 用 潜水 球 下 


潜 到 924 米 ， 从 窗口 拍摄 了 深海 生 
物 


“ 太平 洋 科学 协会 海洋 学 组 中 国 分 会 在 


南京 成 立 

W. M. 尤 因 首 次 在 海洋 中 从 事 地 
震 勘 探 。40~50 年 代 他 进一步 发 展 
海洋 地 宕 测量 技术 ， 探 测 海底 沉积 
和 洋 这 结构 


* 瑞典 5. 埃 克 曼 发 表 《 海 洋 动物 地 理 


学 》 


“ 美 籍 加 拿 大 R. A. 戴 利 提出 海底 峡谷 


的 浊 流 成 因 说 


“美国 A. 下 . 斯 皮尔 豪 斯 设计 机 械 式 深 


温 计 (BT) 


“美国 C. 8. 皮 戈 特 和 W. D, 尤 里 用 


”Ra 测定 大 洋 沉积 物 的 年 龄 和 沉 
积 速率 


“ HH. U. 斯 韦 尔 德 鲁 普 和 M. W .约翰 孙 、 


R.H. 弗 莱 明 的 经 典 著作 《海洋 》 出 
版 


“了. U. 斯 书 尔 德 鲁 普 和 W. H. 莹 克 提 


出 风浪 和 涌 浪 的 预报 方法 


公元 1947 年 


公元 1947 一 
1948 年 
公元 1948 年 


公元 1948 一 
1950 年 


公元 1949 年 


公元 1949 一 
1959 年 


公元 1950 年 


公元 1950~ 
1952 年 


* 苏联 B. B. 施 托 克明 提出 全 流 理论 

* 苏联 科学 院 海洋 研究 所 成 立 (1968 年 
改称 苏联 科学 院 硕 尔 绍 夫 海洋 研究 
所 ) 

* 美国 C. 也. 佐 贝 尔 的 《海洋 微生物 学 》 
出 版 

美国 H. H. 霖 斯 撰文 宣布 他 在 第 二 次 
世界 大 战 期 间 发 现 的 平 顶 海山 , 认 
为 它们 是 沉没 的 火山 岛 

* W. M, 万 因 等 人 发 现 大 西洋 水 下 声 
道 ,于 1948 年 发 表 水 下 声 道 线 图 

* 美国 HH. C. 尤 里 提出 测定 碳酸 钙化 石 
中 的 氧 同位 素 指示 海水 古 温度 的 设 
想 。1955 年 , C. 埃 米 利 亚 尼 测定 有 
孔 虫 壳 的 氧 同 位 素 值 ， 得 出 更 新 世 
古 温度 变动 旋回 

* 瑞典 卫 . 彼得 松 率领 瑞典 “信天翁 "号 
进行 深海 调查 

“美国 卫 . M. 施 托 梅 尔 提出 大 洋 环流 西 
向 强化 理论 , 指出 B- 效 应 是 其 基本 
成 因 

“美国 F. P. 谢 小 德 、 苏 联 M, B. 克 列 
诺 娃 和 荷兰 P. H. 杰 年 的 海洋 地 质 
学 著作 相继 出 版 ， 海 洋 地 质 学 由 此 
确立 

“ W. M. 尤 因 在 美国 哥伦比亚 大 学 创建 
拉 蒙 特地 质 研究 所 (1969 年 改名 为 
拉 蒙 特 -多 尔 蒂 地 质 研究 所 ) . 

* 英国 国立 海洋 研究 所 成 立 (1973 年 与 
别 的 机 构 合并 组 成 英国 海洋 科学 研 
究 所 ) 

* 苏联 "勇士 "号 主要 在 太平 洋 进行 深海 
调查 ， 测 得 太平 洋 的 查 林 杰 海 洲 深 
11034 米 

* 中 国 海洋 湖沼 学 会 成 立 

* 中 国 科学 院 水 生生 物 研究 所 青岛 海洋 
生物 研究 室 建立 , 1959 年 扩建 为 中 
国 科 学 院 海洋 研究 所 

* W. H. 蒙 克 建立 大 洋 全 流 模式 , 从 涡 
度 平 衡 观 点 说 明 大 洋 环流 西向 强化 

“ P.H. 奎 年 发 表 一 系列 浊 流 实验 成 果 ， 
获得 显示 递 变 层 理 的 浊 流 沉积 物 

* 美国 使 用 飞机 与 多 稻 海 洋 调查 船 协同 
进行 湾流 考察 ， 第 一 次 在 物理 海洋 
学 研究 中 利用 航空 遇 感 技术 

“美国 W. S. von 阿尔 克 斯 设计 成 电磁 
海流 计 

* 丹麦 "铠甲 是 "号 进行 深海 调查 。 在 菲 
律 宾 海沟 10 190 米 深 处 发 现 很 多 种 


元 1952 年 


公元 1953 一 
1955 年 
公元 1954 年 


955 年 
956 年 


仿 旋 
HH 


公元 1957 年 


公元 1957~ 
1958 年 
公元 1958 年 


公元 1958 一 
1960 年 


公元 1960 年 


生物 ， 首 次 用 *C 测定 海洋 生物 初 
级 生产 力 


“英国 E. C. 布 拉 德 和 美国 R. 雷 维尔 、 


A. 马克 斯 韦 尔 用 他 们 创制 的 海底 
热流 计 作 海底 热流 测量 


“美国 C. T. 克 伦 威 尔 在 太平 洋 发 现 本 


道 潜流 


“ 美国 HH. W. 梅 纳 德 和 R. S. 迪 茨 阑 明 


东北 太平 洋 大 型 断裂 带 的 性 质 和 展 
布 


* 中 国人 工 载 培 海 带 成 功 


* 美国 在 太平 洋 进行 的 核 爆炸 试验 ， 造 


成 海洋 的 放射 性 污染 。 由 此 开始 海 
详 放 射 性 污染 的 调查 与 监测 


* 美国 建成 第 一 般 可 迁移 的 自 升 式 钻井 


学 会 


《防止 海洋 石油 污染 国际 公约 》 在 伦敦 


签署 , 1958 年 生效 


“英国 J C, 斯 沃 洛 发 明 中 性 浮子 
“ 中 国 编制 第 一 个 海洋 科学 远景 发 展 规 


划 


* 中 国 规定 以 青岛 验 潮 站 多 年 平均 海平 


面 为 全 国 统一 的 高 程 基准 面 


“美国 B.C. 希 曾 和 W. M. 尤 因 提出 , 纵 


贯 各 大 洋 有 一 : 
和 裂 谷 系 
一 般 综合 调查 船 “ 金 星 "号 开始 


条 全 球 性 的 大 洋 中 养 


* 国际 科学 联合 会 理事 会 (ICSU) 的 海洋 


研究 村 学 委员 会 (SCOR) 成 立 , 中 国 
海洋 研究 科学 委员 会 1985 年 建立 


* 美国 制订 “英和 锥 钻探 计划 ”", 1961 年 在 


东 太 平 洋 钻 抵 玄武 岩 ， 为 深海 钻探 
计划 打下 了 基础 


' 国际 地 球 物理 年 (IGY) 实施 ， 进 行 了 


包括 海洋 学 在 内 的 多 学 科 观 测 


“美国 核潜艇 “ 岗 赵 螺 " 号 完成 北极 区 航 


行 ,首次 潜 航 通过 北极 点 


* 中 国 开展 全 国 海洋 综合 调查 


“ 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 的 R. G. 梅 


森 .A. D. 拉夫 和 V. 瓦 奎 尔 在 东北 
太平 洋 发 现 条 常 状 大 异常 


* 美国 H.M. 施 托 梅 尔 的 《湾流 3》 出 版 
“中国 山东 海洋 学 院 建立 
* 国际 印度 洋 调查 (IOF) 实 施 


* 联合 国教 科 文 组 织 设立 政府 间 海 洋 学 


公元 1960~ 
1962 年 


公元 1961 年 


公元 1962 年 


公元 1962 一 
1981 年 
公元 1963 年 


公元 1966 一 
1967 年 
公元 1967~ 
1968 年 


公元 1967 一 
1969 年 


公元 1968 年 


公元 1970 年 


委员 会 (IOC) ,中国 1977 年 加 入 

瑞士 十 皮 卡尔 和 美国 D. 沃 尔 什 乘 " 的 
里 雅 斯 特 ” 号 洪水 器 深 潜 到 马里 亚 
纳 海沟 10 919 米 深 处 


* 美国 H. H. 赫 斯 和 R. S. 迪 茨 创立 海 


底 扩 张 说 ， 它 与 大 陆 漂移 说 一 脉 相 
承 , 葛 定 了 板块 构造 说 的 基础 


* 法 国 海洋 开发 委员 会 (COMEXO) 成 


立 ，1984 年 成 立法 国 海洋 开发 研究 
院 (FREMER) 


“美国 “海中 人 -1"” 号 水 下 实验 室 首 次 


在 地 中 海 进行 水 下 实验 


“日 本 东京 大 学 海洋 研究 所 成 立 
“ 美国 M. N. 海尔 主编 《海洋 》( 已 出 7 


卷 ) 


“ .J 瓦 因 和 英国 D, H, 马 修 斯 以 海 


底 扩张 和 地 磁场 倒转 解释 条 带 状 磁 
异常 的 成 因 


* 美国 A. V. 考 克 斯 等 提出 第 一 幅 地 硕 


极 性 转向 年 表 


“ 中 国 国家 海洋 局 成 立 
“ 美国 组 织 “ 地 球 深层 取样 联合 海洋 机 


构 "(JOIDES) ,1966 年 筹备 "深海 钻 
探 计划 "(DSDP) 


"加 拿 大工 T. 威 尔 授 提 出 村 的 断层 的 


概念 


“ 英国 国立 海洋 研究 所 (NIO) 和 联合 国 


教科 文 组 织 共同 出 版 《新 国际 海洋 
学 常用 表 》 提 出 电导 盐 度 的 定义 


* 法 国 在 朗 斯 河口 建成 世界 第 一 座 大 型 


潮汐 发 电站 


* 日 本 建造 神户 人 工 岛 


. 美国 W. J 摩根 、D. P. 考 肯 齐 、R. 工 . 


帕克 和 法 国 X, 勒 皮 雄 提出 板块 构 
造 说 


“美国 B. C. 希 曾 和 M. 撤 普 编制 出 印 


度 洋 、 大 西洋 和 太平 洋 海底 的 地 形 
图 


“美国 J.R. 海 茨 勤 、W. C. 皮特 曼 对 


比 世界 大 洋 不 同 地 段 的 磁 异 常 剖 
面 ， 将 地 磁极 性 转向 年 表 延 长 至 近 
8 000 万 年 前 


* 联合 国有 关 组 织 共同 组 成 “海洋 污染 


科学 问题 专家 组 "(GESAMP) 


* 美国 “ 格 洛 玛 " 扫 战 者 ”号 钻探 各 实施 


“深海 钻探 计划 ” 


“* 深海 钻探 计划 发 表 第 3 航次 横 穿 南 大 


西洋 的 钻探 成 果 ， 证 实 海底 年 龄 随 
863 


公元 1971 年 


公元 1972 年 


公元 1973 一 
1974 年 

公元 1974 年 

公元 1975 年 


妈 


1976 年 


六 
di 


公元 1977~ 
1979 年 
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远离 大 洋 中 冰 轴 部 而 变 老 


“ 美国 国家 海洋 大 气 局 (NOAA) 成 立 
“国际 海洋 考察 十 年 "(IDOE) (1971~ 


1980) 实 施 


《防止 船舶 和 飞机 倾 废 造成 的 海洋 污 


染 公约 》 于 2 月 15 日 在 奥斯陆 签署 ， 
1974 年 4 月 7 日 生效 


“ 79 个 国家 代表 于 12 月 29 日 签署 《 防 


止 倾 倒 废物 及 其 他 物质 污染 海洋 的 
公约 》 


* 政府 间 海事 协商 组 织 (IMCO)10 月 8 


日 至 11 月 20 日 在 伦敦 通过 了 《 国 
际 防止 船舶 造成 污染 公约 »》 


* 法 , 美 实施 “法 序 斯 计划 "(FAMOUS) 


* 世界 卫生 组 织 制定 全 球 水 质 监测 计划 
* 联合 国 环境 规划 署 建立 全 球 环 境 监测 


系统 


“深海 钻探 计划 ”进入 “大 洋 钻探 国际 


协作 阶段 "(IPOD) 


"美国 于 D. 海 斯 等 分 析 深 海 岩心 的 古 


温度 资料 ,论证 南斯拉夫 M. 米 兰 科 
维 奇 关于 第 四 纪 古 气候 旋回 的 地 球 
轨道 参数 说 


“ 美国、 法国 和 胁 西 哥 联合 组 织 对 加 


拉 帕 叉 斯 异 谷 和 北纬 21° 东 太平 
洋 海 隆 顶 部 的 载 人 潜水 器 考察 ， 发 
现 海底 热 来 、 热 泉 生 物 群落 和 正在 
形成 的 海底 热 液 矿床 


公元 1977 一 
1980 年 
公元 1978 年 


公元 1979 年 


公元 1980~ 
1986 年 
公元 1982 年 


公元 1983 年 


公元 1984 年 
公元 1984 一 
1985 年 


公元 1985 年 


* 苏联 A. C. 莫 宁 主编 海洋 学 》(10 卷 ) 


“美国 在 6 月 28 日 发 射 第 一 颗 海洋 卫 


星 “Seasat-A” 


“海洋 用 表 与 标准 联合 专家 小 组 


《JPOTS) 提出 1978 年 实用 盐 度 标 
准 的 定义 


* 液压 活塞 取 心 技术 问世 ， 可 在 海底 取 


数 百 米 未 扰动 的 长 岩心 


"中 国 海洋 学 会 成 立 
* 中 国 进行 全 国 海岸 党 及 海 涂 资源 综合 


调查 . 


* 中 国 颁布 《中 华人 民 共 和 国 海洋 环境 


保护 法 》1983 年 3 月 1 日 起 生效 


“ 《联合 国 海洋 法 公约 》 在 第 3 次 联合 国 


海洋 法 会 议 上 通过 。 中 国 参加 了 签 
署 


* 历时 15 年 的 "深海 钻探 计划 "结束 , 共 


航行 约 60 万 公里 ， 钻 井 傅 千 口 ,为 
板块 构造 说 的 发 展 和 古 海洋 学 的 创 
立 作出 贡献 


* 中 国 建立 全 国 海洋 污染 监测 网 
* 中 国 “ 向 阳 红 -10” 号 调查 船 进行 南极 


和 南大 洋 考 察 ,并 于 1985 年 2 月 20 
日 在 南极 洲 乔治 王 岛 建成 "长 城 站 ” 


…“ 乔 迪 斯 ' 决 心 "号 钻探 船 始 航 大 西洋 ， 


揭 开 了 “大 洋 钻探 计划 "(ODP) 的 序 
幕 
( 刘 安 国 金 性 者 ) 


约 公元 前 3500 
一 前 3000 年 
公元 前 1400 年 
前 后 
公元 前 7 世纪 
约 公元 前 4 世 
纪 
约 公元 前 5 世 


水 文科 学 
* 古 埃及 在 尼罗河 开始 观测 水 位 
' 中 国 浙江 余姚 河 姆 广 有 地 下 水 井 
" 中 国 股 趟 甲骨 文 记载 十 .来 和 洪水 


* 中 国 的 管仲 提出 河流 分 类 法 
* 印度 开始 观测 雨量 


* 中 国 编著 《山海 经 > 和 《尚书 * 融 贡 》， 


记载 中 国 的 河流 及 其 水 文 地 理 


“ 中 国 的 李冰 在 都 江 堰 用 石 人 水 尺 观测 


水 位 


* 中 国 在 k 吕 氏 春 秋 》 中 较 完整 地 记述 水 


文 搬 环 概念 


“中国 秦 代 在 《 田 律 中 规定 全 国 各 郡 县 


呈报 降雨 量 的 制度 


' 中 国 的 张 戎 提出 黄河 泥 沙 的 定量 概 


念 ,指出 黄河 水 浊 , 一 石 水 六 斗 泥 


* 中 国 的 王充 提出 水 文 循环 和 潮汐 成 因 


的 科学 解释 


* 古 希 腊 的 希 罗 (亚历山大 城 的 ) 提 出 河 


流 的 流量 取决 于 流速 和 过 水 断面 面 
积 


* 中 国 在 黄河 支流 伊 河 龙门 崖 壁 石刻 记 


录 洪 水 


* 中 国 的 一道 元 著 《 水 经 注 》 记录 1 252 


条 河流 水 文 地理 


“中国 在 四 川 涪陵 白鹤 梁 开 始 用 石刻 记 


录 长 江 最 枯 水 位 


“中国 的 柳宗元 著 《 天 对 》， 陋 明 水 文 特 


环 和 海水 不 溢出 的 道理 


“中国 的 秦 九 韶 著 k 数 书 九 章 》， 记 述 全 


国 州 县 用 天 池 盆 、 圆 器 测 雨 及 竹 笼 
测 雪 和 雨 雪 深 度 计算 方法 


* 中国 的 李 好 文 著 长安 志 图 》， 记 有 计 


算 流 量 的 单位 名 “ 徽 ” 


* 中 国 全 国 采用 测 雨 器 观测 雨量 
“ 朝鲜 全 国 采用 统一 制作 的 “ 测 雨 器 " 观 


测 雨 量 


* 意大利 的 达 ' 芬 奇 提出 水 流连 续 性 原 


理 ， 并 提出 用 浮标 法 测 流速 


“中国 的 刘 天 和 创制 " 乘 沙 量 水 器 "， 取 


含 沙 水 样 


大 事 年 表 


* 意大利 的 圣 托 里 奥 创制 第 一 台 流 速 仪 
* 意大利 的 B. 卡 斯 泰利 创制 欧洲 第 一 


个 雨量 简 , 开 始 观测 降雨 量 


* 死海 开始 观测 水 位 
* 英国 的 C. 雷 因 发 明 自 记 雨 量 计 
* 法 国 的 P. 佩 罗 发 表 《 泉 水 之 源 》 一 书 ， 


提出 塞纳 河流 域 年 雨 雪 量 为 年 径流 
量 的 6 倍 


* 中 国 的 陈 江 提 出 流量 计算 方法 


"英国 的 . 哈雷 创制 燕 发 器 测量 海水 


蒸发 量 ， 估 算 了 地 中 海 的 水 生平 入 


* 中 国 北京 开始 记录 逐日 天 气 和 降雨 雪 


的 起 迄 时 间 、 入 土 雨 深 , 即 著名 的 历 
时 180 年 之 久 的 雨 雪 分 寸 记录 


* 法 国 的 H, 皮 托 发 明 新 的 测速 仪 一 一 


皮 托管 


“ 中 国 绘制 以 寸 计 的 降水 量 等 值 线 图 
* 瑞士 的 伯 努 利 父子 发 表 水 流 能 量 方 


程 , 即 著名 的 伯 努 利 方程 


“黄河 老 坝 口 设立 水 志 即 水 尺 观 测 水 位 


并 报 汛 


* 法 国 的 A. de 谢 才 发 表明 渠 均 匀 流 公 


式 ， 即 谢 才 公式 


* 德国 R. 沃尔特 曼 发 明 流速 仪 
. 英国 的 J 道 耳 顿 提出 燕 发 与 水 汽 压 


的 关系 ,确立 了 道 耳 顿 定理 


* 瑞士 的 工 工 , R. 阿 加 西 于 瑞士 温 特 阿 


尔 冰 川 建立 世界 第 一 个 冰川 研究 站 


* 中 国 北京 开始 用 现代 方法 观测 和 记录 


降水 量 


法 国 的 M.-F.E. 贝 尔格 朗 用 相应 水 位 


法 作 洪水 位 预报 


“ 爱尔兰 的 T. J. 莫 万 尼 提 出 推理 公式 


计算 小 流域 的 最 大 洪峰 流量 


“ 法 国 的 耳 .-P.-G. 达 西 创立 地 下 水 渗 


流 理论 的 基本 定理 , 称 达 西 定律 


“法国 的 J.-J. 纱布 衣 提 出 井 的 平衡 水 


力学 方程 式 


* 法 国 的 HH.-E. 巴 赞 提出 计算 谢 才 系 数 


的 巴 赞 公式 


* 中 国 长 江汉 口 设立 水 位 站 ， 为 中 国 现 


代 水 位 观测 的 开始 
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“瑞士 的 PE.-O. 冈 吉 耶 和 W. R. 库 特 


和 尔 提出 计算 谢 才 系数 的 冈 吉 耶 - 库 
特 尔 公式 


* 美国 的 T. G. 埃 利 斯 发 明 旋 荣 式 流 违 
仅 


* 法 国 的 A. J. C. B. de 圣 维 南 提出 水 


流连 续 方程 组 ， 即 著名 的 圣 维 南 方 
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淹 洋 沉积 各 腺 水 - 
海洋 初级 生产 力 ( 见 海 ; 
生物 生产 力 )… 
海洋 环流 数值 模拟 … 
海洋 环境 质量 评价 … 
海洋 环境 法 
海洋 环境 科学 * 
海洋 环境 容量 
海洋 环境 管理 
海洋 环境 噪声 
六 尖 央 溃 量 站 炎 


海洋 研究 科学 委员 会 … 
esdhed 
海洋 科学 … 
海洋 大 学 国 际 合作 .359 


海洋 起 源 与 演化 
海洋 原生 动物 … 
海洋 原案 动物 ( 见 海洋 


y se et se 
海洋 底 栖 动 物 ( 见 海洋 大 方案 … si 
底 栖 生物 )…………………312 海洋 混合 … | 
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流域 水 文才 学 模型。 
流域 水 文 模型 试验 


流域 汇流 ( 见 汇流 )… *551(505) 


验 潮 仪 eseeeeeeneenenennnenene804 温度 跃 层 ( 见 跃 层 )…782(817) 


斯 韦 尔 德 鲁 童 ,HU 潜入 > 
斯 克 里 莹 斯 海洋 研究 所 :…… 


副热带 气旋 … 
副热带 高 压 … 
黄 士 松 . 


188 ”森林 气象 学 . 


黑 湖 及 邻近 水 域 合 作 

研究 ( 见 海洋 科学 国 
际 合作 )… …481(359) 
soseses185 


75(487) 
.139 


预报 )-… 

等 流 时 线 ， 
运动 ) a 799(472) 洒水 系数 (见地 下 水 计 
685(154) 
0000ob85 


界 准 ( 见 界 )… 
辐射 ( 见 气象 要 素 )…187(611) 


南沙 过 秋 ( 有 着 洲 )av499649 0 入 身 于 条 ( 见 略 机 
we 湖水 热 动态 pv497 新 )… 
深海 钻探 技术 ( 见 “ 格 ese ope 


洛 玛 * 挑 战 者 ”号 钻 
…671(192) 


密西西比 河口 
密度 跃 层 ( 见 跃 层 )… 


数值 天 气 预 报 资料 的 处 
493 。 理 和 分 析 
494 数位 天 气 预 报 党 用 计算 


湖 盆 ( 见 湖泊 ) 
潮流 


德 雷 克 海 详 ( 见 南大 

十 四 画 洋 ) -139(561) 

静 力 平衡 ( 见 大 气 运动 的 … .…620 
平衡 状态 )… 
替 崇 本 … 
苗 斯 ,H. H. 
酸雨 ( 见 降水 化 学 ) 


二 十 画 
壤 中 流 ( 见 表层 流 )……632(21) 
灌 法 工程 的 水 利 计算 197 
灌流 水 入 渗 补给 系数 “197 
二 十 一 画 
圳 e554 
二 十 二 画 


栓 ( 见 大 气 光 象 )………556(82) 


德国 “流星 "号 考察 ( 见 世 
界 海洋 研究 史 )……139(678) 
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繁体 字 和 简化 字 对 照 
说 明 
本 表 所 收 以 条 目标 题 中 出 现 的 汉字 为 限 , 技 生体 字 笔 画 由 少 到 多 的 顺序 排列 。 笔 画 相 同 的 字 ， 


按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 竖 )、/ ( 撤 )、《〈 点 )\ 一 ( 折 , 包 括 」 沾 L《 等 ) 的 师 序 排列 。 新 旧 字形 笔画 
不 同 的 , 按 新 字形 。 


七 画 ， 阑 [ 冻 ) | 细 [ 细 ] | 电 [ 电 ] ， 对 [对 ] | 数 [ 数 ] ; 积 [ 积 ] | 霸 ( 雾 ] | 二 十 二 画 


具 [ 贝 ] ， 队 [ 闪 ] | 绍 [ 绍 ) | 上 顿 ( 顿 ] | 转 [ 团 ] ， 遗 [ 遗 ] ， 策 [ 筑 ]】 ， 器 [ 医 ) ， 鉴 ( 鉴 ] 
见 [ 见 ] ” 陆 [ 陆 ] | 十 二 画 | 与 (与 ] | 图 [图] | 价 C 价 ] ， 篇 [ 笃 ] ， 志 [ 边 ] 体 [ 体 
八 画 | 除 [ 阴 ] | 场 [ 场 ] | 汇 ( 汇 ) | 种 [种 ] ” 俯 [ 仪 ] | 钱 [ 钱 ] | 键 [ 链 】 | 二 十 三 画 
协 [ 协 ] | 务 [ 务 ] | 块 [ 块 ] ， 驯 5[ 驯 ) ， 负 [ 蚀 ] | 微 [ 征 ] | 做 [ 锰 ] ” 座 [ 离 和 脸 [ 验 ] 
亚 [ 亚 】 | 琢 [( 孙 ] | 极 [ 极 ] ， 业 [ 业 ] | 网 [ 风 ) ， 衙 [ 冲 ] ， 学 [学 】 | 演 [ 泻 ] ， 变 [ 变 ] 


东 [ 东 ] | 十 一 画报 [ 报 ] ， 号 (号 ) | 网 [ 台 ]】 ， 生 [ 卫 ] | 效 [ 获 ) | 额 [ 额 】 | 织 [ 纤 ] 


| 
| 
| | 
爵 [ 胶 3 | 普 [ 莹 ]) | 斯 [ 断 ]】 | 观 [ 观 ] 


长 [长 ] |， 现 [ 现 | 莱 C 叶 ] | 量 [ 学 ] | 语 [ 语 ] | 质 [ 质 ) | 访 [ 恋 ] | 统 [ 绕 ] | 二 十 四 画 
门 [ 门 】 | 规 [ 规 ] | 连 C 达 ] ， 舟 [ 农 ) | 说 [说 】 | 锋 [ 锋 ] | 龙 [ 龙 ] | 缴 [ 织 ) | 增 [ 吉 ] 
其 5 状 ] 软 [ 软 ) ， 去 [ 云 ) 季节] | 应 5 尘 | 

九 画 ， 乾 [ 千 ) | 财 [ 贮 ] ， 传 C 传 》 | 送 [ 适 ) ， 刘 [ 刘 ] | 泽 泽 ) ， 十 九 画 | 帮 ( 盐 ] 
过 [ 回 ] | 带 ( 带 ) | 炭 [ 岗 ] ， 倾 ( 倾 ) | 资 [ 汉 ) | 诺 [ 诺 】 | 油 [ 浊 ) ， 频 [ 颠 ] ”二 十 五 画 
保 [ 系 | 顶 [项 ) | 单单 ， 像 [ 象 ) | 滑 [ 洪 ] | 论 [ 论 ] 十 七 画 ， 洛 [ 苏 ] | 济 [ 湾 ] 


风 [ 风 ] | 捐 [ 扫 ] ， 图 [图 ] | 鹏 [ 递 ] | 涂 [ 渗 | 调调] | 环 [ 环 ) ， 矿 [ 矿 ] 二 十 七 画 
计 C 计 ) | 区 [区 ) | 无 [无 ] | 鲍 [ 饱 ) | 苑 [ 郑 ) | 订 [ 庆 ] | 检 [ 检 ] ， 蛋 [级 】 | 铁 [ 钻 ] 
军 [ 军 】 | 处 [处 ) ， 复 [ 复 ) | 会 [会 】 | 郑 [ 邻 ] | 麻 [ 废 ) ， 联 [ 联 ) ， 踢 [ 罗 ] ， 纱 [ 统 ] 
间 [ 书 】 | 虽 [ 娄 ] | 评 [ 评 ) | 爱 [ 爱 ) | 宁 [ 宁 ] | 演 [ 演 ] | 声 ( 声 ] | 服 [ 严 ] 


飞 C 飞 】 | 过 [过 ] | 测 [ 测 ] 试 [ 试 ] ， 实 [ 实 ] | 温 [ 小 ] | 厦 5 压 ] | 稳 [ 稳 } | 
红 [ 红 ] 国 [ 国 ] 漆 [ 浑 ] 诗 [ 诗 】; 冠 [ 洼 ] | 渤 [ 导 ] | 拨 [ 拟 ] 谱 [ 谱 ] | 
约 [ 约 ] | 动 [ 动 ) | 补 [ 补 ] | 届 [ 恺 ) | 装 [ 养 】 ， 屠 [5 层 ] | 搞 [ 扩 ] | 类 [类 ] | 
级 [级 】 | 便 [ 侧 ] | 逐 [ 运 ) ， 沟 [ 沟 ) | 刻 [ 划 ] | 绥 [ 缓 ] | 束 [ 点 ] | 邮 C 关 ] 

纪 [ 纪 ] | 岛 [ 鸟 ] | 费 [ 费 ] | 闵 [ 义 ] | 随 C 随 ] | 编 < 编 ] | 誉 [ 岭 】 | 二 十 画 

十 ' 画 | 进 [ 进 ] | 开 C 开 ] | 资 [( 资 ] | 仿 [ 态 ] | 缘 [ 缘 ] | 倘 C 偿 ] ， 搁 [ 拦 ] 
华 [ 华 ] | 术 [ 术 ] | 间 [ 间 ] | 准 [ 准 ] | 线 [ 线 ] | 十 六 画 | 鲜 [ 鲜 ] | 配 [ 悬 ] | 
连 [ 连 ] 和 刍 [ 鱼 】 发 [发 ] | 两 [ 肃 ] | 网 [网 ] | 榭 [ 树 ] | 谢 [ 谢 | 释 [ 释 ] | 


| 

| 

| 
马 [ 马 ] | 许 [ 许 】 | 结 [ 结 ] | 床 [ 际 ) | 维 [ 维 ] | 机 [机 ] | 应 [应 ] | 六 5 护 ] 
峡 [ 峡 ] | 设 [ 设 ) | 给 给] | 装 [ 装 ) | 综 [ 综 ] | 辐 [ 辆 ] | 疗 [ 疗 】 | 宝 ( 赛 ] | 
时 [时 ] | 产 ( 产 ] | 绝 [ 绝 ] | 预 ( 预 ] ， 缘 [ 绿 ] | 输 [ 输 ] ， 深 [ 湿 ] 。 竹 [ 响 ] | 
员 [ 员 ] | 沸 [ 浅 ] ， 统 [ 统 ] | 十 四 画 | 十 五 画 | 茧 [ 萨 ) | 注 [ 滨 ] ， 二 十 一 画 | 
气 [ 气 ) | 油 ( 涡 】 | 覆 [ 几 ] | 玛 ( 玛 ) | 标 ( 标 ] ， 压 [ 历 ] | 礼 [ 礼 ) | 己 [ 材 】， 
人 条 [条 ] | 视 [ 视 ) | 十 三 画 ， 构 [ 构 ] | 楼 [楼 ] | 频频] ， 总 [总 ] ， 摄 [ 摄 


伦 [ 伦 】 | 张 ( 张 ] | 杆 [ 桢 ] | 台 [ 台 ] | 样 [ 样 ] | 哮 [ 吴 ] | 经 [ 缀 ] | 跟 [ 唉 ] | 
岛 [ 岛 ] | 阳 [ 阳 ] | 鞋 [ 盖 ] | 赵 [ 赵 ] ， 输 [ 轮 ] | 晓 [ 晓 ] ; 十 作画 ， 颜 [ 顾 ] 
径 [ 径 】 | 参 [ 参 ] | 皇 [ 圣 ) | 尔 ( 尔 ] ， 热 [ 热 ) | 鸭 [ 鸭 ] | 转 [ 转 ] | 属 [ 属 7 
库 [ 库 ] | 组 [组 ] | 劳 [ 势 ) | 监 ( 监 ] ， 乏 [ 迁 ) | 驶 战 ) | 药 [ 药 】 | 绩 [ 续 ] 
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a brief history of atmospher- 

ic sciences 93 
abyssal hills 667 
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acid rain 747(523)》 
acoustical properties of the 

sea floor 233 
acoustical remote sensing of 

atmosphere 674 
adiabatic process of atmo- 

sphere 93 
advection 578 
aeronautical meteorology 450 
aerosol 593 
Agassiz, Alexander Emma- 

nuel Rodolphe(1835~ 

1910) 1 
Agassiz, Jean Louis Rodol- 

phe(1807~1873) 1 
agricultural hydrology 575(815) 
agricultural meteorology 572 
air-earth current 142 
air mass 594 
air-mass transformation 

Over sea 257 
air pollution meteorology 532 
albedo 180 
Amazon Estuary 801 
ambient noise in the sea 347 
analyses of water resources 

systems 746 
analytical chemistry of sea 

water 268 
angular momentum balance 

of atmosphere 92 
Antarctic Circumpolar 

Current 568(561) 
anticyclone 179 
application of nuclides in 

oceanography 477 
applied hydrology 815 
aquifer 448 
Arabian Sea 1 
Arctic Ocean 15 
areal and time regulation of 

Water resources 745 
artificial island 637 
artificial regulation of snow 
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Atlantic Ocean 120 
atmosphere 65 
atmospheric absorption in 
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atmospheric absorption spe- 

ctrum 112 
atmospheric acoustics 105 
atmospheric boundary layer Sc 67 
atmospheric boundary layer 

physics 67 
atmospheric centres of 
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atmospheric chemistry 86 
atmospheric dust 110 
atmospheric dynamics 80 
atmospheric electric 

conductivity 77 
atmospheric electric field 76 
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atmospheric energy 101 
atmospheric extinction 113 
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atmospheric model 100 
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volume) 
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atmospheric turbidity 91 
atmospheric turbulence 107 
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automatic weather station 855 
automation of meteorologi- 
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climata modelling 584 
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climatic classification 583 
Climatic forecast 588 
climatic index 589 
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hydroenergy computation 

for hydroelectric station 691 
hydrological computation 710 
hydrological cooperation 

and organizations in the 

world 203 
hydrological experiments 723 
hydrological information 723 
hydrological manual 724 
hydrological model 719 
hydrological net work 727 
hydrological regime in 

estuaries 465 
hydrological regime in 

swamps 832 
hydrological sciences(see the 

introductory article of the 

volume) 
hydrological survey 709 
hydrologic cycle 691(724) 
hydrologic data 728 
hydrologic data compila- 

tion 730 
hydrologic factors 726 
hydrologic forecasting 726 
hydrologic frequency 

analysis 720 
hydrologic maps 724 


model of river basin 552 
hydrology 724 
hydrology of land 554 
hydrometeorology 721 
hydrometic cableway 719 
hydrometry 708 
hydrometry of reservoirs 694 
hydrophysical parameters 

of swamps 832 
hydrosphere 701 
hydrostatic equilibrium 528(115) 

I 

ice nuclei in atmosphere 68 
ice regime forecasting 31 
ice sheets 59 
ice-snow melt flood 32 
ice-snow melt runoff 33 
improvement of estuary 465 
Indian Ocean 809 
infiltration 792 
infrared remote sensing of 

atmosphere 485 
inland sea 569 
Institute of Oceanographic 

Sciences, British 814 
Institute of Oceanology, 

Academia Sinica 844 
Institut Frangais de Re- 

cherche Pour L'Exploita- 

tion de la Mer 179 
interception 524 
interflow 632(21) 
Intergovernmental Oceano- 

graphic Commission 834 
intermediate scale system 850 
International Association 

for the Physical Scien- 

ces of the Ocean 202(201) 
International Association 

of Biological Oceano- 

graphy 203(201) 
International Association 

of Hydrological Sciences 。 203 
International Association 

of Meteorology and 

Atmospheric Physics 202 
International Cooperation 

in Marine Science 359 
International Decade of 

Ocean Exploration 200 
International Geophysical 

Year 200 
International Hydrological 

Decade 203 


International Hydrological 


Programme 203 
Jnternational Indian Ocean 
Expedition 204(359) 
international marine sciences 
organizations 201 
International Polar Year 202 


International Union of 
Geodesy and Geophysics C&C 200 
interstitial water of 


marine sediment 307 
intertidal ecology 47 
intertropical convergence 

zone 632 
island arc 137 
jsochrones 139 
isotopic dating of marine 

sediment 308 
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Japan Sea 645 
jet streams 512 
Joint Oceanographic 
Assembly 418(201) 
下 
Kelvin wave 530(633) 


Knudsen, Martin Hans 
Christian (1871~1949) 532 


Kippen, Wladimir 

(1846~1940) 530 
Kioppen's climatic 

classification 530 
Korea Strait 46 
Kuener, Philip Henry 

(1902~1976) 536 
Kuroshio Current 479 
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laboratory watershed 

experimentation 551 
lake basins, 490 
lake current 489 
lake ice regime 492 
lakes 490 
lake sedimentation 494 
lake seiches 494 


lake-water temperature 499(497) 
Langmuir, Irving 


《1881 一 1957) 538 
large scale air-sea 

interaction 57 
laser remote sensing of 

atmosphere 509 
learned societies of 

hydrology in China 849 
Li Bing 542 


Li Daoyuan (466/472~ 


527) 546 
lightning 659 
Jightning suppression 641 
limnology 495 
linear magnetic anomaly 772 
littoral sediment 524 
Liu Guangwen 

(1910~ ) 547 
Li Yizhi (1882~1938) 542 


Long-term and Expanded 
Program of Oceanic 
Exploration and Research 359 


long wave 44 
Lorenz, Edward Norton 

(1917~ ) 555 
Lou Yuanli 553 
low flow forecasting 536 
low-level jet 140 
low water 535 
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major dissolved constitu- 

ents in sea water 287 
management of 

groundwater 154(741) 
manganese nodule 

exploitation 557(221) 
mangrove community 484 
mangrove plants 485(440) 
mantle convection 

hypothesis 143 
Mao Hanli (1919 一 ) 556 
marginal basin 19 
marginal sea 19 
marine acoustics 389 


marine acoustic techniques 。 392 
marine acoustic tomography 。 392 


marine algae 428 
marine algae genetics 432 
marine algae physiology 432 
marine animal physiology 323 
marine animals 322 
marine bacteria 414 
marine benthos 312 
marine biochemistry 381 
marine biogeography 378 
marine biological 

productivity 382 
marine biological resources C388 
marine biology 384 
marine birds 363(322) 
marine boring organisms 447 
marine chemistry 344 
marine crustaceans 351 
marine dredging 259 
marine drug organisms 419 
marine ecology 376 
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marine ecosystems 374 
marine electrical animals 324 
marine electromagnetics 320 


marine engineering geology 336 
marine environmental 


capacity 347 
marine environmental law 344 
Marine Environmental Protec- 

tion Law of the People's 

Republic of China 850 
marine environmental 

quality assessment 348 
marine environmental 

science 345 
marine environment 

management 345 
marine final productivity 440(382) 
marine fishes 424 
marine fog 289 
marine food chain 395 
marine food web 395 
marine fouling organisms 405 
marine fungi 434 
marine geochemistry 314 
marine geology 317 
marine geophysical survey 315 
marine gravity anomaly 443 
marine gravity survey 442 
marine heavy metal 

pollution 441 
marine hydro-meteorologi- 

Cal forecast 395 


marine invertebrates 406(322) 
marine luminous organisms 。 325 


marine magnetic survey 310 
marine mammals 296 
marine meteorology 369 
marine microbes 398(384) 
marine molluscs 371 
marine natural products 396 
marine nekton 420 
marine neuston 364 
marine oil pollution 393 
marine optical instruments 。 342 
marine optical technique 339 
marine optics 339 
marine organic chemis- 

try 424(282) 
marine organism geoche- 

mistry 380(314) 
marine organism sampler 378 
marine organism sound 380 
marine pathogenic 

contamination 295 
marine pesticide pollution 363 
marine physical chemistry 。 406 
marine physics 412 


marine phytobenthos 314(312) 
marine phytoplankton 334(332) 
marine plankton 332 
marine plants 435 
marine poisonous and 

venomous animals 422 
marine poisonous plants 423 
marine policy 434 
marine pollutant 402 
marine pollutant transfer 403 
marine pollution 399 
marine pollution 

investigation 400 
marine pollution moni- 

toring 400 
marine pollution of 

organic substances 424 
marine primary 

productivity 310(382) 
marine protochordates 。 428(322) 
marine protozoans 426 
marine radioactive 

contamination 328 
marine reptiles 364(322) 


marine resource chemistry = 444 
marine sciences (see the 
introductory article of 
the volume) 
marine secondary 


productivity 312(382) 
marine sediment 302 
marine sedimentary 

organisms 305 
marine seed plants 440 
marine seismic survey 317 
marine self-purification 

capability 446 
marine sound producing 

animals 326 
marine vertebrates 351(322) 
marine water quality 

standard 276 
marine zoobenthos 312 
marine zooplankton 332(332) 
maritime climate 418 
mathematical models of 

groundwater 157 


Ma Tingying (1899~1979) 556 
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(1806~1873) 558 
maximum gradient layer 
of sea water charac- 
teristics 817 
maximum gradient layer 
of sea water density 
maximum gradient layer 
of sea water salinity 


557(817) 


803(817) 


maximum gradient layer 
of sea water tempera- 


ture 782(817) 
mean sea level 577 
measurement of atmo- 

spheric ozone 71 
medical meteorology 807 
Mediterranean Sea 164 
Mediterranean type of 

climate 166 
meso-and micro-scale 

systems 851 
mesoclimate 851 
meso-scale convective 

Complex 836 
meso-scale eddies 836 
metal corrosion in sea 

water 285 
meteorological aircraft 

sounding 596 
meteorological balloon 605 
meteorological data 

processing 615 
meteorological Doppler 

radar 595 
meteorological education 

organizations in China 847 
meteorological elements 611 
meteorological information 

transmission 606 
meteorological observation ©5596 
meteorological observing 

networks in China 847 
meteorological periodical 598 
meteorological radar 600 
meteorological radar 

echoes 602 
meteorological radar 

equation 601 
meteorological research 

organizations in China 848 
meteorological rocket 

sounding 598 
meteorological satellites 607 
meteorological tower 606 
meteorology 611 
meteorology of 

Qinghai-Xizang plateau 626 
meteorology of 

Qomolangma Feng 853 
Mexico, Gulf of 559 
microbial degradation of 

Petroleum hydrocarbon 676 
microclimate 794 
microclimate in field 572 
microphysics of clouds 

and precipitation 823 


microwave absorption by 
clouds and precipitation 


Particles 822 
microwave attenuation in 

clouds and precipitation 826 
microwave remote sensing 

of atmosphere 778 
microwave scattering by 

clouds and precipitation 

particles 822 
mid-and-long term 

hydrologic forecasting 835 
mid-oceanic ridge 134 
military meteorology 528 
military oceanography 528 
Minamata Bay mercury 

pollution event 732 
minor elements in sea 

water 276 
mirage 261 
Mississippi Estuary 557 


mixed rain and snow flood = 817 
mixing and circulation 

types in estuary 458 
model experiment of 

dynamical oceanography = 173 


model experiments of 

atmospheric motion 116 
modern climate variation 793 
momentum equation of 

flow 699 
monsoon climate 517 
monsoon low 517 
monsoons 516 
Monte Carlo method 557 
morphometric parameter 

of lakes 496(490) 
motion systems 767 
mountain breeze and 

valley breeze 651 
mountain climate ” 651 
mountain glaciers 650 
mouth bar 461 
movement of ground- 

water 160(153) 
movement of lake water 499(490) 
Mozambique Channel 559 
Munk, Walter Heinrich 

(1917~ ) 557 
Murray, Sir John 

(1841~1914) 560 

N 

Nan Hai (South China 

Sea) 563 
Nansen, Fridtjof 

(1861~1930) 568 


Nansen bottle 568 
navigational meteorology 449 
navigation and positioning 

at the sea 254 
near-shore Waves 353 
North Sea 18 
mumerical experiments of 

atmospheric motion 117 
numerical simulation of 

ocean circulation 349 
numerical weather 

prediction 685 
nutrient salts in sea water < 280 

O 

ocean 125(239) 


ocean-atmosphere relations 。 252 
ocean basin 132(223) 
ocean bottom seismological 


observation 225 
ocean buoy station 331 
ocean circujation 130 
ocean currents 246 
ocean dispersion 360(350) 
ocean dumping 370 
ocean energy exploitation 362 
ocean engineering 335 
ocean exploitation 353 
ocean floor rocks 805 
ocean front 329 
oceanic climate 368 
oceanic crust 129 
oceanic island 125 
oceanic rise 247 
oceanic stratigraphy 125 
ocean internal waves 360 
oceanization hypothesis 130 
ocean mixing 350 
oceanographical journal 355 


oceanographic instruments 338 
oceanographic research 


Vessel 320 
oceanographic satellite 398 
ocean remote sensing 418 


Ocean Research Institute, 
University of Tokyo, 


Japan 645 
oceans and seas 239 
ocean services system 330 
ocean stratification 298 
ocean tides 300 
ocean turbulence 397 
ocean wave forecast 246 
ocean waves 243 
ocean Wave Spectrum 245 
offshore engineering 525 
offshore petroleum/gas 


reservoir exploitative 


engineering 258 
offshore platform 256 
Okhotsk Sea 177 
optical fiber acoustic 

sounding 198 
optical phenomena in lakes 497 
optical properties of the 

ocean 340 
optical remote sensing of 

atmosphere 199 
‘optical wave propagation 

in turbulent atmosphere 198 
organic matter in sea water 282 
organizations of hydrologic 

education in China 849 
organizations of hydrologic 

management in China 849 
origin and early evolution 

of life in the ocean 373 
origin and evolution of the 

oceans 364 

p 
Pacific Ocean 751 
Paleoceanography 193 
Palmén, Erik Herbert 

(1898~1985) 576 
Pan Jixun (1521 一 1595) 576 
peat bogs 571(829) 
Perrault, Pierre 

(1608/1611~1680) 576 
pharmaceuticals of marine 

biological origin 387 
phenology 788 
photography and TV in 

Water 738 
photometeors 82 
phreatic water 62) 
physical and dynamic 

climatology 789 
physical oceanography 790 
physics of clouds and 

precipitation 825 
physics of stratosphere 

and mesosphere 579 
planetary atmospheres 796 
planetary scale system 796(767) 
plateau climate 191 
plum rains 556 
point discharge 519 
polar climate 510 
polar meteorology 510 
pollution of water bodies 702 
potamology 474 
practical salinity 678(279) 
precipitation 520 
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precipitation chemistry 523 
Prediction of groundwater 160 
pressure gradient force 618(119) 
probable maximum 

precipitation 531 
publication of meteorolo- 

gical data 614 

Q 

Qian Ning (Ning Chien 

1922 一 1986) 618 
Qiantangjiang Kou 

(Qiantangjiang Estuary) 。 618 
quality of groundwater 159 
quality of lake water 498 
quality of natural water 771 
quality of precipitation 

water 524(523) 
quality of river water 475 


quality of swamp water 832(829) 
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radar measurement of 

precipitation 539 
radar meteorology 540 
radiation 187(611) 
radiation balance 187,188 
radiation from the sea 

surface 248 
radiative transfer in the 

sea 334 
radiometeorology 786 
radionuclides in the sea 437 
radiosonde 787 
radio-wave refractive 

index of air 785 
rain 817(520) 
rainbow 486(82) 
rain making 639 
rainstorm 11 
rainy period in early 

spring 547 
real-time on-line 

forecasting 677 
recurrence interval 56(720) 
Red Sea 482 
red tide 55 
refraction, diffraction, and 

reflection of ocean 

waves 244 
regional oceanography 628 
remote sensing of 

atmosphere 114 
Temote sensing technology 

in hydrology 725 
representative basins 135 


research organizations of 


hydrologic sciences in 


China 849 
reservoir routing 695 
reservoirs 691 
reservoir sedimentation 695 
reversing thermometer 167 
rime 791 
RITA project 543 
river channel feature 452 
river channel process 453 
river ice regime 469 
river regime 473 
rivers 466 
river sediment 470 
river system 731(466) 
river-water movement 476 


river-water temperature 475(474) 
Rossby, Carl-Gustaf Arvid 


(1898~1957) 555 
Rossby wave 555(68) 
Rossby waves in the ocean 436 
Ross Sea 555(561) 
runoff 526 
runoff concentration 505 
runoff formation 527 
runoff yield 43 

] 
salinity, temperature, and 

density of sea water 264 
salinity of sea water 279 
salinity-temperature- 

deepness system 804 
salinometer 803 
salt balance 803 
salt finger 804 
satellite cloud imagery 781 
satellite meteorology 780 
satellite sounding 781 
satellite wind measurement 780 
saturation diving 11(620) 
Scientific Committee on 

Oceanic Research 418 
Scripps Institution of 

Oceanography 746 
sea bottom heat flow 

measurement 230 
sea breeze and land breeze 247 
sea coast 207 
sea color 253 
seagrasses 221(440) 
sea ice 220 
sea level change 251 
Seamount 254 
season 517 
sea surface evaporation 250 
sea surface microlayer 295 


sea Water desalination 262 
Second Institute of Ocea- 
nography, State Oceanic 

Administration, People's 

Republic of China 205(204) 
sediment balance 649 
sediment measurement 569 
sediment measuring 

instruments 570 
sediment movement in 

estuaries 461 
sediment transport 472 
sediment yield in a basin 550 
seismic reflection method 160 
seismic refraction method 162 
self-purification of water 

bodies 703 
seventy-two pentads 581 
shallow water sediment 623 
Shandong College of 

Oceanography 651 
Shaw, Sir William Napier 

(1854~1945) 793 
shear line 625 
Shepard, Francis Parker 

(1897~ 学 795 
Sherman, Le Roy K. 

(1869~1954) 795 
shore protection works 212 
‘short-term hydrologic 

forecasting 175(487) 
Side scan sonar 41 
siltation of coastal harbour 237 
sky brightness 762 
snow 799(520) 
snow cover 507 
snowline 799 
snow storm 799 
soil water 774 
solar constant 757 
solar radiation 758 
sound absorption in sea 

water 276 
sound channel in the ocean 132 
sound channel under 

water 731(132) 
sound velocity in the sea 436 
sound velocity meter 674 
South China Sea Institute 

of Oceanology, Academia 

Sinica 845 
Southern Ocean 561 
Specific yield 515 
spring 631 
squall line 21 
stage-discharge relation 707 

tage measurement 706 


stage recorder 707 
standard atmosphere 20 
State Meteorological 

Administration,people's 

Republic of China 205 
State Oceanic Administration, 

了 People's Republic of China ”204 
static stability of 

atmosphere 93 
static theory of tides 52 
stochastic analysis of 

hydrologic process 747 
stommel, Henry Melson 

(1920~  ) 676 
storage and retrieval of 

hydrologic data 729 
storm flood 13 
storm surge 183 | 
strait 290 
stratosphere 578(65) 
streamflow regulation 527(696) 
stream thermal regime 474 
subbottom profiler 140 
submarine canyon 235 
submarine earthquake 224 
submarine fan 232 
submarine hot spring 

community 231(668) 
submarine hydrothermal 

deposits 231 
submarine plateau 289 
submarine topography 223 
submarine volcano 226 
submersible 622 
subsurface flow 21 
subtropical cyclone 189 
subtropical high 188 
sun-weather and climate 

relationship 759 
surface detention 148 
surface meteorological 

‘Observation 143 
surface meteorological 

observing instruments 144 
surface meteorological 

station 148 
suspended load 799(472) 
suspended matter in sea 

water 284 
Sverdrup, Harald Ulrik 

(1888~1957) 747 
swamp runoff 831 
swamps, marshes, 

and bogs 829 
Sweden Aibatross 

Expedition 646(678) 
swell 816 


synoptic analysis 763 
synoptic chart 764 
synoptic climatology 764 
synoptic meteorology 768 
synoptic situation 768 
r 

Taiwan Haixia (Taiwan 

Strait) 750 
Tao Shi-yan (1919~ ) 761 
temperature-salinity 

diagram 783 
Thailand, Gulf of 759 
theory of continental drift 63 
theory of plate tectonics 8 
theory of sea floor 

spreading 229 
thermal properties of sea 

water 273 
thermal regime of lake 

water 497 
thermal wind 632(115) 
thermodynamic tempera- 

tures of atmosphere 103 


thermohaline circulation 637(130) 
Third Institute of Oceano- 
graphy, State Oceanic 
Administration,People's 


Republic of China 205(204) 
thunderstorm 538 
tidal bore 816(619) 
tidal bore in Qiantang- 

jiang Estuary 619 
tidal current 49 
tidal current prediction 50 
tide gauge 804 
tide-raising force 809(300) 
tide tables 50 
tornado 553 
total evaporation 552 
transform fault 854 
transpiration by plants 834 
trench 238 
tropical cloud cluster 636 
tropical meteorology 634 


tropical rain forest climate 。 636 
tropical upper-tropospheric 

trough 632 
troposphere 176(65) 
tropospheric refraction of 

radio wave 785 
tsunami 290 
Tu Benjun 774 
Tu Changwang (1906~ 

1962) 774 
turbidity sediment 855 


turbulent diffusion of 
885 


atmosphere 109 
turbulent mixing in 

flowing water 698 
turbulent transfers in the 

layer over sea surface 248 
twenty-four solar terms 177 
types of atmospheric 

Circulation 91 
typhoon 749 
typhoon modification 641 

i 

Uda Michitaka (1905~— 

1982) 817 
ultra-long wave 46 


undersea mineral resources 227 
undersea mining techno- 


logy 221 
Undersea petroleum 

resources 233 
under water laboratory 732 
United Nations Convention 

on the Law of the Sea 547 
unit hydrograph 136 
up-and downwelling 672(661) 
upper-air meteorological 

station 191 
upper-air observation 190 
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Urban climate 54 
urban hydrology 175(815) 


utilization of nuclear 
techniques in hydrology 710 
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radar 671 
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water 688 
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water bodies 702(701) 
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water quality evaluation 735 
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water quality models 736 
water quality monitoring 734 
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Water resources 738 


Water resources assessment 744 
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ment and utilization 743 
water resources develop- 
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water resources develop- 
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Water resources manage- 

ment 741 
water resources planning 742 
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water vapour transport 701 
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stratosphere 633 
weather 762 
weather forecasting 770 
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‘weather process 763 
weather radar 764 
weather scale system 763(767) 
Weddell Sea 778(561) 
Wen Shengchang 

(1921~ ) 784 
‘western intensification of 

ocean circulation 131 
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Woods Hole Oceanographic 
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前 428) 95d 

阿 那 克 西 曼 德 (Anaximander 公 元 前 610~ 
前 546) 95d 

阿 那 克 西 米 尼 (米利 都 的 ) (Anaximenes 
of Miletus 公元 前 585~~ 前 528) 95d 

阿 斯 达 (ASDAR) 596f 

阿 斯 曼 干 温 表 144d 

阿 扎 冰川 28d 

埃 尔 尼 诺 “2a 

效 尔 尼 诺 -南方 涛 动 2b 

埃 尔 斯 特 (Julius Elster 1854~1920) 
S4le 

埃 克 曼 ,V. W. (Vagn Walfrid Ekman 


1874~1954) 3c,3e,4b,406c 

埃 克 更 ,S.(Sven Ekman) 379a 

埃 克 要 层 3e,4d,67e 

闯 克 机 层 深度 4d 

埃 克 楼 螺 线 3e 

泌 克 更 混 放 ”和 

埃 克 杰 漂 流 4b 

埃 克 要 数 。80f 

埃 利 斯 (T. G. Ellis 1829~1883) 714d 

埃 利 亚麻 (Arnt Eliassen 1915~ ) 
686a,687e 

埃 米 利 亚 尼 (Cesare Emiliani 1923~ ) 
129b 

痪 默 里 (Kenneth Orris Emery1914~ ) 
623c,654f 

效 含 尔 ' 冯 "德尔 * 林 特 〈Hans Konrad 
Escher von der Linth 1767~1823) 
714f 

埃 斯 特 归 浑 池 系数 9le 

埃 特 尔 (H. Ertel 1904~1971) 79f 

姓 桩 式 水 尺 691a 

艾 伯 让 龙 比 (Sir Ralph Abercromby 
1734~1801) 616b 

艾 博 特 (C. G. Abbot) 757e 

艾 里 (Sir George Biddell Airy 1801~ 
1892) 413a 

匡 萨 克 斯 (B. L. Isacks) 8c 

艾 萨 1~9 号 气象 卫星 ”608a 

艾 托 斯 工 号 气象 卫星 609a 

爱 尔 摩 火 519b 

爱 根 (John Aitken 1839~1919) 98b, 
825e 

爱 根 核 102e 

爱 根 核 计 数 器 827d 

爱 伦 贝 格 (Christian Gottfried Ehrenberg 


1795~1876) 680c 

爱 因 斯 坦 , H. A。 (Hans Albert Einstein 
1904~1973) 5a 

模 (P?Th) 法 测 年 309a 

独 - 导 (22?Th/aazTh) 法 测 年 309c 
安第斯 型 大 陆 边 缘 59b 
安山岩 226f 

所 基 酸 分 析 270f 

氨基 酸 类 282f 

岸 演 界 ”290a 

岸 冰 469d 

岩礁 655d,658b 

岸 外 沙 提 217e 

岸 线 发 展 系数 491d 

喇 简 式 日 照 计 147e 


“奥马 林 (Anexcannp JJaagoaaw Oxapmn 


1894~ ) 150b, 374b 

奥 布 置 夫 (Anexcannp Maxeamosms O6y- 
xon 1918~ “ ) 76d 

奥 布 赖 思 (Morrough P. O'Brien 
1902~  ) 218d 

奥 尔 特 , A. H. (A. H. Oort) 90f 

奥 尔 围 ,J.C. (J. C. Alter) 27c 

奥利弗 (Jack Oliver) 8c 

奥 普 代 克 (Neil D. Opdyke 1933~  ) 


142a 
EB 


八 放 弄 瑞 653b 

书包 多 斯 海洋 和 气象 试验 635e 

已 思 斯 (B。 S. Barnes) 27d 

巴尔 特 (Thomas Fredrik Weiby Barth 
1899~1971) 277a 

巴哈马 总 洛 235c 

巴 肯 (Alexander Buchan 1829~1907) 
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of 

< 巴 拉 丁 气象 学 会 杂志 >(Ephemerides 
the Societas Meteorologica Palatina) 
96e,598d 

巴 伦 支 (Willem Barents 约 1550~v1597) 
679¢ 

巴 门 尼 伪 (Parmenides 约 前 6 世纪 林 一 
约 前 五 世纪 中 ) 95d,678f 

巴士 海峡 6a 

巴西 海流 122d 

已 美 公式 715d 

规 前 水 位 观测 694b 

自 贝 罗 ,C. H. D.(Christophorus Henricus 
Didericus Buys Ballot 1817~1890) 
Ge,97c, 684c 

和 白 贝 罗 定律 6e, 115e 

白 禾 梁 709e,712f 

白金 汉 (Edgar Buckingham 1867~1940) 
716a 

白浪 493e 

白 令 海 6f 

白 令 峡 谷 235c 

白 着 688d 

百叶 精 144a 

班 礁 658b 

板块 构造 说 8b 

板块 运动 几何 学 9f 

板 内 二 武 岩 。805f 

板 柱 码头 236f 

半 海 半 陆 式 集 栓 贮 运 系统 258d 

半 漆 式 平台 257& 

半日 淹 301c 

半日 潮流 49f 

半日 潮流 图 50d 

半 深 海 沉积 11a 

半 水 生生 物 296e 

半 隐 式 莫 分 格式 687b 

半 永 久 性 活动 中 心 ( 大 气 ) 91f 

半月 不 等 现象 ( 淹 汐 ) 300e 

包 气 带 11c 

包 气 带 水 153c 

时 22c,522c,825c 

置 棒 538e 

辕 块 22c,522c 

他 和 层 792e 

他 和 差 611f 

他 和 带 153c 

他 和 含水 量 775b 

他 和 披 面 流 43e 

饱和 潜水 ( 见 潜水 技术 ) 

饱和 深度 267b 

他 和 系统 775b 

饱和 -巡回 潜水 621c 

他 水 带 153c 

宝 光 环 84e 

保 座 工 程 ”213c 

堡礁 655d,658b 

抱 球 虫 款 泥 。 306a 

鲍 登 (Kenneth Frank Bowden1916~ )》 
698f 


11e(620e) 
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鲍 忆 (Ira Sprague Bowen 1898~1973) 
716b 

鲍 尔 (Franz Baur 1887~1977) 98a 
鲍 妈 格 特 纳 (A. Baumgartner 1919~ ) 
647d 

基 风 雪 799b 

暴雨 1le,6l3e 

暴 丙 调查 709d 

暴 两 洪水 13b 

绒 两 洪水 查 算 图 表 724b 

暴 两 洪水 型 486d 
暴 两 山洪 ”652c 
暴雨 时 面 深 关系 
暴 丙 移 置 ”531 
婚 发 性 增 温 579a 
北冰洋 15a 
北冰洋 表层 水 16b 
北冰洋 底层 水 16c 
北冰洋 气 团 595a 
北冰洋 中 俏 ”15d 
北部 淘 17f 

北大 西洋 高 压 188f 
北大 西洋 联合 协调 组 
北方 两 栖 ”379d 
北海 18d 
北京 气象 中 心 
北京 气象 资料 中 心 
北大 平 洋 高 压 188f 
贝尔 币 (Donsld Jenks Belcher 1911~ ) 
7I7b 

贝尔 将 朗 (Marie-Frangois Eugane Bel- 
grand 1810~1878) 715e 

贝 格 素 斯 《Heinrich Berghaus 1797~ 
1884) 714e 

贝 光 砂 ”228b 


贝 类 (动物 ) 371d 
贝 放 (Pierre Belon 1517~1564) 679f 
贝 给 去 B19f 

贝 尼 与 夫 带 9b,224f 

售 比 假定 136b 

被 动 大 陆 边 缘 58e 

被 动 式 大 气 膛 感 114c 
被 动 式 声波 大 气 腺 跟 674a 
被 动 式 盈 感 418f 

本 次 降 两 的 径流 量 488f 
贿 翅 55Ib 

网 强 式 平台 256e 
比 尺 模型 719f 
比 尺 模型 流域 551f 

比 尺 模型 试验 ”551e 
比基尼 放射 性 污染 事件 19b 
比 碱 度 268a 

比 降 法 548e 

比拟 机 型 719f 

比热容 373d 

比 肥 6lle 

比重 计 法 570b 

征 得 森 (J. Petersen) 91f 
彼得 松 ,C.G. J.(Carl G.J. Peterson 
1860~1928) 312d,377f 


14d 


202b 


205e, 606d 
206a 


拖 得 松 ，H. (Hans Pettersson 1888 一 
1966) 318a,437c,681d 
毕 旭 甫 光环 84e 
几 端 ( 防 压 型 ) 基 倒 温 度 表 
闭合 流域 549f 
闻 合 流域 多 年 平均 水 量 平衡 方程 式 。698a 
几 合 流域 水 量 平衡 方程 式 。698a 
< 边界 层 气 象 学 600b 

边缘 让 ”554c 

边缘 海 19e 

边缘 海 台 289a 

边缘 火山 226f 

边缘 盆地 19e 
变量 图 (天 气 图 ) 766f 

变 渗 透 压 动物 324a 
变态 模型 (海岸 工程 ) 215c 
变形 场 ( 锋 ) 187b 

变性 气 团 595b 

变质 冰 24c 

标准 大 气 20b 

标准 大 气 补充 20d 
标准 大 气压 611d 

标准 壮 面 706d 

标准 折射 786a 

网 线 21b,851c 

飓 线 风 暴 539c 

表层 汇流 ”527e 

表层 流 21f 

表层 水 团 705a 

表面 波 493e 

表面 活性 物质 分 析 271c 
表面 流 490a 

表面 声 道 ”132f,390d 

表面 张力 波 493d 
表 淋 浮生 物 364c 

表 友 25b 

表 上 深 浮生 物 364c 

表 下 深 浮 生物 364d 
表现 对 比 度 737f 

别 小 乌 案 夫 (Baamoeap Baaruoeapoazs 
Benoycos 1907~  ) 130c 
滨 岸 沙 提 217c 

冰 坝 470a 

冰 轨 22b,522c,522f 

冰 思 日 数 592e 

冰川 22e 

冰川 变化 25e 

冰川 冰 24a 

冰川 冰 的 结构 24b 

冰川 沉积 物 665c 

冰川 堆积 地 级 25a 

冰川 风 853e 

冰川 洪水 32b 

冰川 后 过 26b 

冰川 湖 盆 491b 

冰川 活动 屋 28c 

冰川 积 黑 29a 

冰川 前 进 26b 

冰川 侵 亿 地 摇 25a 
冰川 水 文学 21c 


167f 


冰川 温度 28b 
冰川 物质 平衡 29a 
冰川 物质 平 街 水 平 29b 
冰川 物质 收 支 。29a 
冰川 消融。 29a 
冰川 跃 动 24e,30d 
冰川 运动 30a 
冰川 作用 能 29b 
冰岛 。 220b 
冰 闲 取样 法 570a 
冰 斗 冰川 650e 
冰 挂 175d 

冰 核 活化 68d 

冰 核 活化 浓度 68d 
冰 核 浓度 68c 

冰 后 期 气候 164a 
冰 厚 预报 31e 

冰 淹 沉积 25b 
冰花 469e 

冰 架 59f 

冰 玖 469e 

冰晶 68c,522e, 823f 
冰晶 生生 825b 
冰晶 过 程 824f 
冰 粕 ”522b,522f 
冰 站 175d 

冰 帽 60a 

冰 面 辐射 办 ”290a 
冰 相 60a 

冰期 163b 

冰 太 25b 

冰 情 预报 31e 

冰 穿 60a 

冰 塞 ”469e 

冰山 60a,220b 

冰 水 堆积 25b 

六 水 阶地 25b 

冰 水 平原 25b 
冰 洪 469d 

冰 界 791d 

冰 下 紧 声 347e 

冰 相 生成 823f 
冰雪 洪水 32b 

冰雪 径流 模 数 34b 
冰雪 气候 ”530c 
冰雪 了 融 水 径流 33a 
冰雪 水 文学 27e 
冰雪 消融 的 人 工 调节 ”34d 
冰 洋 锋 186b 

冰 洋 烟 办 ”289f 
冰原 650e 

冰 云 8l9c 

冰 云 吸收 822f 
冰 障 60a 

病原 微生物 污染 703a 
波 节 494e 

波 济 能 362a 

波 利 亚 科 夫 (B. B. Ilonaxon) 716d 
波罗的海 35e 
流转 (G. Potter) 649b 


小 西 东 尼斯 (Posidonius 公元 前 136~ 
前 50) 678e 

波江 周期 494c 

该 状 云 819e 

臻 璃 球 -甘油 模型 157a 
致意 耳 (Robert Boyle 1627~1691) 
344b, 680a 

播 云 642b 

播 云 催化 剂 36c 

播 云 温度 究 639f 

伯 杰 龙 ,T. H. P.(Tor Harold Percival 
Bergeron 1891~1977) 37d, 586a, 
594f,768e,824f 

伯 杰 冯 过 程 825a 

伯 克 和 东 (L. H. Burckle) 128c 

伯 努 利 (Daniel Bernoulli 1700~1782) 
52a,301f,474a,699f 

伯 努 利 方程 499f 

伯 青 (Edward Asahel Birge 1851~1950) 
495d, 497e,716a 

柏拉图 (Plato 公元 前 427 必 前 347) 158ey 
724e 

博 伪 受 (Geoffrey Baldwin Bodman 
1894~  ) 792e 

情 尔 迪 埃 (A. C. Bordier) 23a 
博尔顿 (Norman Savage Boulton 
1899~  ) 159a 

博 利 (Hans M. Bolli) 126d 

博 付 (Elie. de Beaumont 1798~1874) 
217d 

渤海 37f 

沽 冰 469d 

薄膜 测 逮 电容 146a 

薄膜 模 折 157a 

泗 朋 水 774f 

补偿 深度 375c 

补偿 调节 745e 

补偿 调节 方式 695b 
补给 量 计算 (地 下 水 ) 155a 

补 气 引 压 式 压力 验 湖 仪 805a 

喃 乳 动物 发 声 380f 

不 同 合流 域 549f 

不 活动 海岭 787f 

不 均匀 混合 型 模型 736f 

不 平衡 他 (2MU/U) 法 测 年 310b 
不 透水 层 448d 

不 我 定 的 水 位 流量 关系 708a 
不 我 定 积 雪 507a 

不 牧 定 季节 积 雪 区 507d 

不 我 定 流 476a 

不 我 定 气 团 595a 

不 多 定 增 减 水 496e 

布 化 科 (Maxaaz 可 aagosgs Bymaxo 
1920~  ) 188a,589b,637a 
布 德 科 气 全 分 类 584a 

布 格 校正 443c 

布 格 异 常 443e 

布 拉 德 (Edward Crisp Bullard 1907~ 
1980) 230c 

布 兰 入 斯 (Heinrich Wilhelm Brandes 


1777~1834) 97a,764f 

布 里 格 斯 (John C. Briggs) 379a 

布 得 思 (Anton Bruun 1901~1961) 668b 

布鲁克 斯 (C. E. P. Brooks) 99e 545b， 
S82d 

布 吕 克 纳 (Eduard Briickner 1862~1927) 
98a,163b 

布 伦 (Per Bruun) 218d 

布 伦 特 - 维 春 拉 类 率 69c 

布 洛 (Walter H. Blow) 126d 

布吉 斯 转角 249b 

部 分 他 和 系统 775ec 

部 分 混合 型 (河口 ) 458c 


采 泥 器 226c,378e 

采 水 器 41a 

蔡 证 (中 国 宋 代 ) 94e 
茶 振 (1898~1972) 717d 
参考 大 气 20d 

参数 化 (数值 天 气 预 报 ) 686e 
参 证 流域 136a 
残 毒 测定 法 735c 

残留 沉积 物 623c 

寺 率 系数 476d 

模 列 模型 736e 

模 线 765e 

模 攻 方程 488c 

档 攻 量 488b 

模 著 是 线 488c 

模 普 昌 线 的 畦 率 488c 
草本 沼泽 829f 

章 负 沼泽 化 829c 

草 机 层 830b 

草原 气候 530f 

便于 25b 

例 扫 声呐 41b 

合作 467c 

侧 现 监 景 85c 

侧线 感受 器 323d 

侧 向 补给 154c 

侧 向 便 人 467c 

便 向 热 益 输送 假说 417c 
侧身 妥 景 262a 

测 政 杆 4le 

测 波 仪 41e 

测 高 曲线 550a 

测 距 系统 (无 线 电 定位 ) 255b 
测 流 装置 42c 
济 压 管 水 头 700a 

测 氛 法 383a 
测 璀 细 达 764a 

济 云 直 达 601d 

县 积 云 6l3c 

县 流 476b 

县 云 613d,819d 

层 状 云 819c,820e 
野 执 云 动力 学 820e 
又 的 闪电 660d 

差分 法 (数值 天 气 预 报 ) 686e 
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查理 (Jacques Alexandre César Charles 
1746~1823) 96d 

查 尼 , J. G. (Jule Gregory Charney 
1917~1981) 43a,78¢,97f,649a,685f 

查 普 更 (Sidney Chapman 1888~1970) 
70e,200e 


产 流 计算 模型 499a,552c 

产 流量 489a 

产 流量 预报 488f 

产 卵 河 游 421e 

昌 德 拉 塞 卡 (Subrahmanyan Chandrasek- 
har1910~  ) 82b 

长 波 44b,69d,767e 

长 波 ( 水 波 ) 493e 

长 下 辐射 613f 

长 波 理论 97d 

长 江 冲 淡水 45ey171c 

长 江 45a 

长 期 扩大 方案 (LEPOR) 359e 
长 期 水 文 预报 727a,835d 

长 期 预报 (天 气 ) 771b 

常规 气象 直达 601d 

常 压 潜水 620f 

散 开 浴 流 695b 

超 长 波 46b,90a,767e 

超 长 期 水 文 预报 727a,835d 

超 长 期 预报 (天 气 ) 771c 
超级 单 体 风暴 538e 

起 渗 直面 流 43d 

超 渗 再 ”527d 

起 声波 测速 仪 549d 

超声 波 法 ”548e 

超 微型 浮游 生物 333a 

超 折 射 786a 

集 纪 平 (1932~ 
朝鲜 海峡 ”46f 
汀 波 51a,457d 
湖 让 变形 464e 
湘 差 300e 

潮流 637d 
潮 间 天 47d,210a 
潮 间 带 生态 41d 
潮 核 体 457e 
潮流 49e 
潮流 表 50ec 
潮流 分 析 50b 
潮流 界 ”456a,457c 
潮流 能 “362a 
潮流 预报 50b 
潮 区 界 ”456a,457c 
省 上 带 210a 

潮 漆 沉积 525a 
潮汐 表 50d 

潮 沙 不 等 现象 “300e 
潮汐 的 特征 值 301c 
潮汐 动力 学 理论 51a 
潮汐 节律 ”49a 
潮汐 静 力学 理论 52a 


890 


) 46d,175a 


潮汐 类 型 301b 

潮汐 模拟 173d 

潮 沙 能 362a 

潮汐 调和 分 析 52f 

少 沙 通道 218c 

潮 沙 谐 波 分析 52f 

小 沙 学 301f 

湖 沙 余 流 624d 

省 下 鞍 210b 

潮 信 Sof 

尘 暴 53e 

沉浮 式 平台 256f 

沉积 动力 学 ”302e 

沉积 间断 地 层 125f 
沉积 食性 动物 313e 
沉积 物 的 年 代 477f 
沉积 物 问 歌 水 315c 

沉降 粒 径 470f 

沉 速 470f 

际 椿 庭 (1915~，。 ) 716d 
味道 弘 (1915~  。 ) 717d 
味 江 (1637~1688) 。 714f 
陈 吉 余 (1921~。 ) 842f 
陈 家 琦 (1924 
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成 冰 核 浓度 68d 

成 冰冷 却 剂 37a 

成 冰 国 温 36e 

承 压 水 53f 

城市 气候 54c 

城市 热岛 ”54d 

城乡 风 54e 

梯 沙 重水 器 714f 

程 学 繁 (1917~，。 ) 716d 
弛 玉 频率 391a 

壕 后 排水 S15f 
尺度 效应 (天 气 系统 ) 767e 
赤潮 ”55b,254b 

赤道 检 632e 

赤道 湖 ”301b 
赤道 低空 气流 转换 带 。 55f 
去 道 反 气旋 55f 
赤道 辐 合 各 632e 

赤道 高 压 180b 

赤道 海洋 气候 带 ”368e 
赤道 缓冲 带 55f 

赤道 流 130f 

赤道 乾 流 130f 

赤道 气 团 595a 

赤道 气旋 ”56a 

赤道 潜流 56b 

赤 结 不 等 现 泉 300f 

冲 沟 侵蚀 550f 
冲积 岸 冰 469d 

冲积 锥 652d 

冲 泻 质 471c 


重 现 期 ( 见 水 文 频率 分 析 ) 56f(720d) 
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奥 氧 尽 的 形成 72c 
碳 氧 的 浓度 72b 

摧 氧 直接 测量 法 72a 
奥 氧 总 量 72e 

初级 消费 者 375e,384a 
初生 水 153c 

初 赴 592f,688c 
初 损 后 损 法 489a 

初 终日 期 (天 气 现象 ) 592f 
储存 量 计算 (地 下 水 ) 155a 
穿 透 漆 度 320c 

传播 时 间 487e 

传递 县 792e 
传输 式 盐 温 深 仪 804b 
需 磁 校正 312a 

般 组 447e 

扔 式 平台 257b 

起 台 237a 

床板 副 瑚 653b 

床 沙 质 471c 

委 直 环流 490b 

生 直 气候 带 583d 

番 直 侵蚀 467c 

春季 消 妆 470a 

春 汛 473c,800d 

歼 层 67b,lSle 

磁 静 带 772f 
磁性 地 层 学 法 128e 
次 级 生产 者 384a 
次 级 消费 者 375e 
次 漆 浮 生物 364d 
次 生 边界 层 67f 
次 生 大 气 149f 
次 水 生生 物 296e,420c 
次 天 气 尺 度 天 气 系统 767e 
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大 气 声学 105d 
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大 气 湛 流 107f,451b 

大 气 消 流 扩散 109d,108e 
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大 气 污染 532d 
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大 气 物理 学 111f 
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大 气 消光 113e 

大 气 效应 783b 
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大 气 运动 数值 试验 117e 
大 气 折射 118c 

大 气 中 的 作用 力 119a 
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大 西洋 120a 

大 西洋 赤道 流 122b 
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大 洋 安山岩 806d 

大 洋 表面 环流 130e 

大 洋 层 130a 

大 洋 沉积 层 129f 

大 洋 岛 ”125a 

大 洋 岛 拉 班 玄武 者 806a 

大 洋 的 热流 量 230c 

大 洋 底层 水 团 706a 
大 洋 地 层 学 125c 

大 洋 地 这 129d 

大 洋 浮游 生物 333c 

大 洋 化 假说 130c 

大 洋 环流 130e 
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131e(193c) 

大 洋 环流 西向 强化 131f 

大 洋基 底层 ”130a 

大 洋 内 波谱 模型 (GM 模型 ) 361a 
大 洋 盆地 ( 见 海底 地 形 ) 132c(223a) 
大 洋气 修 特 征 368c 

大 洋 摧 氧 事 件 195f 

大 洋 深 屋 环流 131c 

大 洋 声 道 ”132c 

大 洋洋 底 年 前 图 229c 

大 洋洋 着 134a 

大 洋洋 状 的 热流 量 230d 

大 洋 中 部 榆 632b 

大 洋 中 月 134a 

大 洋 中 普 地 震 带 225c 

大 洋 中 寡 去 武 兰 805e 
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单 点 系 泊 237d 

单 点 系 泊 装 置 259c 
单 分 量 地 震 仪 225f 
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音节 波 灌 494c 

单 模 光 纤 水 声 探测 系统 198f 
单 沙 569c 

单 食性 鱼 426d 

单位 过 程 线 136a 
单位 水 样 合 沙 量 ”569c 
单位 线 (流域 径流 ) 136a 


891 


单位 线 要 素 136f 

单 向 变形 (河床 ) 453e 

单项 参数 评价 法 735f 

单元 汇流 计算 法 489b 

单 站 合理 性 检查 730e 

单 站 图 766f 

单 站 预报 770c 

单 值 化 处 理 730d 

淡 积 云 819d 

淡水 153e 

淡水 491f 

氮 循 环 111c 

挡 潮 网 下 清 游 466d 

导 提 466a 
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导电 纸 异 拟 156a 

导管 架 平台 256c 

导航 测 风 190d 

导 水 系数 ( 见 渗透 系数 ) 137c(672a) 
岛 红 137d 

高 架 ”61f 

岛 式 码头 237d 

岛 鸯 连 290a 

倒 档 617c,765e 
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700d,715a,723c 
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道格拉斯 (Andrew Elliott Douglass 
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道 斯 (Clinton J. Dawes) 440d,484e 
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139b, 288f ,704d 
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等 离子 体 发 射 光谱 法 270b 

等 流 时 块 139d 
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等 流 时 线 139d 
等 容 粒 径 470f 
等 深 线 流 63c 
等 深 线 流 沉积 303d 
等 温 脚 胶 273f 
等 温 线 765f 
等 温 压 缩 273f 
等 扳 幅 线 Sle 
等 值 线 图 法 7lle 
低 湖 ( 千 淹 ) 300d 
低空 急流 140a 

低 气 压 系统 回 波 603e 
低 声 加 海底 233b 
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低位 沼泽 ”829e 

长 甘 616b 

八 压 榴 765e 

低 指数 环流 91c 

提 礁 ”655d 

这 布 瓦 (Paul Du Boys) 474b,715b 

迪 蒋 (Robert Sinclair Dietz 1914~ ) 
229b 

迪 肯 G. E. R.(Sir George Edward Raven 
Deacon 1906~1984) 140e 
迪 特 马尔 (William Dittmar 1833~1892) 
268b, 287b, 681a 

迪 亚 斯 (Bartholomeu Diaz 约 1450~ 
1500) 679b 

底部 清 动 。30c 

底 演 808d 

底 内 动物 312f,373b 

底 本 生物 采样 器 ”378e 

“ 底 栖 生物 -300" 号 (BENTOS-300) 732c 
底 栖 性 游泳 生物 421b 

底 栖 性 有 毒 藻 类 423e 

底 栖 有 和 孔 虫 427b 

底 克 25b 
底 上 动物 
底 水 509b 
底 拖 网 378e 

底 形 罗斯 比 波 436a 

底 质 柱状 采样 工具 338f 

地 表 辐 射 613f 

地 表 径 流 526b 

地 表 水 补给 154c 

地 表 营 水 536a 

地 层 着 面 仪 140f 

地 潮 300d 

地 磁场 电 碰 海流 计 (GEK) 42d 

< 地 寿 和 大 气 电学 >( 芙 ) 599b 

地 磁极 性 转向 年 表 141c 

地 磁 年 表 141c 

地 方 气候 。651a,851a 

地 方 特有 种 379c 

地 方 雪 线 799d 

地 继 合 线 9c 

地 空 电流 142f 

地 幅 对 流 说 143a 

地 慢 柱 10b 

地 稻 仅 3388 

地 面 观测 143d 

地 面 气象 观测 143d 

地 面 气象 观测 仪器 144c 
地 面 气象 站 148b 

地 面 天 气 图 765d 

地 面 图 765d 

地 面 滞留 “148d 

地 球 大 气 演化 148e 

地 球 辐射 613e 

地 球 谱 学 ”557b 

地 妹 起 源 364f 

地 球 深层 取样 联合 海洋 机 构 (JOIDES) 
669d 

地 球 同 步 气象 卫星 607b 
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地 球 物理 流体 力学 174e 

< 地 球 物理 研究 杂志 ?( 美 ) 599b 

地 球 白 块 ( 大 气 ) 118d 

地 球 自 转角 过度 119a 

地 区 水 资源 规划 742f 

地 热 计 338f 

地 热流 230a 

地 内 659a 

地 下 汇流 527e 

地 下 径流 152e 

地 下 水 153b 

地 下 水 的 补给 量 744e 

地 下 水 的 储存 量 744e 

地 下 水 的 开采 资源 744f 

地 下 水 的 可 开采 量 744f 

地 下 水 的 天 然 资源 744e 

地 下 水 动态 分 析 法 ”154b 

地 下 水 管理 ( 见 水 资源 管理 ) 154f(741b) 
地 下 水 管理 模型 158d 

地 下 水 计算 154f 

地 下 水 并 网 728e 

地 下 水 开发 利用 ( 见 水 资源 开发 利用 ) 
155f(743c) 
地 下 水 模拟 155f 
地 下 水 平衡 试验 场 157c 
地 下 水 数学 模型 157e 
地 下 水 水 量 平衡 698c 
地 下 水 水 情 154d 
地 下 水 水 文学 158d 
地 下 水 水 质 159e 
地 下 水 污染 703d 

地 下 水 系统 157e 
地 下 水 预报 160a 
地 下 水 运动 (见地 下 水 ) 
地 下 车 水 536a 

地 形 波 451c 

地 形 法 (淤积 测验 ) 694c 
地 形 钢 四 锋 196c 
地 形 校正 (重力 ) 443c 
地 形 办 290a 
地 形 性 降水 ”521a 
地 形 雪线 799d 

地 形 云 819e 

< 地 学 文摘 日 辑 :气候 学 与 水 文学 >( 英 ) 
600c 

地 震 反射 玻 ”160c 

地 震 反射 波 法 “160c,316b 

地 震 海 病 290f 

地 震 折 射流 162b 

地 震 折射 波 法 ”162b,316b 

地 质 时 期 气候 163a 

地 中 海 164f 

地 中 海 变 干 事件 196c 

地 中 海 合作 调查 ”360b 

地 中 海 (型 ) 气 候 166d 

地 中 英 渗 仪 622f 

地 转 风 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 ) 
166e(115a),80e 

地 转 流 166e,246f 

地 转 偏向 力 119e 
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地 转 平 壬 【15c,174d 

地 转 适 应 76c 

地 转 适应 过 程 76c 

地 转 涡 度 79f 

第 二 类 条 件 (性 ) 不 稳定 750b 
第 三 纪 气 伐 163d 

第 三 届 联 合 国 海洋 法 会 议 547d 
第 四 纪 大 冰期 163d 
第 四 纪 气 修 163d 

蒂 姆 (Adolph Thiem 1836~1908) 
158£,715f 

蒂 森 (A. H. Thiessen) 716c 

带 森 多 边 形 法 716c 
期 倒 采 水 器 568e 

颠倒 温度 表 167e 

典型 年 法 ”664d 

点 确 655e 

点 扩展 函数 738a 

点 污染 源 702d 

点 源 (水 污染 ) 702d 

碘 化 银 36d 

电 测 测 波 杆 41f 

电磁 波 在 海洋 中 的 传播 ”320c 

电磁 波 在 消 流 大 气 中 的 传播 168a 

电磁 法 ”548f 

电磁 海流 计 442d 

电磁 式 流速 仪 549d 

电导 率 盐 度 计 803a 

电 胸 受 器 323e 

电 火花 震源 160e 
电极 式 瘟 度 计 803c 

电离 层 ”67b,151e 

电 模拟 (地 下 水 ) 156a 

电 渗析 法 海水 淡化 263d 

电视 云图 781f 

电网 络 模拟 156c 

电 鱼 324d 

电学 放电 519b 
电子 式 深 温 计 (EBT) 671b 

电 图 式 湿度 片 145f 

垫底 库容 692d 
调 裴 含水 量 775a 

登 加 假定 136b 

本 吉 213d,466b 

丁丁 虫 428a 

定 比 混合 法 ”569c 

定康 模型 215e 
定点 定 面 关系 14f 

定 高 气球 605d 
定 线 (水 文 ) 730c 

东 澳 大 利 亚 海流 755a 

东风 波 168c 

东风 带 87d 

东风 急流 513c 

东海 169a 

东海 大 陆架 169d 
东海 水 产 研究 所 838b 
东经 九 十 度 海岭 、809f 
东南 极 冰 盖 60a 

东 太 平 洋 高 压 189b 


东 大 平 洋 海 隆 752b 

本 亚 大 档 449c 

动 般 法 548e 

动 床 模型 215e 

动 点 动 面 关系 14f 

动 库容 695d 

动 库容 法 655d 

动力 波 675c 

动力 不 稳定 78b 

动力 催化 ”639d,642c 

动力 定位 设备 (钻探 妨 ) 192e 
动力 方程 组 78e 

动力 海洋 学 模型 实验 173c 
动力 气候 790a 

动力 气象 学 174b,96f,97a,97e 
动能 (大 气 ) 102b, 500a 
动态 分 析 法 (水 文 参数 ) 523f 
动态 库容 489d 

动物 生物 气象 学 673a 

< 动物 志 > 385a,424d 

冻 滴 825c 

冻结 冰 24b 

环 结核 68c 

来 起 554f 

冻雨 175d,521f 

冰原 气候 ”510c,530f 
耳 墙 式 海 提 213b 

“ 斗 厂 "号 调查 680d 

这 点 云 系 782e 

实 国 侍 (1932~ ) 718b 

守 权 莹 (中 国 唐 代 ) 175e 

都 江 反 713d 

都 市 化 和 工业 化 的 水 文 效应 644a 

都 市 水 文学 ( 见 应 用 水 文学 ) 175f(815c) 
增 口 779f 

壮 麻 (Arthur Thomas Doodson 1890~ 
1968) 51d,53a 

短波 493e 

短波 (大 气 ) 90a,767e 

短波 辐射 。613f 

短期 洪水 预报 487d 

短期 水 文 预报 ( 见 洪水 预报 ) 175f(487d)， 
726f 

短期 预报 771b 

类 时 预报 771b 
断面 法 (六 积 测验 ) 694c 
断面 输 沙 率 569c 

对 比 度 (海水 ) 737e 

对 比 度 衰减 长 度 738a 

对 比 度 春 减 系数 737f 

对 流 176a 

对 流 不 稳定 93d 

对 流 层 ( 见 大 气 ) 176d(65a),81b,87d， 
152b 

对 流 层 化 学 86d 

对 流 层 中 部 气旋 189e 

对 流 扩散 ”700e 

对 流 性 降水 ”520e 

对 流 云 819b 

对 马 要 流 47a,l7le 


多 布 麻 (G. M. B. Dobson) 71b,579d 
多 布 森 分 光 光度 计 7Ib 

多 次 散射 、105b 

多 单 体 风暴 539c 

多 道 连续 剖面 法 (地 震 ) 161b 

多 尔 (R. R. Doell l923~  ) 141e 
多 级 闪 卸 营 馆 262e 

多 极 大 型 组 构 24c 

多 闻 波 汇 494c 

多 库 恰 驯 夫 (Bacunu# Bacanbesuy 
Toxrysaes 1846~1903) 589a 

多 模 光 纤 水 声 探测 系统 199b 

多 年 进退 (冰川 ) 26b 

多 年 平均 值 (气象 要 素 ) 589f 

多 年 调节 水 库 711b 

多 惹 (或 多 袋 ) 采 水 器 41a 

多 普 勒 导航 仪 392c 

多 普 勒 海流 计 42d 

乡 普 支 重 达 601d 

多 普 勒 频 仿 595e 

多 普 勒 声 土 达 674c 

多 普 勒 声响 ”392c 

多 沃 (Heinrich Wilhelm Dove 1803~ 
1879) 971,616b 

多 项 参数 综合 评价 法 735f 

多 效 坚 管 藻 馆 262c 

多 任 环 湖 491f 

多 要 素 综合 测量 系统 804d 

多 元 分 煌 法 (水 文 预报 ) 727b 

情 性 层 (沼泽 ) 830b 


闪 必 宝 光 84f,94d 
在 加 勒 斯 海流 811c 

尼 拉 多 塞 尼 (Eratosthenes 约 公元 前 275~ 
前 194) ,678f 

局 转 温 关 效应 442d 
对 是 次 克海 “177a 
伺 料 生物 377c 
二 次 气 溢 胶 593a 

二 级 肉食 性 动物 395b 

二 级 支流 467d 
二 十 四 节气 177f 


法 布 里 (Charles Fabry 1867~1945) 72c 

法 尔格 定律 453b 

国 海洋 开发 研究 院 ”179a 

法 拉 第 (Michael Faraday 1791~1867) 
413b 

法 美 联 合 大 洋 中 部 海 下 研究 计划 (France- 
American Mid-Ocean Undersea Study) 
179b 

法 摩 斯 计划 (FAMOUS) 179b 

翻斗 式 雨量 计 “147f 

反 假日 84c 

反 气旋 179f 

反射 的 大 阳 辐 射 613f 

反射 率 180c 

反 渗 透 法 海水 淡化 263a 
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反 渗 透 肛 ”263b 

反 调节 (水 资源 ) 745e 

范 成 大 (1126~1193) 94d 

范 多 思 采 水 器 4Ib 

范 ' 林 斯 伏特 (Jan Huyghen van Linscho- 
ten 1563~1611) 679d 

范 详 尼 (Vito August Vanoni 1904~ ) 
698f 
方案 售 (1911~ 
方 宗 黑 (1912~1985) 
芳香 族 化 合 物 。397a 
防波堤 181a,236e 
防洪 库容 692d 
防洪 设计 标准 663f 
防护 林带 648b 
放射 由 427d 
放射 虫 化 石 带 128b 
放射 虫 坎 泥 427f 
交 碳 性 污染 703a 
放射 性 茵 云 820b 
飞机 尾 迹 B819f 
非 他 和 带 153b 
非 他 和 系统 775c 
非常 运用 设计 标准 664a 

非 点 污染 源 702d 

非 点 源 ( 水 污染 ) 702d 

非 各 向 同性 108f 

非 耗 机 性 用 水 743c 

非 恒定 流 476a 

非 绝热 加 热 182e 

非 均匀 流 476a 

非 均 质 层 65d 

非 均 质 含水 层 ”448e 

非 确定 性 模型 719e 

非 实时 资料 615d 

非 线性 不 牧 定性 687b 

非 线 性 流量 演算 法 488f 

非 线性 模型 719f 

非 相干 雷达 601d 

非 旋转 式 海流 计 42d 

非 异 磺 二 塔 化 合 物 396f 

非 永久 性 污 着 生物 405e 

非 匀 和 层 65d,152c 

非 造 床 质 471c 

非 造 礁 玫 戎 653a 

菲 奥 科 (Giorgio Fiocco) 509c 

菲 英 罗 伊 (Robert Fitzroy 1805~~1865) 
97e,616b 

非 利 普 公式 792f 

菲利普 斯 (Norman A. Phillips) 98b, 
98f,687b 

菲利普 斯 假定 185b 

菲林 (M. B. Fiering) 717e 

菲 湿 耳 公式 249b 

节约 托 夫 特 (R. Fjprtoft) 98e,685f 
类 过 南 二 世 〈( 梅 迪 契 家 族 的 )(Ferdinand 
IL, de’Medici 1610~1670) 96e 
裴 克 (A. Fick) 698e,715c 

费 糯 多 罗 夫 (Esrpab Earpadosms 四 exo- 
pon 1880~1965) 98b 


) 716b 
180e 
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费 鸿 年 (1900~，。 ) 84le 

费 寺 和 尔 (William Ferrel 1817~1891) 
87e,97c 

费 雷 尔 环流 ( 见 大 气 环流 ) 182f (87c) 
费 森 登 (Reginald Aubrey Fessenden 
1866~1932) 39le 

费 希 尔 (Hugo B. Fischer 1937~1984) 
698f 

分 层 流 808d 

分 汉 系 数 467f 

分 汉 型 河 段 452d 

分 汉 型 河 疏 河床 的 演变 454e 

分 湖 52f 

分 点 大 淹 301b 

分 光 光度 法 270a 

分 级 评价 法 (水 质 ) 745b 

分 级 作用 (海洋 表层 ) 295e 

分 离 型 板块 边界 8s 

分 期 设计 大 十 663b 

分 期 设计 洪水 664d 

分 区 最 优化 法 (水 质 规划 ) 734c 
分 数 (水 流 ) 699b 

分 数 式 模型 719f 

分 水 岭 549f 

分 水 线 549f 

分 析 第 571a 

分 于 混合 350b 

分 于 扩散 698e,700e 

分 于 扩散 定 综 698e 

分 子 热 传导 274b 

分 子 散射 104c 

苏 迪 湾 182f 

荔 内 尔 (B. M. Funnell) 14le 
苏宁 : 梅 因 纳 斯 (Felix Andries Vening 
Meinesz 1887~1966) 239b, 317f, 
442c 

芬 斯 特 瓦 尔 缠 (Riidiger Finsterwalder 
1930~  ) 23a 

办 类 化 合 物 分 析 271b 

汾 丘 里 测 流 仪 714d 

焚 风 183b,449d 
风 ( 见 气象 要 素 ) 
风暴 538b 
风暴 湖 183d 
风暴 增 水 183d 
风 杯 风速 计 146b 
风 成 湖 盆 ”491c 
风 成 重力 波 493d 
风 洞 模型 实验 116e 
风 荷 载 519f 
风浪 184f 

风力 等 级 612c 
风 臻 瑰 591a 
风神 卫星 610a 
风 生 环流 247a 
风速 器 96b 
风速 日 变化 592c 
风向 标 146a 
风向 日 变化 592d 
甘 杰 469e 


183d(611c), 94f 


封 杰 过 程 469e 

封 杰 日 期 预报 31d 

封 杰 预 报 。 31d 

烽火 壤 ”637d 

锋 185e 

锋面 185e 

锋面 暴雨 洪 水 14a 

锋面 坡度 公式 185f 

锋面 气旋 616e 

锋面 园 79le 

锋面 云 荐 782d 

锋 区 185f 

伴生 187a 

锋线 185f 

锋 消 187a 

冯 内 古 特 (Bernard Vonnegut) 98c， 
542b, 642f 

费 兰 克 (Frederick Charles Frank 
19l~ ) 27e 

级 谓 西 斯 (James Bicheno Francis 1815~ 
1892) 723d 

弗 劳 德 数 ”80f,476a 

弗 里 区 (Harold Clark Fritts1928~， ) 
572c 

费 里 西 (Paolo Frisi 1728~1784) 714d 
咒 里 站 (Roy Allan Freeze 1939~) 
22b,718e 

弗 洛 思 (H. Flohn 1901~ 
635d 

伏旱 期 189c 

优 汛 800d 

浮标 法 548d 

浮 表 生 物 364c 

浮 船 坞 。237¢ 

浮 提 182d 

译 力 119f 

浮力 频率 298e,360d 
浮 腊 辐 射 轩 ”289f 

浮 泥 462a 

浮 式 结构 物 336c 

浮 式 平台 256f 

浮游 生物 泵 ”378e 

浮游 生物 采样 器 378c 
浮游 生物 连续 采集 器 378d 
浮游 性 游泳 生物 421b 
浮游 有 每 藻类 423d 
泽 游 有 孔 虫 427¢ 
浮游 有 和 孔 虫 -里 石 坎 泥 306b 
浮子 式 水 位 计 707a 
辐 充 度 ”342a 

后 充 度 偏振 仪 344a 
辐 光 度 仪 ”344a 
辐射 ( 见 气象 要 素 ) 
辐射 差额 187d 
辐射 传递 方程 ”335a 
辐射 传递 经 典 问题 ”335c 
辐射 传递 地 问题 ”335c 


辐射 平衡 ( 见 辐射 差额) 
187d, S11b 


辐射 大 688c 


) 626b, 


187d(611c),182e 


188b(187d)， 


辐射 园 289f,791d 

辐 风 度 342b 

辐 腺 度 仪 343f 

福布斯 , E.(Edward Forbes 1815~1854) 
188b,376d 

福克斯 (S.。 W. Fox) 374b 

福 朗 沃 多 模型 736f 

福 雷 尔 ,F. -A.(Frangois-Alphonse Forel 
1841~1912) 188d,25f 

福 雷 尔 - 乌 勒 标准 水 色 计 188d 

福 斯 特 ，H. A.(Horatio Alvah Foster 
1858~ ?) 716c,815d 

福 斯 特 ,了 , H.(T. H. Foster) 142a 

福 希 哈 默 尔 (Johann Georg Forchhammer 
1794~1865) 681a 

福 希 海 默 尔 (Philipp Forchheimer 1852~ 
1933) 715b 

傍 冲 带 59c 

畏 助 图 (天 气 图 ) 766d 

府 食 食物 链 376a,395e 

腐蚀 原 理 285d 

腐 质 泥 尽 “830b 

负 下 536f 

负 折 射 785f 

附 港 莽 比 数 50f 

附加 比 降 ”476f 

附 生 生物 421a 

附 生 植 表 细 菌 415b 

附属 虹 83b 

复 背 式 采 水 器 378f 

复 冰 现象 ”30c 

复归 性 变形 (河床 ) 453e 

复合 山洪 652c 

复合 式 浮游 生物 网 378c 

复合 性 冰川 650f 

复 矿 型 砂 矿 227f 

复杂 分 汉 型 河 眉 452e 

复杂 做 景 262a 

复 折射 率 ”822b 

副 虹 83b 

副 流 476f 

副热带 锋 ”186b 

副热带 高 压 188e 

副热带 高 压 带 188f 

副热带 海洋 气候 带 ”368f 

副热带 急流 512f 

副热带 气旋 189e 

副热带 西风 急流 512f 

伟 里 叶 (Jean Baptiste Joseph Fourier 
1768~1830) 350b 

富 尔 茨 (Dave Fultz) 

富 集 分 离 法 269f 

富兰克林 (Benjamin Franklin 1706~ 
1790) 77e,96d,659c,679e 

富 萤 养 沼泽 829e 


伍 质 超 微 化 石 带 128a 
伍 质 沉积 生物 306a 
务 质 疹 案 动物 ”515c 


98f,116c 


钙 质 软 泥 664f 

鞋 格 尔 (Rudolf Geiger 1894~1964) 
98b, 530e, 647¢ 

盖 特 尔 (Hans Geitel 1855~~1923) 54le 

者 化 推导 法 (径流 ) 526f 

概念 模型 719f 

二 水 37a 

干 息 坞 237b 

于 旱 风 190a 

干旱 气候 530c 

千 洁 空气 65d 

干 绝热 递减 率 93b 

干 绝热 过 程 93d 

干 地 热 直 减 率 93b 

干 气 团 595a 
干 灼 阅 法 270e 

干 热风 190a 
于 湿 球 温度 表 
干燥 度 589a 
干燥 型 变质 成 冰 作 用 60e 

干燥 指数 589a 

巾 潮 河 让 457c 

艳 热 102b 

不 热 交换 294c 

咸 热 输送 182e 

看 应 式 盐 度 计 803d 

干流 467d 

网 吉 圣 - 库 转 尔 公式 715d 

港口 共振 ( 见 防波堤 ) 190b(181a) 
港口 、 海 岸 波浪 模型 215d 

港口 居 痰 260b 

港口 水 深 236b 

港湾 气象 学 ”370c 

高 屋 云 613c 

高 潮 ( 满 潮 ) 300d 

高 度 成 层 型 (河口 ) 458b 
高 含 沙 水 流 473a 

高 积 云 613c 

高 空 榴 782e 

高 空 等 压 面 图 765e 

高 空 风 观测 190b 

高 空 观测 190f 

高 空气 象 观测 190f 

高 空气 象 因 素 法 ”836a 

高 空气 象 站 “191c 

高 空 探测 190f 

高 空 天 气 图 765e 

离 空 图 765e 

高 空 站 191e 

高 山 冰 川 650c 

高 声 过 海底 233b 

高 纬 海洋 气候 带 369a 

高 位 沼泽 829f 

高 办 ”613d4 

高 压 179f 

高 压 着 765f 

高 压 潜水 620f 

高 由 禧 (l920~ ) 589c,635d,848e 
高 原 的 动力 作用 626c 

高 原 的 热力 作用 626e 


145e 


高 原 低 涡 。627d 

高 原 季 风 627a 

高 原 气 候 191f 

< 高 原 气象 ?( 中 国 ) 599a 

高 原 切 变 线 627f 

高 指数 环流 9le 

离 术 码头 236f 

淡 尔 琴 斯 基 (W. Gorczynski) 589d 
淡 斯 4.5 号 气象 卫星 609c 
戈 斯 特 气球 605f 

名 斯 1 3 号 气象 卫星 609c 

哥伦布 (Cristoforo Colombo 约 1451~ 
1506) 679a 

将 尔 斯 特 纳 (Franz J. Yon Gerstner) 
413a 

格 菜 舍 (James Glaisher 1809~1903) 
97b,764f 

寿 林 (George Green 1793~1841) 413a 
将 林 定 律 291c 
格陵兰 冰 盖 23f 
将 伦 (J. W. Glen 1927~ 
将 伦 冰 流 律 ”24c,30b 

“ 格 洛 玛 " 挑 战 者 "号 钻探 船 
万 水野 ”448d 
个 体 生态 学 377c 

各 向 同性 含水 县 448e 
各 向 异性 会 水 层 ”448e 
时 踪 式 水 位 计 707b 网 
工程 水 文学 ( 见 应 用 水 文学 ) 
工业 污染 源 702¢ 

妃 形 分 汉 型 河和 及 ”452e 

共 深 点 反射 (地 震 ) 161c 
贡 贝 尔 (Emil J Gumbel 1891~  ) 
716d 

贡 怡 罗 夫 (B. H. Toasapos) 718a 
沟 - 服 - 僵 系 137d 

沟 流 527d 

构造 地 震 224e 

构造 湖 盆 491b 

证 代 玖 654e 

古 地 理 环境 478b 

吉海 水 温度 478c 

二 海洋 学 193c 

证 气候 163b 

< 古 气 供与 大 陆 淋 移 之 研究 ” 556b 
证 生物 含量 法 129a 
古生物 气象 学 673b 
证 生物钟 653d 

证 特 腥 〈 可 . H. Tyruan) 
和 谷 冰川 650c 

谷 迪 (Richard Mead Goody 1921~ ) 
82b 

台风 65If 

固定 式 平台 256c 

国定 进 流 695b 


) 23b 


192c 


193b(815c) 


175a 


。 国体 径流 711c 


国有 对 比 度 (海水 ) 737e 
国有 种 (海洋 生物 ) 379c 

顾 世 构 (1897 僵 ?了 ) 716b,716c 

顾 恬 潮 (1920~1976) 1968,175ay626- 
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但 四 锋 186c,617b 

铀 四 气旋 ”617c 

午 循 环 湖 491e 

< 关于 国家 管辖 范围 以 外 海 床 及 洋 底 的 原 
则 宣言 > 547d 

< 关于 信 风 之 起 因 >(Concerning the 
Couse of the General Tradewind) 
96e 

冠 层 气象 学 647f 

管仲 (? ~ 前 645) 713d 

贯通 冰川 ”650c 
惯性 频率 ”360d 
惯性 重力 波 69c,76d 
惯性 重力 内 波 69d 
惯性 重力 外 波 69c 
灌 沽 的 水 文 效应 ”643e 
灌 泓 工程 的 水 利 计算 
济源 设计 保证 率 197c 
灌注 设计 标准 197c 
灌 源 水 入 渗 补 给 。154b 
灌溉 水 入 渗 补 给 系数 
江浙 用 水 计算 197d 
光波 在 湾流 大 气 中 的 传播 
光 导 纤维 水 声 探测 198e 
光 导 纤维 水 声 探测 系统 
光 导 纤维 水 听 器 198e 
光 巾 受 器 323b 

光合 色素 分 析 271a 

光 化 层 ”67d,152c 
光化学 氧化 法 270e 
光 球 758b 

光 散 射 341b 

光 散 射 仪 343c 

光 吸 收 341e 

光学 传递 函数 340e,738a 
光学 大 气 坎 感 199e 
光学 经 纬 仪 测 风 190c 
光学 朋克 探测 海洋 340a 
广角 反射 议 317c 
广 食 性 鱼 426d 
广 盐 性 生物 463b 
硅 菩 化 石 带 128c 
硅 藻 土 、431f 
硅 质 要 毛虫 428b 
硅 质 沉积 生物 307b 
硅 质 软 泥 665a 
滚 流 476f 

郭 晓 岚 (1915~。 ) 
635d 

部 展 大 (1922~1980) 717f 

国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 
(UGG) 200b 

国际 地 球 物理 年 (IGY) 200d, 682b 
国际 海洋 考察 十 年 (IDOE) 200f, 682d 
国际 海洋 科学 组 织 201c 

国际 海洋 物理 科学 协会 (IAPSO) ( 见 国际 
海洋 科学 组 织 ) 202d(201c) 

国际 海洋 研究 科学 工作 组 202c 
国际 极 年 (IPY) 202d 

国际 科学 联盟 理事 会 200b 
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197b 


197f 


198b 


198e 


200a,78c,174f, 


国际 气象 学 和 大 气 物 理学 协会 (IAMAP) 
202e 

国际 气象 组 织 450f,573a,684b 

国际 生物 海洋 学 协会 (IABO)( 见 国际 海 
洋 科学 组 织 ) 203a(201c) 

国际 生物 气象 学 会 673a,807c 

< 国际 生物 气象 学 杂志 > 600b 

国际 水 文 合作 和 组 织 203a 

国际 水 文 计 划 (IHP)( 见 国际 水 文 合作 和 
组 织 ) 203e(203a) 

国际 水 文 计划 中 国 国家 委员 会 。850b 

国际 水 文科 学 协会 (IAH$) ( 见 国际 水 文 合 

作 和 组 织 ) 203e(203a) 

际 水 文 十 年 (IHD) 203e 

国际 印度 洋 考察 (IIOE) ( 见 海洋 科学 国际 
合作 ) 204a(359e),635e, 682c 

国家 的 海洋 政策 435b 

国家 海洋 局 (中 国 ) 204a 

国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 〈 见 国家 海洋 
局 ) 205d(204a) 

国家 海洋 局 第 三 海洋 研究 所 〈 见 国家 海洋 
局 ) 205d(204a) 

国家 海洋 局 第 一 海洋 研究 所 〈 见 国家 海洋 
局 ) 205c(204a) 

国家 海洋 局 海水 淡化 与 综合 利用 研究 所 
205b 

国家 海洋 局 海洋 环境 保护 研究 所 204f 

国家 海洋 局 海洋 环境 预报 中 心 。204f 

国家 海洋 局 海洋 技术 研究 所 204e 

国家 海洋 局 海洋 科技 情报 研究 所 205a 

国家 海洋 局 海洋 水 文 气象 预报 总 台 204f 

国家 海洋 局 海洋 仪器 研究 所 204e 

国家 海洋 开发 中 心 (CNEXO) 179a 

国家 海洋 资料 中 心 ”205a 

国家 气象 电信 网 606d 

国家 气象 局 (中 国 ) 205d 

国家 气象 局 气象 科学 研究 院 205e,848f 

国家 气象 中 心 205e,685a 

< 国外 科技 资料 目录 一 一 气象 学 (中 国 ) 
é00b 

过 冷 轩 ”640f,791d 

过 小 模式 100f 

哈 得 来 (George Hadley 1685~1768) 
87e,96e 

哈 得 来 环流 ( 见 大 气 环流 ) 207a(87c)， 
633c 

哈 租 孙 (Henry Hudson ? ~1611) 679c 

哈 得 孙 湾 207a 

哈 尔 布 法 斯 (Wilhelm Halbfass 1856~ 
1938) 497e 

哈 根 (G. Hagen) 217d 

哈 根 斯 (Huggins) 吸 履带 73d 

哈 克 尔 (Ernst Heinrich Haeckel 1834~ 
1919) 376f,814e 

性 寺 (Edmond Halley 1656~1742) 
96e, 679d,700d,715a 

哈里 麻 (C. G. A. Harrison) 14le 

哈 默 尔 (Joha Jacob Hammer 1773~1790) 


96c 

哈 特 莱 (Hartley) 豚 收 带 73d 
哈 维 ,H.W. (Hildebrand Wolfe Harvey 
1887~1970) 280e 

哈 维 ,W. H.(William Henry Harvey 
1811~1866) 43le 
海 (William W. Hay) 
海 240d 

海岸 207f 
海岸 沉积 物 研究 站 814b 

海岸 芝 210e 

海岸 着 管理 211c 
海岸 带 综合 利用 210e 

海岸 动力 过 程 211c 

海岸 防护 工程 212f 

海岸 工程 214d 

海岸 工程 数学 模型 215f 

海岸 工程 水 力 模 型 215a 

海岸 工程 现场 测验 216b 
海岸 海洋 潮 沙 研 究 所 814b 

海岸 平衡 剖面 216f 

海岸 沙 坦 217e 

海岸 沙 乓 209f 

海岸 沙嘴 217e 

海岸 线 210e 

海岸 效应 (地 磁 ) 311d 

海岸 泻 湖 218a 

海滨 208d 

海滨 砂 矿 ( 见 海底 矿产 资源 ) 219b(227b) 
海滨 沼泽 219c 

海滨 沼泽 化 829c 

海 冰 220b 

海 榴 238c 

海草 ( 见 海 洋 种 子 植物 ) 221e(440a) 
海草 真菌 434d 

< 海潮 辑 说 > 840b 

< 海潮 论 802e 

海 英 勒 (James R. Heirtzler) 773c 
海 擅 (Raymond Hide) 98f,116c 
海 提 212f,779e 

海 提 与 海 滤 吹 填 260b 

海底 表层 矿 开采 221f 

海底 采矿 技术 221e 

海底 地 弹 仪 。41b,392d 

海底 地 形 223a 

海底 地 震 224e 

海底 地 震 观测 225e 

海底 地 震 仪 225f 
海底 地 质 取 样 和 观测 226c 

< 海底 地 质 学 >?(Submarine Geology) 
796a 

海底 电磁 波 探矿 ”320e 

海底 多 金属 硫化 物 矿 床 231d 
海底 高 原 289b 

海底 火山 226f 

海底 火山 京 层 ”125e 
海底 基 涯 矿 开采 222c 

海底 钾 盐 矿 和 举 盐 矿 开 采 222f 
海底 矿产 资源 227b 

海底 矿产 资源 开发 354a 


128a 


海底 扩张 说 229a 
海底 态 砍 石 矿 228c 

海底 硫磺 矿 开采 222f 
海底 煤 、 铁 、 锡 等 基 岩 矿 开采 222d 
海底 热流 测量 230a, 316c 
海底 热 泉 230f 

海底 热 泉 生物 群落 ( 见 深海 生态 ) 231c 
(668a) 

海底 热 液 矿床 231d 
海底 三 角 洲 232b 

海底 扇 232b 

海底 声 衰减 233a 

海底 声速 ”2338 

海底 声学 特性 233a 
海底 石油 和 和 天然气 开采 222c 
海底 石油 资源 233c 

海底 隧道 355b 

海底 峡谷 235a 
海底 腿 相 机 338f 

海底 重唱 石 矿 开采 222f 
海风 247d 

海港 工程 235f 

海港 淤积 237d 

海沟 238c 

海 和 洋 239f 

海 寄 223f 

< 海军 海洋 学 10 年 规划 > 528d 
海 兰 - 汉 琳 (Bjprn Helland-Hansen 
1877~1957) 413c,704d,783d 
海 兰 - 汉 栾 公式、167a 

海浪 243b 

海浪 单 倒 谱 245d 

海浪 的 反射 244e 

海浪 的 纱 射 244d 

海浪 的 折射 244b 

海浪 的 折射 \ 绕 射 和 反射 244b 
海浪 方向 谱 245e 

海浪 模拟 173c 

海浪 频谱 245b 

海浪 谱 245a 

海浪 预报 246a 

海岭 223f 

海流 246e 

海流 模拟 ”173d 

海流 能 362a 

海流 示 踪 剂 ”477c 

海流 弯曲 247b 

海流 指示 生物 306d 
海 亡 闫 553d 

海 隆 247d 

海陆 风 247d 

海 绿 石 228e 

海面 辐射 平衡 294a 

海面 红外 辐射 250b 

海面 气 层 满 流 输送 248a 
海面 热 辐射 250b 
海面 向 上 光 辐 射 248f 
海面 向 上 光谱 辐射 249e 
海面 蒸发 250c 

海面 燕 发 率 250d 


海 公 ”223e 
海平 面 577e 

海平 面 变动 251c 
海 - 气 关系 252f 

海 - 气 系统 的 辐射 传递 ”335e 
海 -气相 互 作用 370b,790d 
< 海峰 志 > 175e 

海 赛 尔 贝 格 (T. Hesselberg) 98b 
海 双 (Alhazen 约 965~~1039) 95f 
海 色 253f 

海山 254c 

海上 城市 ”355a 

海上 导航 定位 254f 
海上 地 物 定位 254f 

海上 工厂 355b 

海上 机 场 ”355a 

海上 平台 256c 

海上 气田 变性 257e 

海上 石油 ( 气 ) 勘 探 开 发 工程 258b 
海上 石油 ( 气 ) 生 产 过 程 258e 
海上 下 治 259e 
海上 天 文 定位 254f 

海上 温带 气旋 260e 
海 深 指示 生物 306c,427b 
海 他 洞 209b 

海 伺 陡 岩 209c 

海 他 平台 209c 

海 市 到 楼 261b,84f 

海 尊 296e 

海水 淡化 ”262b,445c 
海水 的 电磁 参数 ”320b 
海水 的 盐 度 、 温 度 和 密度 264b 
海水 的 惹 发 港 热 274b 
海水 电导 265c 

海水 电导 率 ”265c 
海水 二 氧化 碳 系统 “266c 
海水 分 析 化 学 268b 
海水 化 学 模型 407f 
海水 化 学 能 362b 
海水 化 学 资源 开发 ”354c 
海水 混合 凝 缩 假说 417e 
海水 活 度 系数 406f 
海水 氧 度 271f 

海水 密度 264c 

海水 年 龄 477d 
海水 起 源 与 演化 365a 
海水 取样 ”268d 

海水 热力 学 参数 273a 
海水 热力 学 基本 方程 272f 
海水 热力 学 基本 关系 272c 
海水 热 性 质 273d 

海水 热量 声 347d 

海水 溶解 气体 274c 

海水 溶解 氧 274f 
海水 声 吸收 ”276a 
海水 声 吸收 系数 ”276a 
海水 误 减 系数 276c 
海水 水 质 标准 276c 

海水 提 碘 445d 

海水 提 钾 445d 


海水 提 仙 445c 

海水 脱盐 262b 

海水 微量 元 素 276f 

海水 温差 能 362b 

海水 温度 264c 

海水 物理 化 学 406c 

海水 益 莽 能 ”362b 

海水 盐 度 279c,264b 

海水 营养 盐 280d 

海水 有 机 物 282b 

海水 制 铁 445a 

海水 制 澳 445b 

海水 中 的 悬浮 物 284e 

海水 中 金属 的 窒 蚀 285c 

海水 中 元 素 的 逗留 时 间 411f 
海水 主要 溶解 成 分 287a 

海水 状态 方程 287f 
海 斯 (James Douglas Hays 1933~  ) 
128e 

海 合 289a 

海 注 208d,209e 

海 漆 沉积 524f 

海 漆 、 近 海底 矿 的 开采 221f 
海北 212f 

< 海 涛 志 > 175e 

海 涂 210f 

海湾 289b 

海王 星 大 气 798d 

海 委 会 (IOC) 834c 

海 田 289e 

海峡 290d 

海路 290f 

海洋 摆 仪 442e 

< 海洋 半年 刊 355e 

海洋 表层 热量 收 支 “293a 

海洋 表面 微 层 295b 

海洋 冰鞋 。60a 

海洋 病原 体 污染 295f 

海洋 波动 790e 

海洋 哺乳 动物 296e 

海洋 测量 般 321f 

海洋 层 结 298d 

海洋 潮汐 300a 

海洋 沉积 302a 

海洋 沉积 成 沽 作用 地 球 化 学 305c 
海洋 沉积 地 球 化 学 304a 
海洋 沉积 环境 地 球 化 学 305b 
海洋 沉积 矿产 地 球 化 内 304d 
海洋 沉积 生物 305e 

海洋 沉积 速率 ”303b 

海洋 沉积 物 间隙 水 307f 

海洋 沉积 物 同 除 水 地 球 化 学 305d 
海洋 沉积 物 同位 素 年 代 测定 308c 
海洋 沉积 有 机 地 球 化 学 304f 
海洋 沉积 元 素 地 球 化 学 304c 
海洋 初级 生产 力 ( 见 海洋 生物 生产 力 ) 
310f (382e) 

海洋 初级 生产 量 383a 

海洋 磁力 测量 310f,316c 

海洋 次 级 生产 力 ( 见 海洋 生物 生产 力 ) 
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312c(382e) 

海洋 底 栖 动物 ( 兄 海洋 底 栖 生物 ) 312c 
海洋 底 栖 生 物 312c 

海洋 底 栖 植物 ( 见 海洋 底 栖 生物 
314e(312c) 

海洋 底 栖 植物 生产 力 383f 
海洋 地 球 化 学 314e 
海洋 地 球 物理 测量 315e 
海洋 地 球 物理 调查 般 ”322a 
海洋 地 衣 434d,436a 
海洋 地 震 测量 317a,316b 

海洋 地 质 及 地 球 物理 观测 仪器 338f 
海洋 地 质 学 317d 

《< 海洋 地 质 学 > (Marine Geology) 536d 
海洋 地 质 学 委员 会 (CMG) ( 见 国际 海洋 科 
学 组 织 ) 319f(201c) 
海洋 地 质 研究 所 838b 

海洋 电磁 波 通 讯 320e 

海洋 电磁 场 320c 

海洋 电磁 学 320a 

海洋 电 法 测量 316c 

海洋 调查 船 320f 

< 海洋 调查 暂行 规范 > 629e 

海洋 动力 计算 167a 

海洋 动物 322d 

< 海洋 动物 地 理学 (Zoogeography of 
the Seo) 379a 

海洋 动物 生产 力 “382f,383f 
海洋 动物 生理 323a 
海洋 多 象 联 莱 污染 263e 
海洋 发 电动 物 324d 
海洋 发 光 生 物 325b 
海洋 发 声 动物 326f 

海洋 放射 性 测量 316d 

海洋 放射 性 污染 328a 

海洋 锋 329c,704f 

海洋 服务 系统 330d 

海洋 浮标 站 331d 

海洋 浮标 站 网 331e 

海洋 浮游 动物 ( 见 海洋 浮游 生物 ) 332a 
海洋 浮游 生物 332a 

海洋 浮游 植物 ( 见 海洋 浮游 生物 ) 
334e(332a) 

海洋 浮游 植物 生产 力 383d 

海洋 辐射 传递 ”334e 

海洋 附着 生物 405a 

海洋 工程 335f 

海洋 工程 地 质 336d 

海洋 工程 水 文 337b 

海洋 观测 系统 330d 

海洋 观测 仪器 338a 

海洋 观测 站 网 330d 

海洋 光学 339a 

海洋 光学 技术 339f 

海洋 光学 性 质 340f 

海洋 光学 仪器 342f 

海洋 化 学 344b 

海洋 化 学 性 质 观 测 仪器 338d 
海洋 环境 法 ”344f 

海洋 环境 管理 ”345c 
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海洋 环境 科学 345f 

海洋 环境 容量 347b 

海洋 环境 噪声 347d 

海洋 环境 质量 评价 348f 

海洋 环境 质量 现状 评价 349a 

海洋 环境 质量 影响 评价 ”349c 

海洋 环流 数值 模拟 ”349d 

,海洋 混合 ”350b 

海洋 混合 模型 477f 

海洋 火山 友 年 代 学 

海洋 激光 雷达 340c 

海洋 背 椎 动物 ( 见 海洋 动物 ) 351b(322d) 

海洋 甲 碗 动物 351b 

海洋 甲 友 动物 资源 389d 

海洋 近 岸 波 353b 

海洋 净 生产 力 382f 

海洋 开发 353e 

海洋 刊物 355d 

海洋 勘探 与 研究 长 期 扩大 方案 359c 

海洋 科学 ( 见 正文 前 专文 ) 

海洋 科学 国际 合作 359e 

海洋 空间 利用 354f 

海洋 扩散 ( 见 海洋 混合 ) 360d(350b) 

海洋 立体 调查 系统 682f 

海洋 内 波 360d 

海洋 内 部 的 热量 交换 294d 

海洋 能 利用 362a 

海洋 乌 类 ( 见 海洋 动物 ) 363d(322d) 

海洋 农药 污染 363d 

海洋 息 行 动物 ( 见 海洋 动物 ) 364c(322d) 

海洋 漂浮 生物 364c 

海洋 起 源 与 演化 ”364f 

海洋 气候 368c 

海洋 气象 油 查 般 322a 

海洋 气象 观测 369f 

海洋 气象 学 369c 

海洋 倾 度 370e 

海洋 热 盐 结构 390d 

海洋 软体 动物 371d 

海洋 软体 动物 资源 389c 

海洋 生命 的 起 源 和 早期 进化 373e 

海洋 生态 系 374f 

海洋 生态 学 376d 

< 海洋 生态 学 > (Morine Ecology) 

< 海洋 生态 学 和 十 生态 学 论文 集 > 
(Treatise on Marine Ecology and 
Paleoecologyy 377a 

海洋 生物 采样 器 378c 

海洋 生物 地 理 378f 

海洋 生物 地 球 化 学 ( 见 海洋 地 球 化 学 ) 
380d(314e) 

海洋 生物 发 声 380d 

海洋 生物 分 类 “385f 

海洋 生物 观测 仪器 338e 

海洋 生物 化 学 381a 

海洋 生物 区 系 379f 

海洋 生物 生产 力 382e 

海洋 生物 学 384f 

海洋 生物 药物 387b 

海洋 生物 资源 388b 


125f 


377a 


海洋 生物 资源 开发 ”354d 
海洋 声学 389f 
海洋 声学 层 析 术 392a 
海洋 声学 技术 392c 
海洋 石油 污染 393d 
海洋 实际 初级 生产 量 
海洋 食物 链 ”395a 
海洋 食物 网 ( 见 海洋 食物 链 ) 395f (395a) 
海洋 水 表 生物 364c 
海洋 水 产生 产 农 牧 化 385d 
海洋 水 产 资 源 388b 
海洋 水 文 气象 预报 395f 

海洋 天 气 船 322a 

海洋 天 然 产 物 396d 

海洋 满 流 397e 

海洋 满 演 混合 系数 350d 

海洋 徽 表层 ”295b 

海洋 微生物 ( 见 海洋 生物 学 ) 398d(384f) 
< 海洋 微生物 学 (Morine Microbiology) 
414d 

海洋 卫星 398e 

“海洋 卫星 -1" 号 398f 
海洋 污染 399b,703e 

海洋 污染 调查 400a 

海洋 污染 监测 400e 

海洋 污染 生物 监测 401b 
海洋 污染 生物 效应 401e 
海洋 污染 物 402e 
海洋 污染 物 的 迁移 转化 403c 
海洋 污 捉 生物 405a 
海洋 污 着 生物 405a 

海洋 无 消 椎 动物 ( 见 海洋 动物 ) 
(322d) 

海洋 物理 调查 船 321f 
海洋 物理 化 学 406c 

海洋 物理 性 质 观测 仪 338c 
海洋 物理 学 412e 

海洋 细菌 414c 

海洋 细微 结构 《416d 
海洋 性 冰川 650f 
海洋 性 气候 418a, 368d 
海洋 学 ( 见 海洋 科学 专文 ) 
海洋 学 联合 大 会 (JOA)( 见 国际 海洋 科学 
组 织 ) 418b(201c) 

海洋 学 仪器 338a 

海洋 调查 起 ”321e 

海洋 研究 科学 委员 会 (SCOR) 418L 
海洋 观感 418d 

海洋 药 用 哺乳 动物 420a 
海洋 药 用 动物 419c 

海洋 药 用 节肢 动物 419d 
海洋 药 用 让 行动 物 419f 
海洋 药 用 软体 动物 419d 
海洋 药 用 生物 419b 

海洋 药 用 鱼 类 419e 

海洋 药 用 植物 419b 

海洋 仪器 338a 

海洋 仪器 计量 中 心 。204f 

海洋 游泳 生物 420a 

海洋 有 毒 动物 422a 


383a 


406b 


海洋 有 毒 疹 椎 动物 422e 
海洋 有 毒 肥 行 类 423b 
海洋 有 毒 腔 肠 动物 422a 
海洋 有 毒 软 体 动物 422c 
海洋 有 毒 无 脊椎 动物 422a 
海洋 有 毒 鱼 类 422e 
海洋 有 毒 荣 类 423b 
海洋 有 毒 植物 423b 

海洋 有 机 化 学 ( 见 海水 有 机 物 ) 424a 
(282b) 

海洋 有 机 物 污 染 424a 
海洋 鱼 类 424d 
海洋 鱼 类 资源 389a 
海洋 渔业 调查 般 322b 
海洋 演 业 资源 388b 
海洋 预报 及 服务 系统 331b 
海洋 原生 动物 426e 
海洋 原始 生产 力 382f 
海洋 原案 动物 ( 见 海洋 动物 ) 428d(322d) 
海洋 注 类 428d 

海洋 藻类 生理 432a 

海洋 藻类 遗传 432f 


海洋 质子 磁力 梯度 仪 311d 

海洋 中 的 罗斯 比 波 436a 

海洋 中 的 声速 。 436e 

海洋 中 放射 性 核 案 437c 

海洋 中 化 学 平衡 410d 

海洋 终 级 生产 力 ( 见 海洋 生物 生产 力 ) 
440a(382e) 

海洋 种 子 植物 440a 

海洋 重金 属 污染 441c 

海洋 重力 测量 442b,316b 

海洋 重力 校正 443c 

海洋 重力 仅 442e 

海洋 重力 异常 443a 

海洋 资源 化 学 444c,344e 

海洋 自净 能 力 446a 

< 海洋 自然 地 理学 *(The Physicol Geo- 
graphy of the Seo) 528b,558f 

< 海洋 自由 论 > 435c 

海洋 钻 孔 生物 447c 

海 攻 428d 

海 泽 (Homer Wendell Hiser 1924~  ) 
717b 

海中 断崖 。528c 

砍 姆 黑 罕 (Hermann Ludwig Ferdinand 
von Helmholtz 1821~1894) 97¢ 

含 沙 量 471e 

含水 层 448c 

韩 承 荣 717e 

寒 湖 448e,782e,856d 

寒带 湖 491e 

寒冷 雪 林 气候 ”530c 

汉 因 ,J. von(Julius Ferdinand von Hann 
1839~1921) 449d,98a,585f,589c 

汉 根 (G. Hangen) 108b 

汉 图 什 (Mahdi Salin Hantush 1921~ ) 


155b,718b 

航海 气象 学 449e,370e 
航空 气象 学 450d 
航空 气象 学 委员 会 ”451a 
“ 素 猪 "号 调查 680d 
耗损 性 用 水 743c 

合成 孔径 直达 60le 
合理 性 检查 730e 

合 轩 相关 图 ( 冰 情 预报 ) 31e 
何 承 天 (370~447) 714a 
河 榴 452c 

河 档 底 水 488a 
河 覃 汇流 曲线 526e 
河 檀 形 势 452b 

河 权 善 水 量 488a 

河 长 468c 

河 长 律 468d 

河床 演变 453d 
河床 质 采样 器 570f 
河床 质 测验 569f 
河道 洪水 预报 487d 
河道 水 文 预报 726e 
河 海 大 学 ”849c 

河 454e 

河口 潮汐 45Te 

河口 沉积 456e 

河口 的 混合 和 环流 类 型 ”458a 
河口 、 港 淤 潮汐 水 流 模型 215b 
河口 航道 瑟 省 260a 
河口 河床 演变 458e 
河口 化 学 459f 
河口 拦 门 沙 461e 
河口 泥 沙 运动 451f 
河口 生态 462e 
河口 下 痰 工程 466d 
河口 水 流 464a 

河口 水 文 465d 
河口 水 文 预报 726f 
河口 整治 工程 465f 
河口 治理 465e 

河流 466f 

河流 比 降 律 ”468d 
河流 冰 情 469c 

河流 补给 470b 
河流 的 比 降 468d 
河流 的 落差 468c 
河流 的 犁 村 ”467c 
河流 泥 沙 470e 
河流 泥 沙 运动 472c 
河流 水 情 473b 
河流 水 文学 474a 
河流 水 源 470b 
河流 水 质数 学 模型 736b 
河流 污染 703b 

河流 沼泽 化 ”829b 

河 数 律 。468d 
河水 热 动态 474f 

河水 水 质 475c 

河水 温度 ( 见 河水 热 动态 ) 4751(474f) 
河水 运动 476a 


河 网 汇流 ( 见 汇流 ) 47Tb(505d) 

河 网 汇流 此 线 526e 

河 网 密度 467f 

河 网 退 水 曲线 方程 536a 

河 系 467d 

河 相 关系 453f 

核 素 (海洋 ) 315b 

核 素 在 海洋 学 中 的 应 用 《477b 
关内 本 (1908~1985) 478f 

替 德 伯 格 (Hollis Dow Hedberg 

1903~  ) 233e 

替 罗 其 夫 (Ceprea IIerposas Xpoxon 
1904~1977) 589c 

蔡 斯 ，H.。H. (Harry Hammond Hess 
1906~1969) 419a 

替 歌 耳 (Clemens Herschel 1842~1930) 
714d 

夫 下 黎 艾 氏 石 
福 粘 土 665b 
福 菏 胶 431f 
黑白 凑 法 383a 
黑 潮 479c,131c 

黑 淹 大 地 曲 “480e 

黑 潮 分 支 751a 

黑 潮 及 邻近 水 域 合作 研究 (CSK) ( 见 海洋 
科学 国际 合作 ) 481b(359e),682c 
黑 湖 逆 沈 480c 

黑 湖 续 沈 479e 

黑 湖 主干 170e 

黑 尔 默 特 公式 443b 

黑 风 53e 

黑海 《481b 

黑 克 尔 (O. Hecker) 442b 

黑 因 5688d 

黑 曾 (Allen Hazen 1869~1930) 
716ec,815d 

亨利 (Henry,The Nevigator 1394~1460) 
679b 

椰 森 (Christian Andreas Victor Hensen 
1835~1924) 332a,376f 

字 畦 (Garry E. Hunt) 798d 

恒 比 关系 287b 

恒定 流 476a 

恒 河 - 布 拉 马 善 特 拉 河 口 482b 

恒 涉 透 压 动物 324a 

横 档 ”449c 

横断 面 取样 法 570a 

模式 采样 器 570d 

模 向 变形 (河床 ) 453e 

模 向 环流 476e 

模 轴 副 流 476f 

红海 482f 

红 粘 土 665b 

红 树林 440b 

红 树 林海 岸 210d 

红 树林 生物 群落 484a 

红 柑 林 真 茵 ”434d 

红 树 林 植 被 带 。 484b 

红 树 植物 ( 见 海洋 种 子 植物 ) 485c(440a) 
红外 窗 区 74d 


128b 
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红外 大 气 遥 感 485c 

红外 分 光 辐 射 仪 485f 

红外 辐射 仅 485f 

红外 扫描 辐射 仪 465f 

红外 探测 器 607f 

红外 云图 782a 

虹 ( 见 大 气 光 象 ) 486a(82d),94d 
虹吸 式 雨 量 计 147f 

洪 堡 (Alexander von Humboldt 1769~ 
1859) 97f,585f,679e 

洪峰 流量 486b 

洪峰 水 位 486b 

洪水 486a 

洪水 波 的 扭曲 “477a 

洪水 波 的 展开 477a 

洪水 波 运动 ”476 

洪水 调查 709d 

洪水 过 程 线 486d 

洪水 期 473d 

洪水 预报 487d 

后 滨 208d 

后 向 散射 截面 822a 

厚度 图 (天 气 图 ) 765f 
修平 均值 (气象 要 素 ) 589f 

合 应 581a 

弘 后 盆地 19e 

弘 间 盆地 20a 

又 状 云 线 782f 

调 克 (Robert Hooke 1635~1703) 

96b, 582d 

湖 流 489f 

湖 陆 风 247f 

湖 盆 ( 见 湖泊 ) 490d 

湖泊 490d 

湖泊 冰 情 492f 

湖泊 波浪 493d 

湖泊 波江 ”494b 

湖泊 补给 系数 491d 

湖泊 沉积 494f 
漳 泊 封 订 493a 
湖泊 解 东 493b 
漳 泊 水 量 平 街 
湖泊 水 色 497d 
湖泊 水 文学 495c 

湖泊 水 质数 学 模型 736e 

湖泊 污染 703c 

湖泊 形态 参数 ( 见 湖泊 ) 496d(490d) 
湖泊 增 减 水 496d 

湖泊 沼泽 化 829b 

湖水 杰 结 492f 

湖水 光学 现象 ”497b 

湖水 混浊 度 497c 

湖水 热 动态 ”497e 

湖水 热量 平衡 497 于 

湖水 水 质 “498e 

湖水 透明 度 497c 

湖水 温度 ( 见 湖水 热 动态 ) “499b(497e) 
湖水 运动 ( 见 湖泊 ) 499b(490d) 
湖水 照度 497b 

护岸 工程 213b 


900 


698b 


华 ( 见 大 气 光 象 ) 499c(82d) 
华东 水 利 学 院 849c 

华盖 84d 

清 搜 551b 

少 坡 沉积 物 【la 

化 到 和 农药 污染 702f 

化 学 沉积 495a 

化 学 分 类 382d 

化 学 感受 382b 

化 学 感受 器 323e 

化 学 过 程 的 动力 学 研究 (海洋 ) 
化 学 海洋 学 ”499c,344d 
化 学 净化 ”447a,704b 

化 学 需 氧 量 (COD) 771f 
化 学 元 素 与 固体 粒子 的 相互 作用 (海洋 ) 
409c 

华 士 闲 (1921~ 
还 原 大 气 150a 
还 原 计算 (地 表 水 评价 ) 744d 

环 地 平 弧 ”84c 

环 克 655d, 658b 

环流 499e 

环流 定理 499e 

环流 形势 768c 

环 鸣 式 声 速 仅 674d 

环 热带 种 379b 

环 太平洋 地 震 带 224e 

环 天 顶 奖 8 和 b 

环 状 组 构 (冰川 ) 24c 

组 混合 海 相 河 口 的 演变 459e 

组 混合 陆 海 及 相 河口 的 演变 459c 
缓 流 476a 

热能 器 505a 

< 皇家 气象 学 会 季刊?( 关 ) 599b 

黄海 500c 

黄海 基准 面 577e 

黄海 冷水 团 501f 

黄海 最 流 501c 

黄海 明 流 余 脉 ”40a 

黄海 水 产 研 究 所 838b 

黄海 沿岸 流 501c 

黄海 沿岸 水 50le 

黄海 中 央 水 田 S50le 

黄河 口 503e 

黄 屋 千 847f 

黄 士 松 (1920~。 ) 504e,635d,769b 
黄 于 发 (中 国 唐 代 ) 95c 
振 发 性 有 机 物 283e 

回顾 评价 (水 质 ) 735d 

目 归 汗 30Ib 

回击 (闪电 ) 659e 

回声 测 深 仪 505a,392c 

加 水 末端 695d 

加 水 出线 695d 

酒 游 421d 

汇 到 大 陆 边 红 59a 

汇聚 型 板块 边界 9b 

汇流 505d 

汇流 计算 模型 489c,552d 

汇流 曲线 ( 见 径流 成 因 公式 ) 506b(526d) 


4lle 


) 7I7e 


汇流 时 间 139d 

汇流 预报 488f 

吉 更 斯 (Christiaan Huygens 1629~1695) 
688f 

学 水 异 重 流 808b 

混成 防 泪 提 ”182a 

混合 比 ( 大 气 ) 6lle 

混合 层 (海水 ) 375d 

混合 坚 声 道 。132f 

混合 长 度 (海水 ) 398a 

混合 的 不 正规 半日 汗 301c 

混合 的 不 正规 全 日 湖 301c 

混合 模拟 机 (地 下 水 ) 156f 

混合 团 289f 

混合 云 8l9c 

混 养 性 生物 307f 

活动 层 (沼泽 ) 830b 

活动 大 陆 边 缘 ”59a 

活动 海岭 ”135a 

活动 积温 574b 

活动 温度 574a 

活动 性 污 着 生物 405e 

活塞 式 采 样 器 570f 

火 黎 状 闪电 660d 

火 口 湖 盆 491b 

火山 沉积 物 665c 

火山 岛 。125a 

火山 地 震 225e 

火山 烟云 820b 

火星 大 气 “797a 

置 频 ,R.E.(Robert Elmer Horton 1875~ 
1945) 506d,137a 

置 顿 产 流 概念 ”43c 

团 顿 公式 506d,792f 

团 尔 丹 (John Burdon Sanderson Haldane 
1892~1964) 374b 

里 尔 益 昌 (Benjamin Holzman 1910~ ) 
700d 

团 夫 曼 (H. Hoffmann) 789b 

屠夫 奉 尔 (N. Hoffteyer) 91f 

团 华 伪 (Luke Howard 1772~1864) 
B19b 

B=(H. D. Holland) 150a 

置 姆 斯 (Arthur Holmes 1890~1965) 
143a 

辕 普 会 斯 (A. D. Hopkins) 789b 

用 伊 特 (W. G. Hoyt) 716d 

置 英 克 斯 (Herfried Carl Hoinkes 
1916~  ) 25f 


机 械 清 洪 696c 

机 械 式 深 温 计 (MBT) 671b 
机 械 式 水 位 计 707a 

积 冰 45le 

积 点 法 ( 泥 沙 测验 ) 569c 
积 点 式 采样 器 570d 

积 宽 法 (流量 测验 ) 548d 
积 深 法 ( 泥 沙 测验 ) 569d 
积 深 式 采样 器 570d 


积 时 式 采 样 器 570d 
积 吉 574a 

积 雪 ”507a 

积 两 云 22c,520f,613d,819d 
积 云 613d,819d,821a 
积 云 动力 学 821a 

积 状 云 819b 
基本 水 文 资料 729b 
基本 站 727e 

基 流 509b 

基准 流域 136a 

基准 站 728a 
激光 大 气 晃 感 509c 
激光 多 普 堵 海流 计 “42d 
证 尔 伯 特 (Grove Karl Gilbert 1843~ 
1918) 217d 

吉田 料 造 (Yoshida Kozo 1922~1978) 
556d 

极 低频 甩 声 348a 

极地 冰川 23f 
极地 大 陆 气 团 595a 
极地 东风 带 87d 

横 地 海洋 气 团 595a 
极地 环流 87e 

极地 考察 船 322b 

极地 气候 510c 

极地 气 团 595a 

极地 气象 学 510f 
极地 试验 (POLEX) 63lc 
极端 极 值 (气象 要 来 ) 590c 
概 锋 186b 

极 锋 息 流 512d 

棚 锋 学 说 97c,768e 
极光 94d,759a 

极 轨 气 象 卫星 607b 
极 涡 51le 

极 夜 急流 511e,513d 
极 值 (气象 要 素 ) 590b 
急 变 流 476a 

急流 512b,73e 
息 流 (水流 ) 476a 

息 流 云 带 782e 

急流 轴 512b 

语 皮 动物 513e 

集 块 冰 493a 
集团 的 海洋 政策 435c 
集 总 式 模型 719f 

给 水 度 515e 

着 线 765f 
记录 式 回声 测 深 仪 505c 
季风 516b 

季风 档 632f 

季风 低压 ”517a 
季风 辐 合 带 632f 
季风 经 图 环流 627b,633c 
季风 气候 517b 
季风 试验 (MONEX) 631c,635e 
季风 指数 589c 

季节 517e 

季节 病 807e 


季节 汝 游 421f 

季节 性 进退 (冰川 ) 26b 

季节 性 聊 层 ”818c 

着 生 性 动物 313e 

加 勒 比 海 ”518c 

加 勒 比 海 及 邻近 水 域 台 作词 查 (CICAR) 
360b 

加 勒 尔 斯 (Robert Minard Garrels 
1916~  ) 406d,407f 

加 里 宁 ,T..(Tennanat IIasaoaus Kanu- 
nun 1916~1975) S18f,488e,716f 
加 利 福 尼 亚 海流 131d 

加 那 利 海流 131d 

夹 卷 ( 积 云 ) 821e 

你 利 略 (Galileo 1564~1642) 96b， 
S97as 688f 

你 马 (Vasco da Gama 约 1469~1524) 
679b 

甲 光 类 发 声 327e 

页 思想 (中 国 北魏 ) 94e 

甸 - 拨 (4%K/ Ar) 法 测 年 ”310c 

候 湖 181c,494b 

假定 基 面 706d 

假 绝热 过 程 93e 

假日 84e 
假 温 球 位 温 
假 温 球 温度 
假 相当 位 温 104a 

假 相 当 温 度 104a 

尖端 放电 519b,629f 

同 冰 期 163b 

兼 性 海洋 真菌 ”434a 

莹 原 正 已 (Sugawara Masami1917~ ) 
7I7d 

减 压 病 621a 

稍 单 式 泽 游 生物 网 378c 

向 断 波 536f 

间接 高 空气 象 学 97d 

间接 环流 87e 

筷 接 洪水 620f 

建筑 气象 学 519c 

渐变 流 476a 

泪 人 550f 

江河 流域 水 资源 规划 742e 

江河 输入 海洋 系统 联合 工作 组 202b 
江 性 潮 沙 试验 电站 354e 

江浙 海 接 840d 

业 斯 数 (Don Johnstone 1910~  。 ) 
716f,815e 

桨 河 现象 473b 

薪 丙 然 848b 

降 海 泗 游 421e 

降水 520e,613d 

峰 水 过 程 825b 

降水 化 学 523b 

降水 量 613d 

降水 强度 613d 

降水 日 数 592d 

降水 入 渗 补 给 系数 523e 
降水 水 质 ( 见 降水 化 学 ) 524a(523b) 


104a 
103f 


降 两 径流 相关 法 489a 

降 两 径流 相关 困 。489a 

降雨 (融雪 ) 径 流 预报 726f 
竹 古 模拟 器 551f 

阵雨 强度 le 

交换 连 率 (气体 ) 594d 

礁 柏 脊椎 动物 658a 

礁 枉 无 疹 椎 动物 657f 

礁 本 植物 657f 

礁 型 油气 田 657b 

统 接 式 平台 257c 

校 核 标准 (洪水 ) 664a 

校 核 洪水 位 692d 
阶段 性 表 下 漂浮 生物 364d 
阶段 性 浮游 生物 332c 

接 熊 式 水 位 计 707b 

氮 河 底 473b 

杰 勒 德 (R. Gerard) 230c 

杰 维 斯 (John Bloomfield Jervis 1795~ 
1885) 27¢ 

结 冰 过 程 469d 

结 冰 热 ”469d 

结合 水 153c 

截 贸 524a 

解 杰 过 程 470a 

解 杰 预报 31f 

界限 温度 592f 

金 (Cuchlaine A, M. King 1922~ ) 
208b 
金刚 石 砂 矿 227e 
金属 电阻 温度 表 
金星 大 气 796e 
“金星 "号 调查 船 ( 中 国 ) 321c 

津 笠 维 亲 (Bcenonon Ilapnopuw 3emxoaxw 
1910~  ) 208b,217a,217e 

津 克 维 奇 , 几 A.(Jles Anexcannposxu 
Beuxesur 1889~1970) 524d 
进出 库 水 沙 测验 694c 

近 岸 沉积 524f 

近 岸 党 208e 

近 岸 浮游 生物 333c 

近 演 济 493f 

近海 工程 525d 

近 幻 日 84b 

近 幻 日 环 84a 

经 济 航 线 预 报 450d 

经 图 环 济 87e,96e 

经 向 环流 型 90a 

经 验 频率 (水 文 ) 720f 

名 类 发 声 327d 

径流 526a 

径流 成 因 公 式 ”526d 

径流 过 程 预报 488f 

径流 计算 手册 724b 

径流 量 526a 

径流 量 预报 488f 

径流 特征 值 527a 

径流 调节 ( 见 水 利 计算 ) 527b(696d) 
径流 形成 ”527e 
净 同 基 洲 德 浮力 


144e 


119f 
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净 初 级 生产 量 (海洋 ) 383a 
净 地 球 辐 射 613f 

净 辐 射 187d,613f 

净 辐 射 仅 147d 

净 流 量 464d 

净 太阳 辐射 。 613f 

净 而 527d 

净 雨 量 488f 

静 库 容 法 695d 

前 力 不 稳 定 93a 

静 力 平衡 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 ) 
528a(115a) 

静 力 穆 定 ”93a 
尊 力 稳定 度 参 数 
前 力学 方程 115b 
静 报 ( 潮 泊 ) 494b 
静止 侨 186c 
静止 卫星 ”607c 
居 维 叶 (Georges Baron Cuvier 1769~ 
1839) 37le,424d 

局 部 地 形 校正 (重力 ) 443d 

局 部 水 头 损失 476d 

局 地 各 向 同性 109a 

局 地 气候 851a 

巨 核 (大 气 ) 102e 

巨型 译 游 生 物 333a,375f 

距离 ~- 高度- 速度 显示 596a 

距离 高度 显示 器 764c 

距离 显示 器 764b 

距 平 图 (天 气 图 ) 765d 

距 平 值 ( 气 象 要 素 ) 590b 

巍 风 749b 
聚焦 式 日 昭 计 
类 层 云 613c 
卷 积 云 613c 
着 云 612f 
绝对 不 黎 定 ( 静 力 ) 93c 
绝对 基 面 706d 
绝对 角 动量 92b 
绝对 日 射 表 ( 计 ) 
绝对 湿度 6lle 
绝对 稳定 ( 静 力 ) 93d 
绝对 涡 度 79c 
绝对 涡 度 守恒 79d 

绝对 盐 度 280b 
绝热 变化 (海水 ) 273e 
绝热 方程 78f 

绝热 冷却 93d 
绝热 肢 腾 (海水 ) 274a 
绝热 图 表 766d 
绝热 温度 榜 度 (海水 ) 273e 
绝热 压缩 (海水 ) 274a 
绝热 增 温 93d 

军事 海洋 学 528b 
军事 气 修志 529e 

军事 气象 学 528f 

均 街 校正 (重力 ) 443d 
均衡 异 常 (重力 ) 443e 
均一 处 理 法 “734b 

均匀 混合 型 (河口 ) 458c 
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lo0d 


147e 


146e 


均匀 流 476a 
均匀 沙 的 群体 沉迷 471b 
坞 质 层 (大 气 ) 65d 
均 质 合 水 层 448e 


客 斯 特 水 153d 

卡 博 特 (John Cabot 约 1450~~ 约 1499) 
679d 

卡拉 胶 431f 

卡 诺尔 德 (Johann Kanold) 96c 

卡 普兰 (Lewis David Kaplan 1917~ ) 
485d 

卡 斯 泰利 (Benedetto Castelli 1578~ 
1643) 714d 

卡 文 迪 什 (Henry Cavendish 1731~1810) 
688f 

卡 西 尼 公 式 443b 

开端 ( 受 压 型 ) 其 倒 温 度 表 167f 

开尔文 (Lord Kelvin 1824~1907) 
70e,30If 

开尔文 波 ( 见 热带 平流 层 波动 ) 530a 
(633f) 

凯 青 多 东 (Trevor Rhys Cuykendall 
1905~  ) 7I7b 

妆 几 并 713e 

抗 压 ( 查 甲 ) 潜 水 服 621d 

考 克 斯 ,A. V.(Allan Verne Cox 
1926~  ) 14le 

考 克 斯 ,R. A.(Roland Arthur Cox 
1923~1967) 280a 

柯 本 ,W.(Wladimir K6ppen 1846~ 
1940) 530a,91b,583e,759d 

柯 本 气候 分 类 ”530d 

柯 勒 (Max A. Kobler) 720a 

柯 多 (Haxoaag Earpagosxs Kowam 
1901~1944) 174e 

柯 伊 人 (Gerard Peter Kuiper 1905~ 
1973) 149d 

科 尔 昌 (Elijah Alee Colman 1903~ ) 
792e 

笠 尔 其 总 罗 夫 (Ampeg Huxonaenm 
KKomxoropoa 1903~ ) 108b 

科 尔 韦 尔 (R. R. Colwell) 296b 

科 失 (Johan Peter Koch 1870~?) 
23a 

科 星 奥 利 参数 80e,119e 

科 里 奥 利 加 速度 119d 

科 里 奥 利 力 ( 见 大 气 中 的 作用 力 ) 531c 
(119a),96f, 174d, S00b 

科 立 根 (G. H. Keulegan) 217d 

科 纳 风暴 189f 

科 转 (Louis Cotte) 96c 

票 粒 有 机 物 283d 

可 见 光 窗 区 74d 

可 见 光 云图 782a 

可 见 积累 管 ”571a 

可 见 雪线 799d 

可 能 莫 散 574c 

可 能 最 大 降水 531c,722d 


可 潜 器 622b 
克拉 让 ,C. 0.(C. 0. Clark) 136d,716e 
克拉 让 ,本 A.(James A. Clark) 252b 
克拉 香 天 气 556e 

克 莱 菊 (Kleitz) 715e 

克 劳 福 德 (Norman Holmes Crawford 


1935~  ) 707e 
充 劳 斯 科普 夫 (Konrad Bates Krauskopf 
1910~ 。 ) 277a 


友 乐 斯 (William Perry Cross 1907~ ) 
716f,815e 

克 里 斯 (A.E. Kpucc) 414d 

克 里 希 纳 穆 项 (T. N. Krishnamurti) 
635d 

直列 诺 硅 (Mapxs BacamzesEa Knenosa) 
318a 

克 伦 咸 尔 海 流 56d 

充 罗 格 (Schack August Steenberg 
Krogh 1874~1949) 284c 

克 努 曾 ,M. H. C.(Martin Hans Christian 
Knudsen 1871~1949) 532b,266b, 
272a,279e, 406¢ 

克 努 曾 - 埃 克 受 经 典 状态 方程 式 288b 

客观 分 析 ( 大 气 ) 687f,763e 

坑 测 法 569e 

空 僵 气 压 表 145c 

空 金 气压 计 145c 

空间 尺度 (大 气 ) 767b 

空间 环境 监测 器 610c 

空气 枪 震 源 160e 

空气 污染 气象 学 532c 

孔 炮 拉 季 耶 夫 (Kapana Hxonnenay 
Koanparses 1920~  ) 82b 

孔 队 水 153d, 307f 

孔 颖 达 (574 人 648) 94d 

控制 过 程 (海水 微量 元 来) 

控制 生态 系 实验 534e 

控制 生态 系 污染 实验 (CEPEX) 
375a,534f 

控制 生态 系 种 群 实验 375a 

枯 水 535c 

相 水 调查 709d 

枯 水 预报 536a 

库 荧 巴 训 (J. Kutzbach) 584b 

库 尔 巴 托 夫 (JI. M. Kyp6aroB) 308d 

库 克 , A. F.(Allan F. Cook) 798c 

库 克 ,J].(James Cook 1728~1779) 

库 克 拉 ,G. J.(G. J. Kukla) 793e 

库 克 拉 ,H. J.(H. J. Kukla) 793e 

于 流域 调 水 规划 742f 

中 流域 调 水 阶段 743e 

宽 足 冰川 650e 

矿 化 度 771e 

可 来 631f 

可 来 水 160a 

村 年 , P. H, (Philip Henry Kuenen 
1902~1976) 536c 

渍 坝 洪水 536d 

昆士兰 大 堡礁 655d 

扩散 波 675c 


277d 


679c 


扩散 过 程 (海水 混合 ) 350b 
扩散 理论 ( 泥 沙 ) 472e 


扩散 模型 736d 


拉 班 支 武 岩 。805e 

拉 布 雷 克 (John 工 . Labrecque) 

拉 尔 麻 (Roger L. Larson) 142d 

拉夫 (Arthur D. Raff) 772c 

拉 马 奇 (V. C. LaMarche) 572b 

拉 曙 散射 。509d 

拉 蒙 特 -多 尔 鞍 地 质 研究 所 B816f 

拉 磨 雷 106a 

拉 普 拉 斯 (Pierre Simon Laplace 1749~ 
1827) S51lb,70e,301f 

拉 普 拉 斯 潮汐 方程 51b 

拉 塞 尔 (J. S. Russell) 215d 

拉 瓦 锡 (Antoine Laurent Lavoisier 
1743~1794) 680a, 688f 

莱恩 岛 试验 635e 

莱 纳 德 (Philipp Lenard 1862~1947) 
542b 

莱特 ,O.(Orville Wright 1871~1948) 
450e 

莱特 ,W.(Wilbur Wright 1867~1912) 
450e 

兰 姆 (Sir Horace Lamb 1849~1934) 
70e 

拦 门 沙 系 46lc 

朗 伯 (Johann Heinrich Lambert 1728~ 
1777) 96bb 

朗 饭 尔 ,1. (Irving Langmuir 1881~1957) 
538a,98b, 642e 

设 缪 尔 环流 490b 

朗 绿 尔 连锁 反应 ”538b,824e 

朗 斯 河口 潮汐 发 电站 354e 

劳 斯 (Hunter Rouse 1906~  ) 698f 

勒 纳 尔 (Alphonse Francois Renard 
1842~1903) 304b,317e,560e 

勒 皮 雄 (Xavier Le Pichon) 8c 

勒 成 耶 (Urbain Le Verrier 1811~1877) 
97b 

二 94f,106a 

雷暴 538b,451f,629f,630a 

雷暴 低压 ”538d 

雷暴 高 压 538d,767b,782f 

雷暴 日 数 592e 

置 虹 雨 洪水 13d 

置 暴 云 538d 

雷暴 云 单 体 538d 

置 达 测 风 190d 

雷达 测量 降水 539e 

雷达 等 效 反射 因子 602c 

达 反 射 率 602a 

达 反射 因 于 602b 

置 达 截面 822a 

雷达 气象 学 540c 

雷电 定位 540f 

便 思 (Sir Christopher Wren 1632~1723) 
96b,714d 


142d 


二 诺 ,O.(Osborne Reynolds 1842~1912) 
105d, 108b,215b 

置 诺 ,S. E.(S. E. Reyaolds) 541f 

冒 诺 数 ”108c,476b 

土 声 106a,660e 

凡 维 尔 (Roger Revelle 1909~  ) 
747b 

雷雨 云 起 电 541c 

二 阵 而 520f 

错 (**Ra) 法 测 年 、309d 
类 脂 化 合 物 283a 
准 单 循环 湖 491e 

准 低压 767b 

难 锋 73e,186c,617b,820f 
难 锋 目 波 602e 

冷 高 压 180a 

冷光 325b 

冷 季 补给 型 29c 
冷 季 混合 办 289f 

冷 平流 578a 

冷 平流 才 289f 

冷气 团 594f 

冷水 巴 表 653a 

冷水 种 379c 

冷 涡 。618b,767b 

冷 胃 791d 

准 型 变质 成 冰 作 用 60c 
难 云 Bl9e 

冷 云 值 化 ”639b,642b 
冷 云 全 化 审 36c 

高 散 大 陆 边 比 58e 

过 (Richard Lee 1926~ 
李冰 (中 国 典 国 时 期 ) 542c 
地 淳 风 (602~670) 94d 
李 好 文 (1290~1360) 713a 
李 麦 村 (1932~1983) 175b 
李时珍 (1518~1593) 789a 
李四光 (1889~1971) 138f,1636 

李 完 之 (1904~，。。 ) 635d,769a,848a 
李 仪 社 (1882~~1988) 542e,716c 

里 德 ,R.(R.Reid) 554d 

里 德 ,R. J.(R. J. Reed) 168f 

里 德尔 (William R. Riedel) 128b 

里 迪 尔 (Eric Keightley Rideal 1890~ 
1974) 700e 

里 尔 (Herbert Riehl) 
里 福 (Claude Riffand) 
里 海 543a 

里 替 更 (Teopr Buxsreasu Paxwas 
1711~1753) 77e,659¢ 

里 塔 计划 (RITA) 543f 

里 韦 拉 港 水 考察 (RISE) 544b 

理 查 孙 (Lewis Fry Richardson 188I~ 
1953) 97e,35la, 685e, 686f 

理 查 孙 数 108c 

理论 雪线 799d 

力 管 ( 笠 压 大 气 ) 795a 

力 管 项 499f 

历史 海洋 学 193c 

历史 洪水 调查 544c 


) 647d 


168d, 635d,768f 
I79¢ 


历史 气候 545a 

历史 天 气 图 765a 

立波 ”536e 

立 封 ( 封 杰 ) 469e 

利 (Clement Ley) 97c 

杜 道 元 (466/472~527) 546f 
粒 径 计 S71la 

粒 径 计 法 570b 

料 直 24a 

手 雪 化 - 24a 

手 雪 区 22f 

连 岛 沙 洲 217f 

连 底 杰 469f 

连续 方程 78e 

连续 海底 反射 地 震 剖 面 法 
连续 介质 模拟 156a 
连阴雨 547b,856d 
涟 波 493d 
联合 国 的 海洋 政策 435c 
《联合 国 海洋 法 公约 (Unifed Nations 
Convention of the Law of the Sea) 
547c,435c 

重水 建筑 物 法 ”548f 

两 极 分 布 379d 

两 极 同 源 379d 

列 奥 米 尔 (René-Antoine Ferchault de 
Réaumur 1683~1757) 573a 

列 文 磺 克 (Anthony van LeeuwenLoek 
1532~1723) 426f 

裂 了 只 水 153d 

裂 殖 植物 430c 

林 德 受 (F. A. Lincemaan) 579d 

林 克 浑 洱 因 于 91e 

灯 木 气候 531c 

林 于 (Carl von Linr€ 1707~1778) 
428e,6791,789a 

宁 平 一 (1897~1979) 717f 
宁 斯 罚 (Ray Keyes Jr. Linsley 

1917~  ) 71kd,720a 

林 伍 念 (Alfred Edward Ringwood 
1930~  ) 149e 

临界 雷诺 数 476b 

临界 流 476a 

临界 折射 786a 

确 化 物 分 析 269e 

疲 峰 32a 

凌 汛 800d 

姜 汛 型 486e 

办 度 层 充 溃 603c 

办 平衡 线 799d 

办 折射 785f 

刘 光 关 (1929~，。 ) 843a 

刘 光 文 (1910~) 547e 

刘 天 和 (中 国明 代 ) 453d,714f 

刘 衙 淮 848a 

流 环 836d 

流 环 式 中 尺度 涡 836e 

流量 548a 

流量 比重 因素 488c 

流量 测验 548a 


161b 
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流量 演算 法 488b 
流量 站 网 728c 

流 次 469e 

流 次 开始 日 期 预报 31d 
流速 比 混合 法 ”569d 

流速 -面积 法 ”548b 

流速 水 头 700a 

流速 仪 549b 

流速 仪 法 548b 

“流星 "号 海洋 调查 船 ( 折 ) 321b 
流星 了 型 气象 卫星 610a 
流星 I 型 气象 卫星 609c,610a 
流域 549e 

流域 产 流量 预报 726f 

流域 产 沙 550e 

流域 产 沙 量 550f 

流域 长 度 550d 
流域 的 几何 特征 550d 

流域 规划 742e 

流域 洪水 预报 488f 
流域 汇流 ( 见 汇流 ) 551d(505d) 
流域 汇流 由 线 526e 

流域 汇流 预报 726f 

流域 宽度 550e 

流域 面积 550d 

流域 面积 高 度 分 布 曲 线 550a 
流域 水 量 平衡 698a 
流域 水 文 模型 试验 551d 
流域 水 文 数学 模型 552a 
流域 水 文 预报 726f 
流域 水 系 调查 709e 
流域 水 质 规 划 734a 

流域 警 滩 527c 

演 域 着 水 536a 
流域 蔷 水 的 消退 规律 ”536a 
流域 延长 系数 550e 
流域 落 散 发 ”552f 

流域 潜 留 ”148d 

流域 轴 长 ”550d 

流域 总 燕 发 ”552f,722f 

硫 矿 229a 

硫 循 环 111a 

棉 井 迪 梭 (Yanai Michio) 635d 
棉 宗 元 (773 全 819) 158e,714b 
六 放 虱 珊 653b 

龙 卷 553c 

龙卷风 553d 

廊 准 模型 实验 117d 

龙口 779f 

龙头 571d 

笼 合体 模型 406e 

娄 元 礼 553f 

卢 米 斯 (Ellias Loomis 1811~1889) 
97f 

卢 材 (1911~ ) 769a,845f,848f 
贞 水 153e 

陆地 水 文学 ( 见 水 文科 学 ) 554a 
( 见 水 文科 学 专文 ) 

陆地 沼泽 化 829b 

陆风 247d 
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陆架 波 -554a 

陆架 沉积 623c 

陆架 拦 获 流 554a 

陆 赴 春 ”553d 

路面 大 发 722f,833d 

路 坡 沉 积 【la 

陆 充 129d 

陆 缘 冰 60a 

陆 练 游泳 生物 421c 

露 554f 

露点 103e,611f 

露点 仪 145f 

昌 祖 廊 (1137~~1181) 788f 

律 蜂 629c 

气度 比值 287c 

所 度 清 定 法 803b 

氧化 乌 盈 度 片 145f 

所 循环 111d 

滤 食 性 动物 313d 

伦 普 弗 转 (R. G. K, Lempfert 1875~ 
1957) 97¢ 

罗 实 气球 598c 

罗 伯 昆 717e 

罗 洪 先 (中 国明 代 ) 95c 

罗 党 诺 索 夫 (Muxanz Bacamseaas JJo- 
uonocon 1711~1765) 77e,659¢ 

罗 裳 诺 案 夫 海 零 15d 

罗 党 诺 案 夫 海流 56d 

罗斯 ,J. (John Ross) 6é80¢ 

男 斯 ,J.C.(James Clarke Ross 1800~1862) 
680b 

罗斯 比 ,C.-G.(Carl-Gustaf Arvid Rossby 
1898~1957) 555a,69e,76c,80a,91c, 
97e,174f,768f 

罗斯 比 波 ( 见 大 气 波动 ) 555d(68e),44b 

罗斯 比 参数 (B) 69e 

罗斯 比 长 波 公式 70a 

罗斯 比 数 80e 

罗斯 比 -重力 混合 波 633f 

罗斯 海 ( 见 南大 洋 ) 555d(561a) 

罗素 (Sir Frederick Stratten Russell 
1897~  ) 333e 

罗 钙 如 (1915~ ) 418c,838c 

泥 旋 丈 式 风 如 计 146c 

絮 族 去 党 782e 

洗 伦 蒋 ，E. N.(Edward Norton Lorenz 
1917~ ) 555d 

东湖 ”300e 

落 湖 楼 456b 

落 潮 差 300e 

落 潮 流 49c 

落 潮 落 潮流 464c 

落 湖 上 油 流 457e 

落 潮 时 300e 

落 潮 下 洪流 457e 

落 潮 优势 流 456a 

落 湖 涨潮 流 464， 
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马丁 尼 (Erlend Martini) 128b 


马 东 (Emmanuel de Martonne 1873~ 
1955) 589b 

马 多 克 斯 (Robert A. Maddox) 836e 

马尔 科 夫 (KoacragraH Koacragyaamoaas 
Maproa 1905~  ) 383e 

马 古 列 斯 (Max Margules 1856~1920) 
185f 

马 古 列 斯 公式 186a 

马 卡 事 事 夫 (B. M. Maxkasees) 474b 

马克 斯 市 尔 ,A.(Arthur Maxwell) 2306 

马克 斯 书 尔 , W. GH, (W, G.H. Max- 
well) 654f 

马里 亚 纳 海沟 223b 

马 略 特 (Edme Mariotte 1620~1684) 
576e,715a 

马 马 耶 夫 状 态 方程 式 288f 

马 米 细 (Jesus P. Mamisao) 723d 

马 什 -好 尔 金 公式 391a 

马 斯 金 格 姆 ( 马 斯 京 根 ) 法 488c 

马 斯 克 转 (Morris Muskat 1906~  ) 
159a,716a 

马 泰 (Frangois-Emile Matthes 1874~ 
1948) 25f 

马 廷 英 (1899~1979) 556a 

马 纬度 188f 

马 香 (Robert Marsham) 789a 

马 修 斯 (Drummond Hoyle Matthews 
1931~  ) 772c 

埋藏 水 153c 

媳 ( 见 大 气 光 象 ) 556c(82d) 

还 尔 斯 的 切 流 不 御 定 性 理论 185e 

还 因 策 尔 (Oscar Edward Meinzer 1876~ 
1948) 158f,716a 

麦卡锡 (Gerald Timothy MeCarthy 
1909~ ) 715f,8l5d 

麦 青 齐 (Dan P. McKenzie) 8c 

麦 暂 伦 (Fernio de Magalhies 约 1480~ 
1521) 679b 

脉冲 雷达 773e 

牌 动 (水 流 ) 476d 

机 宁 公式 476d,715d 

毛发 盟 度 表 145e 

毛 汉 礼 (1919~~ 。 ) 556c 

毛毛 雨 556d,521f 

毛细 波 493d 

毛细 管 新 裂 合 水 量 775a 

毛细 管 水 774f 

毛细 管 水 活动 带 11c 

毛细 管 悬 着 水 774f 

毛细 管 悬 着 水 带 11c 

毛细 管 支持 水 774f 

毛细 管 支持 水 带 【lc 

毛细 水 774f 

置 纳 罗 亚 火 山 223b 

贸易 风 449f 

梅 尔 芯 (Aefred Merz 1880~1925) 139b 

楷 纳 德 (Henry William Menard 
1990~  ) 3l8b 

梅森 (Ronald G. Mason) 772e 

梅雨 556e 


梅 再 期 189e 

< 每 月 天 气 评 论 ?( 美 ) 599a 

《美国 地 球 物 理学 联合 会 会 刊 。 599b 

< 美国 海洋 政策 > 435d 

< 美国 气象 学 会 公报 > 599a 

门 捷 列 夫 (Iuwurpun Meanosu™ 
Meanenees 1834~1907) 688f 

门 647d 

问 寺 106a 

蒙 克 ,，W. H. (Walter Heinrich Munk 
1917~  ) 551a,132a 

蒙特 卡 罗 方法 557c 

灌 丁 天 气 556e 

氮 结 核 开 采 ( 见 海底 采矿 技术 ) 
557e(221e) 

孟加拉 深海 扇 232f,810a 

孟 席 斯 (Robert J]. Menzies) 380c 

米 (G, Mie) 85f,104f 

米 德 (Daniel Webster Mead 1862~1948) 
71kc 

米兰 科 维 奇 (Milutin Milankovitch 1879~ 


1958) 129b,164b 
米 勒 ,0. F. (Otto Frederik Miller 1730~ 
1784) 376d,385b 


米 勒 , S. L. (Stanley Lloyd Miller 
1930~  ) 150b,374a 

米 柳 科 夫 (TI. H. Manwxos) 488e 

米 散 射 ”104e,254a 

米 雪 522b,522f 

密度 环流 490a 

省 度 流 490a, 808d 

密度 跃 层 ( 见 跃 层 ) 557e(817f) 

密西西比 河口 557e 

面积 分 配 柱状 图 139d 

面积 - 流 时 曲线 139d 

面 上 取样 法 ”570a 

面 深 关系 (其 璀 ) 14e 

面 源 (水 污染 ) 702d 

《< 间 中 海 错 防 > 424e,774d 

明渠 水 流 测 量 技术 委员 会 (TC113) 203d 

明 歌 尔 (N. E. Minshall) 137b 

器 王 星 大 气 798d 

模式 大 气 100c 

模式 计算 法 553a 

模型 参数 552b 

模型 结构 552b 

模型 流域 551f 

模型 率 551f 

摩擦 层 (大 气 ) 67e 

摩擦 力 (大 气 ) 119e 

摩尔 - 克 努 曾 法 272a 

摩根 (W. Jason Morgan) 8c,788b 

“其 德 "号 探险 747b 

英 尔 恰 诺 夫 , A, A.(Amegcaamp Amegcee- 
sus Monsanon 1902~  ) é47d 

英 尔 恰 诺 夫 , IT. A. (Tasen AnercanApo- 
Bau Monwanos 1893~1941) 97d 

莫 置 计划 (MOHOLE) 669d 

黄土 面 130b 

莫 里 ，M. F. (Matthew Fontaine Maury 


1806~1873) 558e 

莫 守 (A. C. Moaaa)( 见 海洋 科学 专文 ) 

莫桑比克 海峡 ”559a 

英 万 尼 (Thomas James Molyaney 1822~ 
1892) 474b,715e,720a 

显卡 托 (Gerhardus Mercator 1512~1594) 
679f 

楼 西 素 高 甘 189d 

旺 西 哥 湾 559f 

星 丁 哥 涛 ( 妥 ) 流 777a 

星 百 车 事 件 196c 

默 比 乌 斯 (Karl August Mibius 1825~ 
1908) 376e 

默 里 ,上 (Sir John Murray 1841~1914) 
560d, 304b, 496d, 805d 

母子 定 商 气球 系统 605e 

木 本 -草本 - 薄 类 沼泽 829f 

木 本 -三 类 沼泽 829f 

木 生 真菌 434c 

木星 大 气 797c 

目测 测 这 杆 41e 

穆 利 塔 诺 夫 斯 基 (Bopuc Tlouneepuw 
Mymuramomcxaa 1876~1938) 91b, 


98a, 518b 
全 


那 流利 海洋 生物 研究 所 385c 
纳什 (James E, Nash) 136d,717d 
奈 (John Frederick Nye 1923~， ) 
25f,27¢ 

时 低温 细菌 415a 

时 腐蚀 钢材 286d 

南大 西洋 高 压 138T 

南大 洋 S61a 

南方 涛 动 2f 

南海 563e 

南海 北大 平 洋 深 层 水 566e 

南海 北大 平 洋 亚热带 次 表层 水 566e 
南海 北大 平 洋 中 层 水 566e 

南海 表层 水 ”566e 

南海 高 压 188f 

南海 环 雁 ”655e 

南海 深海 金水 566e 
南海 水 产 研究 所 838b 

南 怀 仁 (Ferdinand Verbiest 1623~~1688) 
95a 

南 商海 高 盐水 ”502c 

南极 表层 水 562d 

南极 冰 盖 23f 

南极 底层 水 562c 

南极 底层 水 团 706a 

南极 环 极 流 130f 

南极 碍 是 354d 

南极 陆架 水 562b 

南极 绕 极 流 ( 见 南大 洋 ) 568c(561a),247a 
南极 中 层 水 562e 

< 南京 气象 学 院 学 报 > 599a 

南京 水 文 水 资源 研究 所 849d 
南京 水 文 研究 所 849d 

南 森 ,F.(Fridtjof Nansen 1861~-1930) 


568c,4b 

南 麻 北极 海 探险 ”681a 
南 森 采 水 器 ”568e 
南 琳 并 568e 
南大 平 洋 高 压 
南亚 低压 ”6l8a 
南亚 高 压 189d,627¢ 
南 印 度 洋 高 压 188f 
内 边界 层 67f 

内 滨 208d 

内 让 作用 假说 417c 
内 流 流域 549f 

内 陆 海 ”569a 
内 陆 湖 49le 
内 陆架 61f 
内 能 (大 气 ) 
肉 矿 25b 
内 符 83e 
内 举 下 84c 
能 见 度 测量 仪器 148a 

能 量 金字 塔 (食物 链 ) 395e 

能 量 频 散 (波动 ) 68f 

泥 沙 测验 569b 

泥 沙 测验 仪器 570b 

泥 沙 的 起 动 ” 472c 

混 沙里 粕 分 析 570b 

泥 沙 颗粒 分 析 仪 器 571a 

泥 沙 连 续 方程 649e 

泥 沙 群体 471a 

泥 沙 群体 的 干 容重 471b 

泥 沙 研究 所 (水 利水 电 科学 研究 院 ) 
泥 沙 运动 中 立 线 217a 

泥 沙 站 网 728d 

泥石流 571b 
泥炭 沼泽 ( 见 沼泽 ) 571f(829a) 
泥 质 海岸 48d 

网 83b 

地 省 Sle 

地 温 93b 

圳 温 层 93b 

地 旭 成 层 498b 
地温 现象 475b 
尘 谷 型 河口 455b 
泽 礁 655f 

年 代 地 层 学 法 128d 
年 轮 气候 学 572a 
年 平均 值 (气象 要 素 ) 
年 调节 水 库 711b 
年 最 大 选 样 法 662e 
粘性 力 (大 气 ) 119e 
熙 洪流 模拟 156f 
北 华 核 68c,110c 
凝结 高 度 93c,819d 
秦 结 核 102d 
凝结 核 的 活化 
凝结 核 化 823c 
疤 结 水 153c 
凝结 增长 ”824a 
车 顿 ,C, W.(C. W. Newton) 768f 
牛顿 ,I.(Isaac Newtoa 1642~1727， 新 历 


le8f 


101f 


849e 


589f 


103a 
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1643~1727) 70d,30le 
牛 纯 淹 454a 
捏 变 氧 键 模型 406e 

< 农林 气象 学 >( 荷 兰 ) 600b 
农田 污染 源 702c 

农田 小 气候 ( 见 农业 气象 学 ) 
农业 地 形 气 修学 574f 
农业 气候 ”574e 

农业 气象 学 572e 

< 农业 气象 学 >( 荷 兰 ) 600b 
农业 气象 学 委员 会 (CAgM) 
农业 气象 预报 575e 
农业 水 文学 ( 见 应 用 水 文学 ) 
浓度 混合 分 析 法 784a 

波 积 云 819d 

姓 单 循环 湖 491e 

双 锋 186c,617b,820f 

耻 锋 回 让 603a 

又 高 压 180b 

妈 季 补给 型 29c 

明寺 混合 田 289f 

女 平 流 578a 

姐 平 流 园 ”289e 

虱 气 团 595a 

遇 水 种 379c 

姐夫 ”640f,791d 

腹 云 8196 

姐 云 俊 化 639c,642c 
姐 云 俯 化 剂 ”36c 
< 挪威 地 球 物理 学 > 
挪威 学 派 、97c,174e 
详 阿 6~9 号 气象 卫星 609b 

诺 阿 1~~5 号 气象 卫星 609a 
诺 伊 更 (John von Neumann 1903~1957) 


97f,685f 
:| 


吹 多 克 索 斯 ( 尼 多 斯 的 )(Eudoxus of 
Cnidus 约 公元 前 400~ 前 350) 95e 
欧 拉 (Leonhard Euler 1707~1783) 96f 
< 欧洲 海 的 自然 史 >(NNaturol History of 

the Buropeon Seo) 188c 
偶然 性 进退 (冰川 ) 26b 


572e 


573a 


575f(815c) 


600a 


帕 尔 门 ，E. H. (Erik Herbert Palmén 
1898~1985) 576a,616d 

帕 夫 洛 夫 斯 基 (Huxonah Hakomaeas 
Tlasnoncn 1884~1937) 156a 

柏 加 瓦 (C. T. Ilarasa) 518b 

帕克 (Robert L. Parker) Be 

拍 岸 浪 493f 

排 进 量 计算 (地 下 水 ) 

排 脏 现象 ”514a 

潘 季 驯 (1521~1595) 

查 星 石 类 128a 

旁 侧 声响 4Ib 

圾 人 467c 

培根 (Roger Bacon 1220~1292) 96a 

佩 罗 ，P. (Pierre Perrault 1608/1611?~ 


155b 


576c 


906 


1680) 516d,724f 

修 绍 图 (J. P. Peixoto) 90f 

保 特 麻 (Sverre Petterssen 1898~1974) 
768f 

喷气 归 182d 

闵 克 (Albrecht Penck 1858~1945) 163b 

音 要 (Howard Latimer Penman 1909~ 
1984) 553b,716b,700d 

豌 要 公式 ”553c,574d 

任 莱 古 水 城 ”840e 

碰 并 系数 824b 

碰 并 增长 ”824b 

皮尔 孙 - 吴 斯 科 维 亲 谱 245d 

皮 钢 特 (Charles Snowden Piggot 1892~ 
1973) 308d 

皮卡 尔 ,A. (Auguste Piccard) 622b 

皮 克 利 斯 (Chaim Leib Pekeris 


1908~  ) Sle 
皮 托 (Henri Pitot 1695~1771) 714d 
皮 托 管 714d 


皮 西 亚 斯 (Pytheas) 678d 

皮子 克 尼 斯 ， 上 (Jacob Aall Bonnevie 
Bjerknes 1897~1975) 576f,616d 
784d 

皮子 克 尼斯 ，V.(Vilhelm Friman Koren 
Bjerknes 1862~1951) 577b,97c， 
97e,499f 

皮 怪 克 尼 斯 父子 260f 

皮 巴 克 尼 斯 - 桑 德 斯 转 勒 姆 状态 方程 式 
288b 

镇 (Be) 法 测 年 309f 

片 流 527d 

片 鳗 550f 

片 状 冰 493a 

片 状 闪电 660d 

漂流 490a 

贫 营 养 沼泽 829f 

频率 曲线 ( 见 水 文 频 率 分 析 ) 577d(720d) 

频谱 法 (过 感 ) 114e 

频 散 波 68f 

平板 辐射 仅 610c 

平湖 ”300d 

平 顶 冰川 650c 

平 顶 海山 ( 见 海山 ) 577d(254c) 

平 封 ( 封 来 ) 469e 

平衡 湖 51b,52a 

平衡 潮 学 说 ( 见 潮汐 静 力学 理论 ) 
57Te(300a) 

平 街 方程 80b 

平 街 感 受 器 323d 

平衡 模式 (大 气 ) 100e 

平衡 剖面 (河流 ) 467d 

平衡 线 (雪线 ) 799d 

平均 海平 面 57Te 

平均 报 值 (气象 要 素 ) 590c 

平均 相对 变 率 (气象 要 素 ) 591a 

平流 578a 

平流 变化 578a 

平流 层 ( 见 大 气 ) 578c(65a),87e,578c, 
S79 


平流 屋顶 66f,580b 

平流 层 和 中 层 大 气 环流 578c 

平流 层 和 中 层 大 气 物理 学 579c 

平流 层 化 学 86f 

平流 层 气球 605f 

平流 方程 686f 

平流 辐射 着 688c 

平流 冷却 轨 289e 

平流 轨 289e,791e 

平流 燕 发 轨 289f 

平面 环流 ( 湖 流 ) 490a 

平面 切 变 显示 596e 

平面 位 置 显示 器 764c 

平水 期 473d 

平行 观测 法 673b,789c 

平移 断层 854d 

坡地 汇流 ( 见 汇 流 ) 580f(505d) 

坡 面 汇流 527d 

剂 面 图 (天 气 分 析 ) 766e 

薄 福 (Sir Franeis Beaufort 1774~1857) 
6l2e 

薄 田 木兰 阮 ”840d 

包 - 媛 (2:Pa/soTh) 法 测 年 309b 

普 赖 斯 (William Gunn Price 1853~1928) 
714d 

普 朗 特 (Ludwig Prandtl 1875~1953) 
108b, 476e 

莹 劳 德 曼 (Joseph Proudman 1888~1975) 
Sld 

普 里 查 德 (Donald William Pritchard 
1922~  ) 698f 

普 利 尼 乌 斯 (Secundus C，Plinius 公元 
23~79) 385a 

普罗 伯 转 -琼斯 (J. R. Probert-Jones) 
602c 

谱 方 法 (天 气 预报 ) 687c 


七 十 二 候 581a 

旗云 853e 

起 潮 力 70c 

起 动 流速 ”472c 
起 动 拖 复 力 472c 

气 湖 300d 

气候 58le 

气候 变化 ”582a,512a,588b 
气候 变 率 582a 

气候 带 583b 
气候 地 层 学 法 129a 
气候 分 类 583d,95d 

气 侯 观 测 143f 

气 侯 航 法 450c 

气候 季节 S17f 

气候 监测 584b 

气候 模拟 ”584d 

气候 区 划 ( 见 气候 分 类 ) 585a(583d) 
气候 统计 量 589e 
气候 系统 ( 见 气候 ) 585a(581e),585c 
气候 形成 因子 ”585a,582e 
气候 学 585d,97f 


< 气候 学 手册 > 585f 

< 气候 学 杂志 >( 鞭 ) 599b 

气候 雪线 799c 

气候 要 素 589e 

气候 展望 588f,771c 

气 侯 站 148c 

气候 指数 589a 

气候 志 587c 

气候 资料 的 基本 统计 589e 

气 辉 ”580d 

气 密 引 压 式 压力 验 潮 仪 。805a 

气 溶胶 593a,199e 

气 溶胶 化 学 86f 

气体 在 海洋 与 大 气 间 的 交换 594b 

气 团 594e 

气 团 变 性 595b 

气 团 变 性 试验 (AMTEX) 631b 

气 团 内 部 热 对 流 雷 暴 回 下 603e 

气 团 学 说 768e 

气温 ( 见 气象 要 素 ) 595d(611c) 

气温 递减 率 93b 

气温 年 变化 591d 

气温 年 较 差 591e 

气温 日 变化 592b 

气温 日 较 莽 592c 

气温 直 减 率 93b 

< 气象 (日 ) 600c 

气象 精 807f 

气象 多 普 勒 震 达 595e 

气象 飞机 探测 596d 

气象 观测 596f 

气象 观测 场 144a 

气象 观测 网 597e 

气象 观测 仪器 96b 

气象 观测 仪器 的 安置 

气象 观测 站 95c 

气息 海中 183d 

< 气象 汇 论 > (Meteorologica) 95e 

气象 火箭 探测 598a 

气象 激光 雷达 509e 

< 气象 集 读 >( 日 ) 599a 

气象 刊物 598d 

< 气象 科学 >( 中 国 ) 599a 

气象 雷达 600f 

气象 雷达 方程 601f 

气象 雷达 回 波 602d 

气象 气球 605a 

气象 情报 606a 

气象 情报 传输 

气象 哨 148d 

气象 视 程 10la 

气象 塔 606e 

< 气象 通报 ?( 提 克 斯 洛 代 克 ) 600a 

气象 卫星 607a 

气象 卫星 地 面 接收 站 610f 

气象 武器 529e 

气象 学 ( 见 大 气 科学 ) 611c( 见 大 气 科学 
专文 ) 

《气象 学 (法 ) 599c 

< 气象 学 报 >( 中 国 ) 599a 


144a 


< 气象 学 报 >( 中 国 台湾 ) 599a 

< 气象 学 、 地 球 物理 学 和 生物 气候 学 文 就 
集 ，A 辑 : 气象 学 与 地 球 物理 学 ?( 奥 地 
利 ) 600a 

《气象 学 、 地 球 物理 学 和 生物 气 伐 学 文献 
集 ,B 辑 : 气 伐 学 、 环 境 气 义学 与 辐射 研 
究 ?( 奥 地 利 ) 600a 

< 气象 学 纪事 ?( 德 ) 599c 

< 气象 学 评论 ?>( 德 ) 599b 

< 气象 学 文摘 与 书目 >( 美 ) 600b 

< 气象 学 与 地 球 天 体 物 理学 文摘?( 美 ) 
600b 

< 气象 学 与 水 文学 ?( 苏 ) 599c 

< 气象 学 杂志 ?( 伪 ) 599b 

< 气象 学 杂志 ?( 美 ) 599b 

< 气象 学 杂志 ?( 英 ) 599b 

< 气象 研究 札记 ?( 日 ) 599a 

气象 要 素 611c 

气象 业务 服务 自动 化 614c 

< 气象 杂志 ?( 中 国 ) 599a 

气 泉 起 529e 

气象 站 148b, 191e 

< 气象 知识 ?( 中 国 ) 600c 

气象 资料 出 版 物 614f 

气象 资料 处 理 615d 

气象 资料 加 工 615d 

气旋 615f,73e,97e,512e 

气旋 波 617a 

气旋 分 类 ”616d 

气旋 性 风暴 749c 

气 族 族 617f 

气压 ( 见 气象 要 素 ) 618c(611c) 

气压 表 96b 

气压 -高 度 公式 115b 

气压 年 变化 59le 

气压 日 变化 592d 

气压 梯度 力 ( 见 大 气 中 的 作用 力 ) 、 
618c(119a) 

气压 形势 ”768c 

器 测 法 ”569e 

候 流 49e,464c 

迁 入 种 ”379c 

名 -210 法 测 年 。、309e 

前 滨 208d 

“前 进 " 号 探险 ”568d 

前 进驻 波 Sle 

前 汛期 景 再 12b 

钱 宁 (1922~1986) 618d 

钱塘 江口 618f 

钱 墙 江 涌 潮 ”619f 

港 盯 466b 
港 流 490a 

潜 热 102c 

潜 热 群 放 

潜水 620c 

潜水 技术 620e 
港 水面 620d 

潜水 器 622b, 621e 

洪水 蒜 发 ”622e 
洪水 著 发 率 622f 


182f 


洪水 镍 ”620e 

潜 育 层 829d 

潜 育 沼泽 ”830b 

潜在 不 牧 定 93d 

浅 地 层 剖 面 仪 140f 

淡 沟 侵蚀 ”550f 

浅海 潮 波 464e 

洲 海 潮流 464c 

浅海 沉积 623c 

浅海 海流 624b 

渤海 这 声场 348c 

小 水 让 493e 

浅水 巴 瑚 653a 

强 混 合 海 相 河 口 的 演变 458f 
强 坟 暴 回 波 604c 

强 切 变 风暴 539c 

强迫 对 流 176a 

乔 利 (John Joly 1857~1933) 308c 
乔 那 迪 (Gabriel Tibor Csanady 
1925~  ) 698f 

切 变 线 625a 

切断 低压 ”618a,782e,856a 
切 沟 侵蚀 550f 

急 萨 皮 克 湾 625b 

软 诺 克 风 183c 

侵蚀 海岸 。209b 

便 蚀 模 数 550f 

素 九 孝 (1202~1261) 94e,713b 
青岛 观象台 海洋 科 841b 
青岛 平均 海平 面 577e 

再 函 海底 感 道 ”355b 

青藏 高 压 189d 
青藏 高 原 气象 学 626a 

轻 洪 水 621a 

驾 田 791e 

倾 料 式 水 尺 690e 

清 沟 ”469e 

晴空 四 波 604e 

晴空 澳 流 108c,451c 

晴天 电场 76f 

球 胶 431f 

和 狼 季 洪水 473d 

秋季 消 凌 469e 

狭 汛 800d 

球 盖 式 杂 水 器 41b 

球状 闪电 660d 

礁 布 衣 (Jules-Juvénal Dupuit 1804~ 
1866) 158f,715b 
束 布 衣 公 式 155b 
区 域 海洋 学 628b 

区 域 气象 电信 网 606c 

区 域 气象 中 心 684f 

区 域 水 文 预报 726f 

区 域 水 质 规划 734b 

获 势 图 (天 气 图 ) 766f 

取样 管 226c 

全 地 形 校正 (重力 ) 443d 

全 辐射 ，613f 

全 国 海岸 带 和 海 涂 资源 综合 调查 628f 
< 全 国 海岸 带 和 海 涂 资 源 综合 调查 做 明 规 
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程 > 628f 

全 国 海岸 带 综合 调查 628f 

全 国 海洋 综合 调查 629b 

< 全 国 海洋 综合 调查 图 集 > 629d 

《全 国 海洋 综合 调查 资料 > 629d 

全 海 式 集 输 贮 运 系统 258d 

全 陆 式 集 输 崇 运 系统 258d 

全 球 大 气 电 平衡 ”629e 

全 球 大 气 研究 计划 (GARP ) 630a 

全 球 大 气 研究 计划 大 西洋 热带 实验 
(GATE)( 见 海洋 科学 国际 合作 ) 
631d(359e), 631b, 635e 

全 球 大 气 研究 计划 第 一 次 全 球 试验 
(FGGE) 630d 

全 球 电信 条 统 (GTS) 606a, 685a 

全 球 观 测 系 统 685a 

全 球 联合 海洋 台 站 网 海洋 污染 监测 400f 

< 全 球 气候 及 俄国 气候 (Fauuamw uexnO- 
to Wa pae ocoGennocmu Poccuu) 98a 

全 球 气 象 电信 主干 电路 606b 

全 球 资料 加 工 系统 (GDPS) 685b 

全 日 湖 301d 

全 日 潮流 49c,49f 

全 沙 输 沙 率 472f 

全 势能 (大 气 能 量 ) 

企 水 生生 物 296e 

泉 631e 

< 来 水 之 源 >(De lorigine des fontaines) 
715a 

确定 性 模型 719f 

福 礁 655d 

群落 结构 法 735c 

群落 生态 学 377f 

群 连 度 68e 


壤 中 流 ( 见 表层 流 ) 632a(21f) 
拢 动 天 气 电场 77b 

锐 极 深层 水 562c 

热 层 ( 大 气 ) 67ay151f 

热 层 顶 67a 

热 成 风 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 ) 
632a(115a) 

热带 沉 峰 ”379d 

热带 大 陆 气 团 595a 

热带 大 西洋 国际 合作 调查 (ICITA 1963~ 
1965) 359f,682c 

热带 大 洋 及 其 与 全 球 大 气 的 相互 作用 计划 
683d 

热带 低压 ”517a,749b 

热带 东风 急流 ”513c 

热带 对 流 层 上 部 槽 (TUTT) 632a 
热带 风暴 749b 

热带 风暴 汗 183e 

热带 辐 合 带 632e 

热带 海洋 气 修 带 368f 

热带 海洋 气 团 595a 
热带 海洋 上 积 云 对 流 633d 
热带 潮 491e 

热带 环流 130f 
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102b,174e 


热带 季风 海洋 气候 带 ”368e 

热带 平流 层 波动 633f 

热带 气 团 595a 

热带 气象 学 634d 

热带 气旋 749a 

热带 抗 动 749c 

热带 雨林 气候 636a,530f 

热带 云 团 636c 

热 导 率 274b 

热岛 环流 54e 

热 低压 618a,767b 

热点 (板块 运动 ) 10b 

热点 说 788b 

热点 与 地 幅 柱 ( 见 板块 构造 说 ) 636e(8b) 
热力 学 第 一 定律 96f 

热力 学 函数 ”272c 

热力 学 图 表 766d 

热量 平衡 636e,511b 

热量 平生 法 701a,835b 

热量 平衡 方程 636f 

热流 量 方程 78f, 100d 

热 敏 电 加 温度 表 144f 

热 来 物质 315c 

热 容 (海水 ) 273d 

热 闪 电 660d 

热 污染 703a 

风 过 计 146e 

热线 海流 计 42e 

热 盐 环流 ( 见 大 洋 环流 ) 637c(130e) 
热 液 过 程 278d 

人 工 冰 核 36d 

人 工 冰晶 642b 

人 工 磁场 电磁 海流 计 42e 

人 工 岛 637e 

人 工 防 署 638a 
人 工 防 笑 村 638e 
人 工 护 面 213a 
人 工 降水 ”639a 
人 工控 制 天 气 642a 
人 工 沙 注 214a 
人 工 吸湿 核 37b 
人 工 消 雾 640e 
人 工 消 云 641a 
人 工 前 弱 人 台风 641b 
人 工 抑 制 冰雪 消融 
人 工 抑制 雷电 641e 
人 工 影响 天 气 642a,98b 

《< 人工 影 响 天 气 杂志 >( 甘 ) 599b 
人 工 增加 降水 639a 

人 机 结合 分 析 ( 天 气 ) 763e 
人 类 活动 的 水 文 效应 ”643c 
人 类 活动 对 气候 的 影响 644b 
人 类 生 物 气 象 学 673a 
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任 美 乌 (l913~。 ) 418c,842e 
日 本 东京 大 学 海洋 研究 所 645a 
日 本 海 645c 

日 变 ( 地 融 ) 311c 


日 变 校 正 (地 磁 ) 312a 
日 不 等 现 护 (潮汐 ) 30Ib 
日 高 孝 次 (Hidaka Koji 1903~1984) 


646e 

日 更 758b 

“日 内 瓦 诲 洋 法 四 会 约 ” 547c 
日 平均 值 (气象 要 素 ) 589f 
日 射 6l3e 

日 调节 745e 

日 照 6l4a 

日 周 光 105e 

日 柱 84c 

容积 储存 量 155a 
容许 最 笑 站 网 708f 
溢出 优 安 法 270b 

溢 解 气体 315a 

溢 解 有 机 物 282e 

溶质 在 海水 中 的 涡 动 扩散 477d 
融雪 洪水 32e 

柄 雪 柄 冰 与 暴雨 混合 型 487c 
肉食 性 动物 313e,324a,375e 
肉食 性 鱼 426d 

入 库 洪 水 预报 489c 

入 治 792c 
入 渗 系 数 法 
元 团 ”522a 
坎 基 筑 提 779e 

款 流 围 ( 地 球 ) 8d 

瑞典 “信天翁 "号 考察 ( 见 世界 海洋 研究 史 ) 
646f(678b) ,318a,752a 

器 利 (Lord Jobn William Strutt Rayleigh 
1842~1919) 70e,85f,104c 

瑞 利 公式 822b 

瑞 利 散射 ”104c,254a 

可 含水 层 448d 

蔓 混 合 陆 相 河口 的 演变 459b 

能 透水 层 “448d 


萨 念 惑 (C. E. Sudler) 716c 

萨 克 (Heari Samuel Sack 1903~1972) 
717b 

萨 特 克 利夫 (R. C. Suteliffe) 768f 

塞 至 (James Alexander Seddon 1856~ 
1921) 715f 

塞 登 定律 715f 

赛 克 斯 (Lynn R. Sykes) 8c 

奏 留 卡 斯 (Seleucus) 678d 

尽 模式 ( 著 发 量 估算 ) 553a 

分 量 地 震 仪 226a 

分 之 二 次 方 定律 ”109c 

级 肉食 性 动物 395b 

级 生产 者 384a 

角 洲 ( 见 河口 ) 647a(454e) 

角 洲 沉积 525b 

角 洲 海岸 210c 

角 洲 河口 455c 

联接 合 点 (板块 ) 10b 

三 宅 泰 雄 (Miyake Yasuo 1908~ ) 
437ec,477d 

散 度 方程 80a 

散发 模型 835c 

散 焦 ( 光 ) 198d 
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散射 系数 341b 

柔 德 斯 特 勒 好 (Johan Wilhelm Sandstr6m 
1874~1947) 496d 

扫 角 法 “114e 

扫描 辐射 仪 607d 

色 球 758b 

色散 波 68f 

麻 林 和 水 土 保持 的 水 文 效应 643f 

麻 林 火灾 648e 

森林 气象 学 ”647a 

森林 水 文学 ( 见 应 用 水 文学 ) 649d(815a) 
森林 小 气候 648a 

森林 沼泽 化 829d 

沙 暴 53e 

沙 暴 日 数 592e 

沙 波 472d 

沙 让 运动。 472d 

沙 岛 461d 

沙 峰 471f 

沙 辣 动物 313a 

沙 次 461d 

沙 克 尔 顿 (Nicholas J. Shackleton) 
沙 最 平衡 ”649d 

沙 志 472d 

沙 米 索 (Adelbert von Chamisso 1781~ 
1838) 654e 

沙漠 气候 ”650a,530f 

沙丘 472d 

沙 纹 472d 

沙 玉 清 (1907~1966) 471e,718a 

沙 玉 清 泥 沙 分 类 表 1d 

砂 铀 矿 227e 

砂 人 金太 227e 

砂 厌 矿 228b 

砂 铁 矿 227f 

砂 锡 矿 227e 

砂 质 海岸 48b 

第 径 470f 

山地 冰川 650c 

山地 冰 帽 650c 

山地 气候 651a 

山东 大 学 海洋 系 651d 

山东 海洋 学 院 651d 

山 风 652b 

山谷 冰川 650e 

山谷 风 651f 

山洪 652c 

山洪 沉积 区 652d 

山洪 流通 区 652d 

山洪 形成 区 652c 

山 弧 137d 
山 若 冰川 
山 项 水 川 
珊瑚 652e 
珊瑚 岛 125a 
珊瑚 海 ”653e 
珊瑚 礁 654e 
珊瑚 玲 沉 降 说 656c 
珊瑚 锥 海岸 210c 
珊瑚 礁 生物 群落 657b 
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650e 
23f,650¢ 


闪电 659a,629f,76ld 
闪电 电流 660b 

闪电 光谱 660b 
“内 电 " 号 调查 680d 
向 动 奉 团 模型 406f 
闪 击 ”659c 

入 烁 的 侈 和 效应 
上 边界 层 3e 
上 部 摩擦 层 3e 
上 层 浮游 生物 333d 

上 地 缆 130b 

上 清 锋 186c 

上 混合 层 卷 吸 作用 660f 
上 升 难 ”655f 

上 升 流 661b 

上 上升 流 生态 系 375a 

上 和 天 来 54a,63le 

上 田 诚 也 (Uyeda Seiya) 
上 现 要 景 85a,26ld 

上 游 效 应 (大 气 波动 70b 
绍 卡 利 斯 基 , IO. M. (IJOmaa Muxannopuy 
Iloxansckun 1856~1940) 662b 
蛇 绿 内 大 9d 

设计 暴雨 662c 

设计 天 而 的 面 分 布 662f 
设计 暴 两 的 时 程 分 配 662f 
设计 暴 两 计算 711c 

设计 标准 (水 工 ) 664a 

设计 国体 径流 计算 711c 

设计 洪峰 计算 664b 

设计 洪 量 计算 664b 

设计 洪水 663f 

设计 洪水 的 地 区 组 成 664c 


198c 


37d 


计 洪 水 位 ”692d 

设计 年 径流 计算 711a 

设计 两 型 662f 

射电 窗 区 74e 

射流 定理 715d 

射 水 昌 182d 

深 冰 469d 

深层 水 田 705e 

深 地 震 测 深 162c 

< 深海 >(The Depth of Ocean) 680d 
深海 采矿 钻探 如 322c 

深海 沉积 664f 

深海 动物 668b 

深海 浮游 动物 668e 

深海 浮游 生物 333d 
深海 工程 ( 见 海洋 工程 ) 666a(335f) 
深海 谷 235e 
深海 矿 开 采 222b 
深海 准 水 围 动物 群 
深海 锰 结 核 666a 
深海 鳃 结核 矿 开采 222b 
深海 全 的 热流 量 230e 
深海 平原 667b 

深海 丘陵 661d 

深海 散射 层 66Te 


307b 


深海 扁 232b 

深海 生态 ”668a 

深海 鄙 压 细菌 ”415a 

深海 旨 声 场 ”348c 
深海 钻探 计划 (DSDP) ”669d,682d 
“深海 钻探 计划 初步 报告 >(Jnitial 
Reports of the Deep Sea Drilling 
Project) 669f 

深海 钻探 技术 ( 见 “ 格 洛 玛 … 
船 ) 671b(192c) es 
深 潜 器 622b 

深切 侵 俐 467c 

深水 用 表 653a 

深 温 计 671b 

神户 人 工 岛 637f 

沈 怀 运 (中 国 南北 朝 时 期 ) 95c,749b 
沈 括 (1031~1095) 95b, 163b, 582d 

沈 备 (中 国明 代 ) 712e 

沈 才 里 769a 

其 高 频 和 超 高 频 多 普 勒 雷达 671e, 601e 
渗 温 冰 24b 

渗 浸 -冻结 冰 24b 

渗 涅 阶段 792e 

渗入 水 153c 

渗 润 阶段 792d 

涉 透 阶 肥 792e 

渗透 速 度 57c 

渗透 系数 672a 

要 最 26le 

升降 流 ( 见 上 升 流 ) 672c(661b) 
生化 区 气量 (BOD) 771f 

生活 污染 源 702c 

生命 史 ( 大 气 ) 767b 

生态 系 374f 

生物 冰 核 68e 

生物 测试 法 735c 

生物 沉积 495b 
生物 地 层 学 法 
生物 发 光 325b 
生物 过 程 277d 
生物 海洋 学 672c 
生物 礁 654e,657f 
生物 净化 447b,704b 
生物 地 灭 事件 196b 
生物 量 金字 塔 395e 
生物 气候 区 划 673e 
生物 气象 学 672f 
生物 群落 374f 
生物 扰动 313c 
生物 坎 泥 664f 
生物 噪声 347e 
生物 钟 ”656f,673c 
声波 68f 
声波 大 气 晃 感 674a 
声波 导 “107c 
声波 散射 107c 
声波 式 水 位 计 707d 
声波 囊 减 ”106d 

声 访 新 庙 106f 
声 道 ”132c,390b,437a 


126a 
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声 道 轴 132d 

声 发 声 道 ”132e 

声 感受 器 323c 

声 会 聚 区 133b 

声 焦 数 线 132f 

声 雷 达 674b 

声 能 会 双 区 390c 

声 囊 减 系数 390f 

声速 计 674d 

声速 仪 674d 

声学 测 波 仪 41f 

声学 多 普 勒 海流 计 42d 

声学 风 连 表 146c 

声学 海流 计 42d 

声 影 区 390d 

声 重力 波 74f,105f 

圣 比 析 ( 德 高 望 重 的 )(Saint Bede, the 
Venerable 673~735) 95f 

棱 托 里 奥 (Santorio 1561~1636) 
474a,714d 

圣 维 南 (Adhémar Jean Claude Barré de 
Saint-Venant 1797~1886) 715e 
至 维 南方 程 组 674f ,215f 

施 成 风 (1910~。 ) 718c 

施 毛 斯 (A. Schmauss) 647c 

施 米 特 (Wilhelm Schmidt 1868~1954) 
700d 

施 托 梅 尔 ,H.M. (Henry Melson Stommel 
1920~  ) 676a,132a,167c,458b 
施 瓦 茨 巴赫 《Martin Schwarzbach 
1907~  ) 99c,582d 

施 雅 风 (1919~  。 ) 27a 

湿度 6lld 

湿度 表 96b 

湿度 年 变化 591e 

温度 日 变化 592e 

温 绝 热 递减 率 93c 

湿地 热 过 程 93e 

湿地 热 直 减 率 93c 

妈 气 团 595a 

湿 球 温度 103e 

温 球 温度 表 103e 

温润 层 792e 

湿润 度 589a 

温润 锋 ( 下 渗 ) 792e 

湿润 指数 ”589a 

温 饼 化 法 270e 

十 烛 94d 

石英 晶体 温度 表 144f 
石油 烃 的 微生物 降解 ”676c 

时 段 单 位 线 136c 
时 段 单 位 线 的 S- 曲 线 
时 间 尺 度 (大 气 ) 767b 
时 间 序 列 分 析 法 (水 文 预报 ) 727b 
时 均 流速 476d 

时 历法 (水 量 平衡 计算 ) 697b 
时 深 关系 (暴雨 计 算 ) 14e 

时 序 型 方法 730d 

实际 下 渗 率 792c 

实况 分 析 图 765a 
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136e 


实时 联机 水 文 预报 ”677c 

实时 资料 615d 

实时 资料 接收 站 610f 

实验 流域 677f 

实验 室 益 度 计 “803b 

实验 站 727f 

实用 盐 度 ( 见 海水 盐 度 ) 678b(279c) 
史密斯 (William Smith 1769~~1839) 
715a 

世界 大 洋 240a 

世界 大 洋 环 流 试验 (WOCE) 683d 
世界 海洋 研究 史 “678b 
世界 气候 计划 (WCP) 683e 

世界 气候 研究 计划 684a 
世界 气 泉 日 684e 

世界 气象 中 心 684f 

世界 气象 组 织 (WMO) 684b,643b 
< 世界 气象 组 织 公报 > 600b 

世界 天 气 监测 网 (WWW) 684e 
世界 种 379b 

事件 地 层 学 126d 

劳 能 (大 气 ) 102a,500a 
视 距 测 波 仪 41e 

大 水 系数 (见地 下 水 计算 ) 685b(154f) 
哮 冷 细菌 ”415a 

舒 莱 金 ，B. B. (Bacunnh Baanutumpomas 
JIIyameawaa 1895~1979) 685c 
舒 姆 斯 基 (II. A. LLIywcxa 和 1915~， ) 
23b 

输 沙 不 平 秆 649f 

输 沙 平衡 649f 

输 沙 平衡 方程 649e 

妖 磊 光 82e 

来 水 攻 沙 576c 

料 校 状 山谷 冰川 650c 
数值 天 气 预报 685d,770d 

数值 天 气 预报 常用 计算 方法 “686e 
数值 天 气 预报 资料 的 处 理 和 分 析 687e 
数字 传 感 水 位 计 707a 

肥 极 大 型 组 构 ( 冰 川 ) 24c 

肥 节 波 洪 494c 

双人 金属 片 温度 计 144e 

肥 扩 艇 (海水 混合) 350c 

妈 扩 和 散 对 流 筷 说 417d 

及 曲线 系统 (无 线 电 定位 ) 255c 
肥 特 环 湖 491e 

霜 688b 

町 点 611f,688b 

条 村 688d,638e, 688c 

芽 期 592f 

水 688d 

水 表 上 生物 364d 

水 表 下 生物 “364 

水 成 湖人 鳃 491e 

水 尺 690e 

水 电站 的 保证 出 力 691c 

水 电站 的 设计 保证 率 691b 

水 电站 的 水 能 计算 ”691a 

水 电站 的 死水 位 691e 

水 电站 的 正常 善 水 位 691d 


水 电站 的 鞘 机 容量 691c 
水 动力 旺 声 347e 
水 分 净 输 送 697f 
水 分 循环 ( 见 水 文 循环 ) 691f(724d) 
水 环境 质量 标准 733a 
< 水 经 注 > 547a 

水 库 691f 

水 库 的 水 文 效应 ”643d 
水 库 洪水 预报 489c 
水 库 库 岸 演变 693b 
水 库 水 位 预报 489d 
水 库 水 文 测验 694b 
水 库 水 文 预报 726f 
水 库 调 洪 计算 695a 
水 库 调 洪 作 用 695a 
水 库 消 落 深 度 691e 
水 库 鞭 涝 方程 489d 
水 库 淤积 695d 

水 库 洪 积 过 程 696a 
水 库 洪 积 形 杰 695e 
水 库 总 库容 692d 
水 力 冲 刷 法 696e 

水 力 传导 度 672a 

水 力 排 沙 696e 

水 力 披 度 57c,476e 
水 力 因素 型 方法 730d 
水 利 计算 696d 

水 量 调查 709e 

水 量 平衡 697d 
水 量 平衡 法 701a,835b 
水 流 的 素 动 混合 698e 
水 流动 量 方程 699d 
水 流 能 量 方程 699f 
水 流 揣 沙 力 472e 
水 流 运动 方程 775b 
水 龙 郑 ”553d 

水 面 供 气 式 潜水 621a 
水 面 燕 发 700d,722f,833e 
水 面 燕 发 的 抑制 701a 
水 面 燕 发 率 700f 

水 内 冰 469d 

水 能 资源 740c 
水 漆 生物 364c 

水 平 尺度 (大 气 ) 767b 
水 平 辐 合 78f 

水 平 辐 散 78f 

水 汽 方 程 79a 
水 汽 辐 合 区 701d 
水 汽 辐 散 区 701d 
水 汽 汇 70le 
水 汽 净 输送 697f 
水 汽 扩散 ”700e 

水 汽 密度 6lle 

水 汽 平流 578a 

水 汽 输送 701b 

水 汽 通 量 701e 

水 汽 通 量 散 度 701c 
水 汽 压 6lle 

水 汽 源 701c 

水 轿 701f 


水 声 晕 控 系 统 393b 
水 声 应 答 器 ”3938 
水 体 ( 见 水 图 ) 702c(701f) 
水 体 的 富 营养 化 703c 

水 体 污染 702c 

水 体 污染 物 702d 
水 体 沼泽 化 829b 

水 体 自净 703f 

水 头 损失 476c,700b 

水 团 704d 

水 团 的 鉴别 478a 

水 位 706d 

水 位 观测 706c 

水 位 计 707a,804f 

水 位 降 深 155c 

水 位 流量 关系 707d 

水 位 站 网 728d 

水 文 比拟 法 711f 

< 水 文 表 >(Hydrographic Tables) 532c 
水 文 参数 的 水 声 遥 测 仪 393b 
水 文 测验 708e 

水 文 调查 709c 

水 文 分 析 与 计算 710f 
水 文 核 技术 710a 
水 文 计算 710f 

水 文莉 报 723b 

水 文科 学 ( 见 正文 前 专文 ) 
水 文科 学 发 展 史 712a 

水 文 纺 道 719c 

水 文 滤波 技术 748a 

水 文 模型 719e 

水 文 年 473e 

水 文 年 鉴 720b 
水 文 频率 分 析 720d 
水 文 气象 学 721f 

水 文 情报 723a 

水 文 实体 模型 719e 

水 文 实 验 723e 

水 文 手册 724a 

水 文 数据 库 .729f 

水 文 数学 模型 719e 

水 文 水 资源 系 ( 河 海 大 学 ) 849c 
水 文 图 集 724c 

< 水 文 图 集 编 制 指南 > 724d 
水 文物 理 模型 719e 

水 文系 (华东 水 利 学 院 ) 849e 
水 文 相似 区 135e 

水 文学 ( 见 水 文科 学 ) 724d ( 见 水 文科 学 
专文 ) 

水 文学 委员会 (CHy) 203c 
水 文 循环 724d 

水 文 遇 感 技术 725e 
水 文 要 素 726c 

水 文 预报 726c 

水 文 站 网 727d 

水 文 资料 728f 

水 文 资料 存 贮 检索 729d 
水 文 资料 整编 730b 

水 文 自动 测报 系统 730f, 677d 
水 污染 物 排放 标准 733a 


水 媳 巴 瑚 ”652e 

水 系 ( 见 河流 ) 731f(466f) 

水 系 结构 型 式 467 于 

水 下 井口 ”259a 

水 下 居住 般 732a 

水 下 沙 规 217c 

水 下 声 道 ( 见 大 洋 声 道 ) 731f(132c) 
水 下 实验 室 732a 

水 星 大 气 796e 

水 循环 724d 

水 样 的 过 滤 268f 

水 银 气压 表 145a 

水 伐 病 732d 

水 保 湾 尔 污染 事件 732d 

水 域 资源 740b 

水 路 620b 

水 云 Bl9e 

水 云 级 收 ”822e 

水 则 690e 

水 则 碑 712e 

水 质 标准 732e 

水 质 参数 735e 

水 质 管理 733c 

水 质 管理 规划 733f 

水 质 规划 733f 

水 质 规划 方法 734b 

水 质 基准 732f 

水 质 监 测 734d 

水 质 评价 “735d,745a 

水 质数 学 模型 736b 

水 质 预报 737d 

水 质 预测 737b 

水 质 站 网 728e 

水 中 激光 电视 340b 

水 中 能 见 度 737d 

水 中 摄 象 738d 

水 资源 738f 

水 资源 管理 741b 

水 资源 规划 742c 

水 资源 开发 利用 743c 

水 资源 评价 744b 

水 资源 时 空调 节 745c 

水 资源 系统 746a 

水 资源 系统 分 析 746a 

水 资源 研究 所 (水 利水 电 科 学 研究 院 ) 
849e 

顺 岸 坝 213e,466b 

硕 直 分 汉 型 河 段 452d 

硕 直 型 河 篡 452d 

顺 直 型 河 段 河 床 的 演变 453f 

唆 时 单位 线 136d 

斯 项 苏 森 (T.A.Stephenson) 47e 
斯 考 特 (Willem Corneliszoon Schouten 
约 1580~1625) 679c 
斯 克 莱 特 (John G. Sclater) 670a 

斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 746e 
斯 马 古林 斯 基 (J. Smagorinsky) 
斯 赤 德 (Franklin Farison Snyder 
I91C~  ) 136f,716e 
斯 滥 尔 公式 249b 
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斯 通 (P. Stone) 649a 

斯 轩 谈 (Jacques Charles Francois Sturm 
1803~1855) 39le 

斯 托 克 斯 (Sir George Gabriellst Baronet 
Stokes 1819~1903) 105d，554c,715c 

斯 托 克 斯 定律 715c 

斯 韦 尔 德 重 普 , H.U.(Harald Ulrik Sver- 
drup 1888~1957) 741a,23a,499c 

死 库 容 692d 


死水 位 692d 

四 族 玫 其。 653a 

四 级 生产 者 384a 

四 维 同 化 (气候 资料 分 析 ) 688b 
松 野 大 部 (Matsuno Taro) 175a 


苏 拉克 韦 利 泽 (T. K. Cynaxsexmnae》 
99b, 642f 

苏联 科学 院 海洋 研究 所 747e 

< 苏联 科学 院 通报 ;大气 和 海洋 物理 学 辑 > 
599c 

< 苏联 科学 院 通报 : 地 理学 和 地 球 物理 学 
辑 。 599c 

< 苏联 科学 院 通报 :地 球 物理 学 辑 > 599c 
苏联 科学 院 希 尔 绍 夫 海 洋 研究 所 747c 
苏联 "勇士 "号 大 平 洋 考察 681e 

苏 潘 (Alexander Supan 1847~1920) 
573a,583c 

速度 -方位 显示 596a 
速度 数 度 (动力 方程 ) 78f 

清河 酒 游 421e 

测 源 侵蚀 ”467c 

望 性 变形 ( 冰 ) 30b 
酸雨 ( 见 降水 化 学 ) 741e(523b) 

随机 模型 (水 文 ) 719f 

随机 水 文 分 析 747e 

碎 食 性 动物 66Be 

碎 属 沉积 494f 

碎 必 食物 链 395c,484e 

案 思 思 书 转 (Charles Warren Thornth- 
waite 1899~1963) 97f,700d 

案 忆 思 韦 特 气候 分 类 583f 

案 尔 贝 格 (H. Solberg 1895~1974) 
97d,616d 

索 饵 河 游 421e 

案 马 里 低空 急流 818f 

索马里 海流 811b 

案 普 公 式 ”391a 

索 架 尔 (Horace Bénedict de Saussure 
1740~1799) 96b,497e 


誉 架 平台 256c 
誉 斯 更 (Abel Janszoon Tasman 1603~ 
1661) 679c 


过 浴 尔 斯 基 (Banepban Habuu TarapcKH 


1929~  ) 168b 
台风 749a,189c,782e 
台风 暴 古 洪水 13d 
台风 回访 603f 

台风 模型 实验 117c 
台风 前 炭 线 回 沪 带 603f 
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台风 限 749f 

台风 了 眼 壁 回流 604a 

台 矿 655e 

台湾 大 学 海洋 研究 所 838c 
台湾 断层 海 岸 。209d 

台湾 海峡 750f 

台湾 双流 171c 
台湾 省 海洋 研究 所 556a 
台湾 省 立 海洋 学 院 837d 

若 原 气候 510c,530f 

太平 洋 751e 

大 平 洋 赤道 演 754c 

大 平 洋 赤道 乾 流 754e 
太平 洋 上 林道 潜 流 754f 
太平 洋 东 部 边界 流 755b 
太平 洋 科 学 协会 海洋 学 组 中 国 分 会 841a 
大 平 洋 上 层 水 755d 

大 平 洋 西部 边界 流 755a 
太平 洋 西 风 深 流 755b 
太平 洋 型 大 陆 边线 59a 
太平 洋 中 层 水 【6c,755e 
太阳 758a 

太阳 常数 757c 

太阳 潮 70c,300d 

太阳 风 758e 

太阳 辐射 758a, 613e 

大 阳 辐 射 能 ”758c 

大 阳 辐 射 谱 758e 

大 阳光 谱 757e,758e 

太阳 黑子 758c 

太阳 活动 759c 

太阳能 燕 包 263a 

太阳 -天 气 气候 关系 759e 
太阳 直接 辐射 613f 
太阳 总 辐射 .613f 

大 骨 潮 ”70d,300d 

泰国 湾 759f 

泰勒 (Sir Geoffrey Jagram Taylor 1886~ 
1975) 70e, 108b, 698e 

秦 罗 斯 信号 气象 卫星 609b 
类 罗斯 1~10 号 气 提 卫星 608a 
泰 斯 (Charles Vernon Theis 1900~  ) 
159a,716a 

泰 斯 公式 155by158a 

泰 斯 妆 , 德 . 博 尔 (LEon-Philippe 
Teisserenc de Bort 1855~1913) 
91f,97f,579d 

弹性 存储 量 155b 
弹性 给 水 度 155d 

弹性 释 水 155d 

址 水 213f 

探 空气 球 ”605c 

探 空 仪 787c 

碳水 化 合 物 282f 

瑛 水 化 合 物 分 析 270f 
碳酸 鲈 补偿 深度 760b 
碳酸 盐 补 偿 夯 (CCS) 760e 
碳酸 盐 补偿 深度 (CCD) 760b 
碳酸 盐 补 偿 线 (CCL) 760c 
碳酸 盐 售 量 分 析 129ec 
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矶 酸 盐 溢 联 面 760c 

碳酸 盐 线 760c 

右上 循环 110f 

碳 -14 法 测 年 、308f 

汤姆 孙 , C. W.(Sir Charles Wyville 
Thomson 1830~1882) 376e, 680d, 
814d 

汤姆 升 , W.(Sir William Thomson 
1824~1907) 413a 

汤普森 (John Vaughn Thompson 1779~ 
1847) 332a 

唐 季 友 716d 

唐 世 风 (1903~1974) 651d,841d 
涛 动 92a 
涛 时 推算 图 
桃花 讯 800d 
桃 讯 800d 
陶 诗 言 (1919 僵 
讲 网 格 687c 
特大 暴 再 le 
特征 法 675e 
特征 河 长 ”488e 
转 征 河 长 法 488e 
特种 海洋 调查 般 ”322b 

梯度 风 ( 见 大 气 运动 的 平衡 状态 ) 
761d(115a) 

梯度 流 490a 

梯级 先导 659d 

提 奥 弗 拉 斯 图 斯 (Theophrastus 约 公元 
前 372~ 前 287) 95f 

提 水 工程 的 水 利 计算 197e 
体积 法 ( 泥 沙 测验 ) 570a 

体积 运输 490b 

体 腾 系数 (海水 ) 274a 

天 电 761d 

天 空 辐射 613f 

天 空 辐射 表 147b 

天 空 亮度 762c 

天 空 颜 色 105b 

天 气 762f 

《天气 ?( 匈 牙 利 ) 600a 

< 天 气 >( 印 度 ) 600a 

< 天 气 3( 美 ) 600c 

天 气 尺度 天 气 系统 ( 见 天 气 系统 ) 
763a(767a) 

天 气 分 析 763a 

天 气 观测 143e 

天 气 过 程 763f 

天 气 过 程 模 式 764a 

天 气 航 法 450c 

天 气 雷达 764a 

天 气 气候 学 764d,587f 

天 气 图 764f,97a 

天 气 图 分 析 763c 

天 气 图 预报 770d 

天 气 系统 767a 

天 气 现象 6l4a 

天 气 形势 763c 

天 气 型 768d 

天 气 学 768d,97a 
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) 761b,626a 


天 气 谚语 770a,95c 
天 气 预报 770c 

< 天 气 预报 的 数值 方法 > 
天 气 站 148c 

< 天 气 指南 >( 美 ) 600e 
天 然 水 水 质 771d 

天 然 污染 源 702c 
天 王 星 大 气 798d 
天 文 湖 300d 

天 文 季节 ”517e 

< 天 文 气象 杂 占 。 94d 
天 文 折 射 (大 气 ) 118c 
< 田家 五 行 > 554a 
田间 持 水 量 775a 
田间 取道 入 渗 补 给 
田 面 入 渗 补 给 197f 
填 洼 772a 

填 注 量 772a 

条 带 状 磁 异 常 772c 
条 件 不 牧 定 93d 
调和 分 析 53d 
调频 连续 波多 普 勒 雷达 773e 
调频 连续 波 需 达 773e 

调制 传递 函数 738b 
“挑战 者 "号 船 ( 英 ) 814d 

匣 类 化 合 钢 396e 

烃 类 化 合 物 分 析 271a 
痉 类 微生物 676d 

廷 独 耳 (John Tyndall 1820~1893) 
105d 

停 淹 300d 

同步 气象 卫星 609b 

同 潮 时 线 Sle 

同 频率 地 区 组 成 法 664d 
同位 素 测 沙 仪 571a 

同 温 层 580b 

同 温 现象 (湖水 ) 498b 

章 第 周 (1902~~1979) 844e 
统计 预报 方法 727b,771b 

投 弈 式 深 温 计 (XBT) 671c 
投 弃 式 仪器 338b 

透 空 提 182b 

透 空 式 建筑 物 336c 

透明 度 341a 

透明 度 盘 497c 

突 发 性 冰川 洪水 32d 

涂 长 望 (1906 全 1962) 774b,92a 
涂 尔 其 (Karl K. Turekian) 304> 
必 本 唆 ( 中 国明 代 ) 774d 
士 壤 含 水 量 774f 

土壤 湿度 574c,774f 

土壤 水 T14e 

土壤 水 鞍 11c 

土壤 水 分 常数 775a 
土壤 水 分 特征 曲线 775d 
土壤 水 分 消退 775d 

土 洛 水 分 再 分 配 775d 
土壤 水 分 增长 ”775d 

土 流水 分 总 势 775b 
土 拒 相 对 湿度 574c 
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土壤 益 清 化 620d 
士 坊 沼 译 化 620d 
土壤 蒸发 175e 
土壤 闵 发 率 776b 
土 水 势 775b 

土星 大 气 798b 

满 流 层 顶 65d 
洪流 尺度 谱 108d 
满 流 发 生 条 件 108c 
湾流 混合 350c 
满 流 结构 函数 
消 流 扩散 ”456d 
满 流 能 谱 398b 
满 流 粘 性 力 108a 

团聚 现象 ”462b 

推 流 模型 736b 

推移 质 ( 见 河流 泥 沙 运动 ) 776e(472c) 
推移 质 采样 器 570e 
推移 质 输 沙 率 569e 
推移 质 输 沙 率 测验 
退 偏 扳 比 822d 

进 水 系数 509c 
通 水 指数 5365 
天 吐 流 490a 

郊 勒 密 (Latin Clandius Ptolemaeus 约 公 
元 90~168) 95f,678f 

托 里 拆 利 (Evaagelista Torricelli 1608~ 
1647) 96b,597a,715d 

“ 托 利 卡 尼 贫 "油轮 湾 染 事故 
托马斯 (B. D. Thomas) 265e 
拖 沙 简 570f 

拖 虚 式 仪器 33eb 

卸 鱼 141b 

脱 岸 470a 

脱出 水 153e 


109b 


569e 


394e 


挖 斗 式 采样 器 570f 

控 泥 船 260c 

洼地 霜 688c 
瓦尔 加 (J, Walcher) 25f 
瓦格纳 (Artur Wagner) 25f 
瓦 奎 尔 (Victo Vacquier 1907 一 ) 
772¢ 

瓦 伦 (C. C. Wallen) 25f 
瓦 因 (Frederick John Vine 1939~  ) 
772c 

页 因 - 马 修 斯 模型 772f 
外 滨 208d 

外 流 湖 491e 

外 流 流域 549f 

外 陆架 61f 

外 切 蜡 83e 

外 循环 725a 

外 逸 层 67arl51f 

外 缘 隆 起 238d 

外 时 83f 

林道 环流 476e 
弯曲 分 汉 型 河 段 ”452e 
弯曲 系数 468d 


湾流 ”777a 

湾流 环 777f 
完全 均匀 混合 型 模型 736e 

婉 峰 型 河 段 452d 

蚊 妖 型 河 眉 河 乐 的 演变 454a 

万 根 海 寻 (T. 肛 . Baarearei) 9le 
万 大 (中 国明 代 ) 714f 

汪 乱 玫 (1905~ 。 ) 842d 
3940,639e 
) 717d 


王充 (公元 27~~ 约 97) 
王子 平 (1914~ 

网 格 取样 法 569f 
网 络 管 项 499f 

网 式 推移 质 洒 样 器 570e 
网 位 仅 393b 


778e(561a) 

威 尔 转 凤 (Johannes Weertman 
1925~  ) 25f,27d 

感 尔 到 ,A.(A. Wilson) 96d 

咸 尔 过 ,J,T, (John Tuzo Wilson 
1908~  ) 366b,854d 

威 东 小 旋回 ”366b 

威 耳 孙 (Charles Thomson Rees Wilson 
1869~1959) S54If 

成 克 斯 (L. G. Weeks) 233d 

威 烈 成 烈 749c 

成 廷 (R. Witting) 716a 

向 波 窗 区 74e 

微波 大 气 遥 感 778e 

铀 波 辐 射 仪 778f 

机 波 探 浏 器 610b 

机 量 元 素 ( 海 洋 ) 315a 

微量 元 素 分 析 269e 

微生物 采 水 器 378e 

微 体 古 生物 法 193e 

做 成 水 153e 

合 型 底 栖 生物 313a 

微型 浮游 生物 333a,375e 

微型 陆 块 ”289b,788a 

做 型 污 着 生物 405e 

做 型 藻类 毒素 423d 

向 压 计 145c 

囊 伯 尔 (W. Weibull) 716d 

韦 德 波 尔 (Karl Hans Wedepobl) 304c 

书 德 伯 思 (E. M. Wedderburn) 
495d,716a 

韦 尔 斯 (John W. Wells) 654f,658b 

韦 格 纳 (Alfred Lothar Wegener 1880~ 
1930) 23a,63d,98b 

韦 利 卡 诺 夫 ,M. A. (Muxaux Annpeesny 
Benaxaaos 1879~1964) 779b 

国 隔 式 生态 系 实验 534e 

围 海 工 程 779c 

维生素 分 析 271a 

维生素 类 283b 

维 案 英 基 (T. H. Bacoreaa 1865~1940) 
S89a 

维特 鲁 维 (Marcus V. Pollio Vitruvius 公 
元 1 世纪 ) 713e,714b,724e 

仿 彩 色 云图 782c 


尾 流 低压 ”538d 

足 确 25b 

纬 向 环流 87d 
纬 向 环流 型 90a 
卫星 测 风 780a 

卫星 导航 定位 255e 
卫星 气象 学 780f 
卫星 气象 中 心 205e 
卫星 探 空 781d 
卫星 云图 781f 
卫星 姿态 607d 
位 密 ( 海 水 ) 273e 
位 能 (大 气 ) 102a 
位 势 ( 大 气 ) 119b 
位 势 不 稳 定 93d 

位 势 涡 度 79f 

位 势 涡 度 方程 79f 
位 势 汤 度 守恒 定律 79f 
位 温 79ay103f,273e 
位 置 水 头 700a 

魏 尔 (P. K.Weyl) 265c 
温 冰 川 24a 
温差 电 货 温度 表 
温差 异 重 流 808c 
温带 风暴 湖 183e 
温带 海洋 气候 和 带 368f 

温带 湖 491e 

温带 急流 512d 

温带 气 能 616d 

温度 表 96b 

温度 进 减 率 935 

温度 跃 层 ( 见 跃 层 ) 782f (817f) 
温度 真 减 率 93b 

温 甬 多 两 气 候 530c 

温 拉 631f 

温室 气候 575b 

温室 效应 782f 

温水 种 379c 

温 币 层 (湖水 ) 498c 

温 - 盐 点 聚 图 783d 

温 - 盐 关系 图 783d 

温 - 盐 曲线 783d 

温 - 盐 图 解 ”783d 

温 跨 层 492b,498e 

文 开 河 解 杰 形势 “470a 

文 圣 常 (1921~。 ) 784b 

< 文摘 杂志 : 气象 学 和 气候 学 >( 苏 ) 600c 
素 动 698e 

素 动 扩散 ”698e,700f 

素 流 476b 

我 定 大 陆 边 纱 58e 

牧 定 的 水 位 流量 关系 707e 

稳定 积 雪 507a 

稳定 季节 积 雪 区 507d 

稳定 流 476a 

牧 定 气 团 595a 

我 定 下 渗 率 792e 

我 定 增 减 水 496e 

便 转 龙 泰 纳 (N. Untersteiner 1926~ ) 
27a 


144f 
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涌 动 粘度 397f 

涡 动 热传导 274b 

涡 度 79c 

涡 度 方程 79cs100d 

涡 度 平流 578a 

涡 旋 云 系 782e 

沃 尔 夫 (Rudolph Wolf 1816~1893) 
759d 

沃尔特 曼 (Reinhard Woltmann 1757~ 
1837) 549b,714d 

沃克 (G. T. Walker) 92a,98a,784d 
沃克 环流 784d 

沃克 机 (BE. J Workman) 541f 

沃 耶 伊 科 夫 , A,H.(Anexcannp Jsagosms 
Boeawos 1842~1916) 785a,98a 
乌鲁木齐 河源 工 号 冰川 26d 
污染 物 问 量 深 制 347b 

污染 指数 法 745b 

污水 标准 733a 

演 着 生物 采样 器 378f 

无 比 尺 模型 流域 551f 

无 淹 点 Sle 

无 状 椎 动物 发 声 380d 

无 菌 采 水 我 378f 

无 人 气象 站 855f 

无 人 潜水 621f 

无 生命 带 668a 

无 逢 期 592f 

无 限 深海 深 流 4f 

无 线 电波 的 空气 折射 这 785c 

无 线 电波 在 对 流 层 中 的 折射 785f 
无 线 电 定位 254f 
无 线 电 经 纬 仪 测 风 
无 线 电 气候 学 786d 
无 线 电气 象 学 786f 
无 线 电 探 空 仪 787c 
无 线 膛 测 气 依 站 855f 
无 性 生殖 ”324b 

无 循环 湖 491e 

无 震 海岭 787f 

伍 斯 转 139b 

伍 献 文 280e,841d 
伍兹 圭 尔 海洋 研究 所 788d 
起 开 河 解 本 形势 ”470a 
物候 95a 

物候 学 788e 

物理 动力 气候 学 789f 
物理 海洋 学 790c 

物理 净化 ”446b,704a 
物理 气候 790a 

团 791c,94e,819a 

办 消 791c 

午 日 数 592e 

田 检 ( 见 田 ) 791f(791c) 


西伯 利 亚 气 团 595a 
西风 带 87d 
西南 极 冰 盖 60a 
西 斯 匹 次 卑 尔 根 海流 


914 


190d 


16c 


西 太平 洋 高 压 
吸附 过 程 277e 
级 管 法 ( 泥 沙 测验 ) 5703 
吸管 分 析 设 备 571a 

级 膛 水 774f 

级 湿性 核 102e,110c,823d 

着 波 克拉 底 ( 科 斯 的 )(Hippocrates of Cos 
公元 前 460 人 前 377) 95e 

希 尔 德 (Thomas W. C. Hilde) 142d 
希 尔 德 布 兰 松 (Hugo Hildebrandsson 
1838~1925) 91f 

着 罗 (亚历山大 城 的 )(Heronus 
Alexandrinus 约 公元 1 世纪 ) 713e 
希 曾 ,B. C.(Bruce Charles Heezen 1924~ 
1977) 792a 

称 帮 法 (流量 测验 ) 548f 

系 留 气球 605c 

系 案 塔 平台 256e 

系统 辨识 法 526e 

系统 性 降水 520f 

细胞 状 云 系 782e 

细 沟 侵 他 550f 

峡 江 型 河口 455d 

狭 颈 ( 河 床 ) 454a 

狭 食性 鱼 。 426d 

儿 盐 性 生物 463b 

下 吹风 Slld 

下 垫 面 585b 

下 清 锋 186c 

下 环 天 顶 缴 ”84c 

下 降 流 ( 见 上 升 流 ) 792b(661b) 

下 降 表 ”620d,631e 

下 切 侵 他 467c 

下 渗 792c 

下 小 量 累积 曲线 792c 

下 渗 率 792c 

下 渗 能 力 792c 

下 渗 曲 线 792c 

下 渗 曲 线 法 489a 

下 现 改 景 85b,26le 

下 限 温 度 574a 

夏季 对 流 层 上 部 反 气旋 627c 

夏季 洪水 473d 

夏季 亚 非 村 风 高 压 627c 

夏季 亚洲 季风 高 压 627c 

夏季 100 百 帕 青 藏 高 压 ”627c 

夏普 伊 (Chappius) 吸 收 芍 ”73d 
夏 咸 识 海 认 788b 
夏 汛 800d 

必 门 大 学 海洋 系 
先导 (闪电 ) 659d 
成 水 153e 
咸水湖 491f 
旺 式 差分 法 675e 
显 式 差分 格式 686f 
茵 类 沼泽 ”829f 
现场 益 度 计 803b 
现代 大 洋 水 365e 
现代 气候 变化 793b 
现在 大 气 150b 


189a 


837d 


现状 评价 (水 质 ) 735d4 

线性 不 牧 定 (天 气 预报 ) 687a 
线性 流量 演算 方法 488e 

线性 模型 (水 文 ) 719f 

线性 渗透 定律 ”57c 

线性 衰减 系数 (海洋 光学 ) 341a 
线性 衰减 系数 测定 仪 。343a 
线性 称 定 性 判 据 687a 

线 状 闪电 660c 

路 穴 551a 

村 ”522a,522f,825a 
相当 位 温 ( 大 气 ) 104a 

相当 温度 104a 

相对 角 动 量 92c 

相对 湿度 611f 

相对 涡 度 79c 

相干 土 达 601d 

相关 分 析 法 154b,71le 

相应 流量 法 488b 

相应 水 位 ”487e 

相应 水 位 法 487e 
荐 式 取样 器 226d 
响应 时 间 ( 冰 川 ) 26a 

向 前 差 (天 气 预报 ) 686f 

向 日 再 1~3 号 气象 卫星 610b 
向 源 侵蚀 467c 

相 过度 68e 

肖 ,N. (Sir William Napier Shaw 1854~ 
1945) 793f,97c,616c 
消光 法 分 析 仪 571b 

消融 区 22f 

消退 规律 ( 考 注 ) 509c 
硝酸 盐 的 测定 法 269d 

小 比尔 维 勒 (Robert Billwiller, Jr,) 25f 
小 冰期 26f 

小 省 ( 方 照 汗 ) 52c,300f 

小 尺度 天 气 系统 767d,851b 
小 尺度 运动 ”80d 

小 米 切 尔 (John Murray Jr. Mitchell 
19298~  ) 793¢ 

小 气候 794b, 588b 

小 气 修学 794b 

小 托马斯 (Harold Allen Thomas，Jr. 
1913~  ) 717e 
小 型 底 辆 生物 313a 
小 型 浮游 生物 333a,375e 
小 循环 (水 文 ) 725a 

小 字 宙 ( 海 洋 生 态 ) 374f 

小 十 6l3e 

小 振幅 流 243c 

抉 沙 能 力 649e 。 
笠 披 防波堤 181f 
笑 坡 式 海 提 ”213a 

笠 升 气流 538f 

土 压 不 牧 定 78c 

斜 压 大 气 795a 

笑 正 模式 795b 

身 压 项 (环流 ) 499f 

演 淹 沉积 525b 

谢 才 (Antoine de Chezy 1718~1798) 


474a,715d 

谢 才 公式 ”476c;715d 

谢 才 系数 476e 

谢 尔 曼 ,L. R: K. (Le Roy K. Sherman 
1869~1954) 795b,720a,815d 

谢 癌 (Vincent Joseph Schaefer 


1906~  ) 98c,642e,825e 
谢 光 道 (1914~  ) 848c 
谢 家 泽 (1911~。 ) 795d 
谢 锋 淆 (1925~~  ) 718b 


谢 利 亚 尼 诺 夫 ( 人 eoprah Tuwogeeaux Ce- 
anunon 1887~1966) 589b 
谢 滩 德 ，F. P. (Francis Parker Shepard 


1897~ ) 795f 
谢 义 炳 (1917~。 ) 796a,769a 
心 请 “461d 


六 普 麻 ，G. C. (George Clarke Simpson 
1878~?) 541d 

痊 普 琳 ,J.(], Simpson) 99b,6398 

欣 克 尔 蝎 (K. Hinkelmann) 686a 

新 大 村 海上 飞机 场 (长 铺 机 场 ) 638a 
新 全 球 构造 ”Bc 

新 生 代 浮游 微 体 生 物化 石 带 

信道 731d 

信 风 96e 

信 风 档 632f 

信 风 带 87d 

信 风 辐 合 带 632f 

信 风 地温 189a 

信息 传输 通道 731d 
信息 素 396d 

兴 利 库容 692d 

星光 闪烁 “85c 

星 件 ”598c 

行星 边界 层 67e 

行星 波 44b, 69e@,436a 

行星 尺度 天 气 系统 ( 见 天 气 系统 ) 
796e(767a) 

行星 大 气 796d 

行星 风 系 87e 

行星 季风 Sl6e 

形势 预报 770e 

形状 系数 (流域 ) 550e 

修 斯 (Eduard Suess 1831~1914) 251d 
虚 温 103d 

徐 尔 济 (1918~1970) 847f 

徐 直 客 (1587 人 1641) 715c 

许 靖 华 (Kenneth Jinghwa Hsi 
1929~ ) 798e 
架 凝 现 稍 ”462a 
著 洪 695a 

蔷 量 常数 488c 

著 清 排 浑 法 696c 
著 清 刷 黄 576d 

车 水 工程 的 水 利 计算 
著 进 关系 ”488c,505e 
玄武 岩层 ”130a 

是 冰川 650c 
悬 锤 式 水 尺 691a 
号 浮 食性 动物 313d 


126a 


197d 


荐 浮 体 462a 

是 泽 物 315b 

其 持 式 仪器 338b 

悬 移 质 ( 见 河流 泥 沙 运动 ) 799a(472c) 
是 移 质 采 样 器 570d 

是 移 质 输 沙 率 测验 569c 
旋 杯 式 流速 仪 549c 

旋 桨 式 流连 仪 549c 

旋 叶 式 流速 仪 549c 

旋转 潮流 Sle 

旋转 湖 流 49d 
旋转 式 海流 计 42c 

雪 ( 见 降水 ) 799a(520e),825a 
雪 暴 799b 

雪 被 ”507a 

要 情 522a 

要 瘟 ”507a 

雪 昌 ”522a,522e,825a 
委 图 799c 

雪 田 ”522a,522e 

当 丸 S522a 

雪线 799b 

“要 十 "现象 ”533c 

多 平均 值 (气象 要 素 ) S89f 
循环 性 进退 26b 

汛期 800d 

汛期 限制 水 位 692d 


压 差 式 推移 质 采 样 器 570e 
压 电 换 能 器 160e 

压 -高 公式 115b 
压力 测 波 仪 41f 
压力 式 水 位 计 707e 
压强 水 关 700a 

压缩 率 274a 

鸭绿江 口 ”801a 

雅 各 有 (Charles Edward Jacob 1914~ 
1970) 155b,718b 

雅 各 有 斯 (W. C. Jacobs) 98b 
亚 北 极 水 田 705b 
亚 案 带 环流 130f 
亚 极 地 冰川 24a 

亚 里 士 多 物 (Aristotle 公元 前 384~ 前 322) 
95e,385a, 6784,724e 
亚 马 孙 河口 。801f 

亚 南 机 表层 水 562d 

亚 南极 水 团 705b 
亚热带 环流 130f 

亚 硝酸 益 的 测定 法 269d 
扫地 ”637d 

蒸 肃 ( 约 961~1040) 802e 
严 恺 (1912~ 。 ) 802f 
岩礁 海岸 47f 

涯 深水 153d 

岩石 图 “8d 

涯 性 地 层 学 法 125e 
沿岸 升降 流 247b 
沿 程 水 头 损失 476e 
盐 层 辐射 田 290a 


盐 等 张 动物 Sl4a 

盐 度 比值 287c 

盐 度 计 803a 

盐 度 跃 层 ( 见 跃 层 ) 803d(817f) 
盐湖 491f 

盐 量 平衡 ”803e 
益 水 153e 

益 水 模 异 重 流 464f 
盐水 枢 运 动 808d 
盐水 异 重 流 808c 
盐 温 深 测 量 仪 804a 
盐 温 深 剖面 仪 804b 
盐 业 气象 学 370c 
盐 沼 半 48d 

盐 指 804d 

验 潮 仪 804f 

瀑 塞 湖 盆 491c 

杨 妊 初 (1915~ ) 
洋 底 超 基 性 央 806b 
洋 底 辉 长 省 806c 
洋 底 岩 石 805c 
洋 瑚 火山 “227a 

洋 盆 的 发 展 阶段 366b 
《< 洋 盆 的 历史 > (History of Ocean Basin) 
479b 

洋 盆 火山 227a 

详 盆 起 源 366a 

洋 盆 演化 史 366e 

洋 中 海 台 289b 

洋 中 疹 120e 

象 季 方 程 736d 

氧 委 曲 线 704c 

氧化 -还 原 电位 (水 质 ) 771f 

氧化 -还 原作 用 (海水 ) 410f 

象 同位 素 法 129a 

样本 容量 (水 文 频率 分 析 ) 720e 
样本 系列 720e 

样品 的 贮存 ”269a 

屡 攻 毛虫 427 

适 测 网 855e 

通 测 站 730f 

遥感 测 波 仪 42b 

药 用 坦 皮 动物 419e 

药 用 腔 肠 动物 419c 

要 素 预 报 (天 气 ) 771a 


518b 


叶 笃 正 (1916~，。 ) 806f,76d,626a 
叶绿素 含量 测定 法 383b 
叶 永 载 (1921l~。 ) 717f 


“ 叶 状 体 "植物 428d 
业务 水 文 计划 (OHP) 203d 
业 治 铮 (1920~，。 ) 842f 
夜光 云 819f 

液体 海底 528c 

波 压 活塞 取 心 器 193a 

一 时 模式 (蒸发 量 估算 ) 553a 
一 次 气 深 上 593a 
一 级 内 食性 动物 
一 级 支流 467d 
一 维 恒定 总 流 的 能 量 方程 699f 
伊 吉 (Erick Thomas Eady 1915~ ) 


395b 


915 


78c 

伊 内 (E. Ihne) 789b 

伊 训 (Aithur Thomas Ippen 1907~ ) 
217a,454f 

伊 泽 绚 (Carl Frederick Izzard 1904~ ) 
551ej716s 

医疗 气象 学 807b 

异常 可 癌 区 107c 

异常 微生物 区 系 415c 

异 养生 物 375b 

异 重 流 808b 

漠 重 流 测验 694e 

饮 出 系数 594d 

痪 散 辐射 187e 

滋 出 冰川 650e 

灵 足 类 - 颗 石 次 泥 306b 

刁 足 类 软 泥 。306a,665a 

引 潮 力 ( 见 海洋 潮汐 ) 809a(300a),70c 
引水 工程 的 水 利 计算 197e 
胞 式 基 分 法 ”675e 

隐 式 差分 格式 687a 

< 印度 气象 和 地 球 物理 杂志 > 599c 
< 印度 气象 、 水 文 和 地 球 物理 杂志 > 
印度 洋 809b 
印度 洋 北 赤道 流 810f 
印度 洋 赤 道 逆 流 810f 
印度 洋 赤 道 潜流 811e 
印度 洋 副 热带 次 表层 水 
印度 洋 南 赤道 流 811c 
印度 洋 内 极 底 层 水 812e 
印度 洋 深层 水 812c 
印度 洋 亚 南极 中 层 水 BI1f 
印度 洋 中 央 海岭 ”809e 

印 萨 特 1A、1B 号 气象 卫星 610b 

英国 " 贝 格 尔 " 号 环球 探险 ”680b 
英国 国立 海洋 研究 所 140e,814b 
英国 海洋 科学 研究 所 814b 

< 英国 海洋 生物 学 会 志 > 355d 

英国 “挑战 者 "号 考察 814d, 680e,752a 
英吉 利 海 峡 814f 
英 昌 (D, L. Inman) 
营 林 648c 

营养 层次 395b 
曾 养 链 395a 
营养 盐分 析 269d 
营养 元 天 277d 
影响 评价 “735d 

应 变 片 海流 计 42e 
应 答 式 发 送 731c 
应 用 技术 卫星 6095 
应 用 气候 学 5889 
< 应 用 气象 杂志 ?( 美 ) 599b 
应 用 水 文学 815c 
硬度 (水 的 ) 153e,771f 
永 杰 气候 ”510c 

永久 潮流 表 50c 
永久 性 浮游 生物 332c 
永久 性 活动 中 心 (大 气 ) 
永久 性 污 着 生物 “405e 
永久 硬度 (水 质 ) ,77 


916 


599c 


Bllf 


208b 


951f 


涌 玻 ”536e 

涌 潮 ( 见 钱塘 江 涌 淹 ) 816b(619f)， 
458a,464f 

涌 浪 816b 

记 京 煌 (1922~。 ) 717f 

大 里 ,H.C. (Harold Clayton Urey 
1893~1981) 374a,688f 

大 里 ,W.D.(W. D. Urry) 308d 
尤 因 ,W. M.(William Maurice Ewing 
1906~1974) 816f,132c,225s 

充 因 型 热流 测定 器 230c 

游荡 型 河 发 452f 

游 荔 型 河 段 的 河床 演变 454d 
游泳 性 底 暂 动物 312f 

有 毒 下 皮 动物 422c 

有 机 矢 、 砷 化 合 物 分 析 271c 

有 机 态 必 物质 375f 

有 机 污染 702e 

有 机 污染 物 283b 

有 机 物 (海洋 ) 315a 

有 加 物 分 析 270d 

有 和 孔 虫 4278 

有 孔 虫 歼 泥 427c 

有 人 潜水 620f 

有 限 差 分 法 675d 

有 限 单 元 法 675e 

有 限 深海 淋 流 4f 

有 限 扳 幅 波 243c 

有 线 膛 测 气象 站 855e 

有 效 波 高 ”337e 
有 效 辐射 187e 
有 效 积 温 574b 
有 效 库容 692d 
有 效 势 能 (大 气 ) 
有 效 温 度 574b 
有 效 预见 期 (水 文 预报 ) 726d 
有 性 生殖 324b 
淤积 测验 694c 
洲 泥 质 堆积 海岸 
余波 “493e 

鱼 类 发 声 327a,380e 

鱼 针 天 6l3c 

鱼 探 仅 392d 

但 二 637d. 

渔业 气象 学 370c 

“ 字 圾 员 IO. 加 加 林 "号 322b 

字 田 道 隆 (Uda Michitaka 1905~1982) 
817b 

字 宙 调 查 丰 ”322b 

字 宙 生物 气象 学 673b 

字 宙 卫星 ”609c 

雨 ( 见 降 水 ) 817c(520e) 

击 层 云 613d 

而 的 吸收 822f 

而 请 521b,522e,825b 

古 济 谱 521b 

耐性 521f 

雨量 器 147e 

而 量 哨 148c 

再 量 站 网 “728b 


102b,174c 


210a 


两 日 592e 

雨 准 ( 见 降水 ) 81Te(520e),175d 
雨 雪 分 寸 714e 
雨 雪 混合 洪水 817c 
古 影 区 S21a 
两 云 2 号 气象 卫星 
雨 云 6 号 气象 卫星 
两 云 7 号 气象 卫星 
两 云 3 号 气象 卫星 
而 云 和 号 气象 卫星 
两 云 5 号 气象 卫星 
而 云 1 号 气象 卫星 
两 (公元 前 23 世 纪 ) 
预报 图 765a 

< 预报 研究 礼 记 ?( 日 ) 599a 
预见 期 487f 

遇险 声 信 标 393a 

原核 生物 373f 

原核 生物 界 430c 

原核 细胞 373f 
原生 重 结晶 冰 60c 

原始 大 气 149a 

原始 大 洋 水 365b 

原始 方程 模式 100f 

原水 生生 物 420c 
原田 秦 (Herade) 647d 

原型 系统 试验 55le 
原子 吸收 分 光 光度 法 270a 
固化 (冰川 24a 

辆 极 化 雷达 601d 

园 系 统 (无 线 电 定位 ) 255a 
运程 侧 扫 声响 41d 

远 幻 日 84b 

远洋 沉积 物 665a 

约 尔 转 (Johan Hjort 1869~1948) 
约 萌 森 (F. H. Johansen) 568d 
约翰 孙 (Douglas Wilson Johnson 1878~ 
1944) 208b 

约 痊 逊 (P. S. Johnson 1918~  ) 
757f 

月 不 等 现象 ”300f 

月 平均 值 (气象 要 素 ) 589f 

跃 层 817f 

跃 动 冰川 30e 

越 赤道 气流 818e 

越冬 酒 游 421f 

越 流 补给 154c 

越 流 排 浊 154d 

云 819a,94d,612c 

云 的 分 类 819b 

云 的 合 水 量 820b 

云 浦 522e,823b 

云 注 浓 度 820b 

云 清 谱 820b 

云 动力 学 820c 

云 高 612f 

云 和 降水 粒子 的 微波 散射 822a 

云 和 降水 粒子 的 微波 吸收 822e 

云 和 降水 微 物理 学 823a 

云 和 降水 物理 学 825d,98b 


608a 
71f,608c 
399a, 608¢ 
608b 
71f,608b 
608b 
608a 
712d 


S608 


云 和 降水 中 的 微波 衰减 826c 涨潮 涨潮 流 464c 政府 间 海 洋 学 委员 会 834c 


云 街 782e 萌 晚 收 82f 芝加哥 学 派 ”97e,174f,555c 
云 量 612f 沼泽 829a 梳 拟 闪电 660c 
云 凝结 核 1033,823d 沼泽 到 层 流 831d 直 罕 先导 (闪电 ) 659e 
云 堵 749e 涩 泽 表 面 流 831d 直 读 式 益 膛 深 仪 。804b 
云 站 659b 沼泽 的 持 水 性 832c 直接 环流 (大 气 ) 57e 
云 室 827a 沼泽 的 透水 性 ”832d 直接 径流 526b 
云 物 理学 825d 沼泽 合 水 性 832b 直接 潜水 620f 
云 系 Bl9e 沼泽 化 829b 直接 日 射 表 146f 
云 砧 821d 沼泽 径流 831c 直立 式 水 尺 690e 
云 状 612e 沼泽 率 831f 直 墙 防 波 提 182a 
勾 和 层 65d,152c 沼泽 防 干 的 水 文 效应 ”643e 植 食 食物 链 395c 
周 石 湖 盆 491c 沼泽 水 量 平衡 ”698c 被 食性 底 栖 动物 313f 
运动 波 675c 沼泽 水 水 质 ( 见 沼泽 ) 832a(829a) 植 食性 动物 324a,375e,395b 
运动 方程 78e 沼泽 水 文 832a 植 食性 鱼 426d 
举 ( 见 大 气 光 象 ) 827d(82d) 沼泽 水 文物 理 参 数 832b 植物 浮生 829b 
赵 九 章 (1907~1968) 832f,175a,84le ”植物 散发 834f 
赵 人 合 (l924~) 717e 檀 物 生物 气象 学 673a 
杂食 性 动物 324a 照度 497b 植物 落英 834f 
杂食 性 浮游 动物 375f 新 射 率 差 785d 指令 资料 接收 站 610f 
杂食 性 鱼 。426d 折射 模 数 786a 指示 生物 法 735e 
省 体 化 合 物 396f “浙江 四 时 湖 候 图 ” 840b 指数 评价 法 (水 质 ) 735f 
再 杰 结 30c 真 表 下 淋 泽 生物 364d 至 点 大 潮 30Ib 
再 进 外 孔 装 量 192f 真光 层 ”375c 志 桩 690e 
暂时 性 浮游 生物 332c 真 核 生 物 373f 质谱 同位 素 各 释 法 270d 
暂时 硬度 (水 质 ) 771f 真 核 细胞 373f 质 于 旋 进 磁力 仅 311a 
早期 大 洋 水 365c 真 游 水 生物 421b 滞洪 695a 
造 床 质 471c 诊断 分 析 (天 气 ) 763c 洪流 点 462a,465b 
造 礁 开明 ”652f,657c 阵 头 (泥石流 ) 571d 灌流 区 465b 
< 造 礁 独 天 的 成 长 率 及 其 与 海水 温度 的 关 阵雨 520f 淆 膜 模型 ”594b 
条 > 556b 拔节 494c 中 层 66f ,579b, 580¢ 
造 玲 生物 657e 黑手 钙 324f 中 屋顶 66f ,580d 
吧 声 场 ”348a 燕 发 833c,613e,722f 中 层 流 490a 
曾 呈 奎 (1909~，。 ) 828a,84Ib 东 发 耗 热 ”294b 中 层 - 平 流 层 -对 流 层 雷达 671e 
曾 庆 存 (1935~，。 ) 828c,687b 莫 发 醒 613e,700e 中 县 水 团 705d 
增生 板块 边界 9a 莫 发 素 833d 中 长 期 水 文 预报 835c, 160b 
增生 机 形体 670b 燕 发 能 力 553a 中 尺度 对 流 复合 体 836c 
凌 雷 106a 噩 发 轨 791e 中 尺度 天 气 系统 767d,851b 
窑 继 模 模 型 “157a 莫 发 站 网 728b 中 尺度 涡 836d 
府 光 东 的 辐射 传递 ”335d 率 饮 法 海水 淡化 262c 中 尺度 运动 80d 
栈桥 式 码头 237d 莫 汽 枪 震 源 160e 中 尺度 a 天 气 系统 767d 
了 张 宝 复 (1903~。 ) SI7f 矿 汽 压缩 落 馆 262f 中 尺度 B 天 气 系统 767d 
了 张 含 英 (1900~，。 ) 716d 落 散 发 计算 模型 552d 中 尺度 Y 天 气 系统 767d 
张 春 (1853~1926) 848b 英 艇 量 574c 中 大 西洋 海岭 ”120e 
张力 式 平台 257c 正 波 (水 波 ) 536f 中 大 洋 中 尺度 涡 “836f 
张力 腿 平 台 257c 正常 场 校正 (地 磁 ) 311f 中 国 地 理学 会 陆地 水 文 专业 委员 会 ”850a 
了 张 式 ( 中 国 西 汉 末年 ) 713a,713d 正常 高 水 位 692d 中 国 地 学 会 ”841a 
张 瑞 惠 (1917~，。 ) 718a 正常 运用 设计 标准 (设计 洪水 ) 664a 中 国 地 质 学 会 水 文 地 质 工程 地 质 专 业 委员 
了 张 书 农 (1910~。 ) 716d 正常 重力 值 443b 会 850a 
张 簿 (1897~1967) 828e 正 态 模型 (水 力 ) 215c 中 国 海洋 湖沼 学 会 837a 
章 基 嘉 (1930~。 ) 848c 正 旭 成 尽 ( 水 热 ) 498b 中 国 海洋 教育 机 构 ”837c 
涨潮 300e 正 浊 现 销 475b 中 国 海洋 科学 研究 机 构 837f 
涨潮 柱 456b 正副 波 243c 中 国 海洋 学 会 838c 
涨潮 益 300e 正 压 不 物 定 (大 气 ) 78b 中 国 海洋 研究 史 838d 
涨潮 流 49c 正 压 大 气 833f < 中 国 近 五 千年 来 气候 变 迁 的 初步 研究 > 
涨潮 落 湖 流 464c 正 压 模式 834a S86b 
涨潮 上 测 流 457e 正 折射 785f 中 国 饥 江 径流 实验 站 524c 
涨潮 时 300s 郑 和 (1371~1435) 839a 中 国 科学 社 841a 
涨潮 下 洪流 457d < 郑 和 航海 图 > 839b 中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 848d 
涨潮 优势 流 456a 郑重 (1911~~  。 ) 834a 中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 848e 
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中 国 科学 院 海洋 生物 研究 室 844e 
中 国 科学 院 海洋 生物 研究 所 844e 
中 国 科学 院 海洋 研究 所 844e 

中 国 科学 院 海洋 研究 所 南海 分 所 845b 
中 国 科学 院 兰州 高 原 大 气 物理 研究 所 
848e 

中 国 科学 院 南海 海洋 研究 所 845b 
中 国 科学 院 水 生生 物 研究 所 青岛 海洋 生物 
研究 室 844e 

中 国 南极 长 城 站 845e 

中 国 南极 考察 845d 

中 国 气候 区 划 845f 

中 国 气象 观测 网 847b 

中 国 气象 教育 机 构 847f 

中 国 气象 学 会 848b 

《< 中国 气象 学 会 会 刊 599a 

中 国 气象 研究 机 构 ”848d 

中 国 水 利 学 会 水 文 专业 委员 会 849f 
中 国 水 文 管理 机 构 849a 

中 国 水 文教 育 机 构 849b 

中 国 水 文科 学 委员 会 ”850b 

中 国 水 文科 学 研究 机 构 849d 

< 中 国 水文 图 集 > 724c 

中 国 水 文学 术 团体 849f 

中 国文 化 学 院 海洋 研究 所 838c 

中 华海 产生 物 学 会 ”841a 

< 中 华人 民 共和 国 海水 水 质 标准 > 276e 
< 中 华人 民 共 和 国 海洋 环境 保护 法 850c 
< 中 华人 民 共 和 国 洪水 调查 资料 > 544d 
< 中 华人 民 共 和 国 水 文 年 鉴 8 720c 
中 间 包 气 带 11d 

中 间 尺度 天 气 系 统 850e,767d 

中 期 水 文 预报 835d 

中 期 水 文 预报 方法 836a 

中 期 预报 771b 

中 气候 851a 

申 位 沼泽 829f 

中 小 尺度 天 气 系统 851b,767c 

中 心 控制 站 (水 文 测报 ) 731e 

中 型 浮游 生物 333a 

中 性 楼 (河口 ) 456b 

中 性 层 67a 

中 性 大 气 “108d 

中 性 稳定 93a 

中 央 差 (天 气 预报 ) 686f 

中 央 海岭 ”134a 

中 央 裂 谷 ( 见 大 洋 中 背 ) 851e(134a) 
中 央 气象 局 205e 

中 央 水 团 705a 

中 央 研究 院 气象 研究 所 848e 

中 营养 沼泽 829f 

中 值 粒 径 471b 

中 子 活化 法 (海水 分 析 ) 270c 
终 级 生产 者 384b 

终 确 25b 

终 霜 592f,688c 

种 群生 态 学 377d 

重度 ( 泥 沙 ) 470f 

重金 属 污染 703f 

重 晶 石 228e 
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重力 ( 见 大 气 中 的 作用 力 ) 851e(119a) 
重力 波 69a 

重力 测 波 仅 41f 

重力 场 119a 

重力 加 速度 1195 

重力 理论 ( 泥 沙 ) 472e 

重力 流 490a,808d 

重力 内 波 69b 

重力 确 并 82 和 b 

重力 式 建筑 物 336c 

重力 式 码头 236e 

重力 式 平台 256e 

重力 水 774f 

重力 外 泪 69a 

重力 位 势 102a,115c,119b 

重力 异常 ”443e 
重 洪水 621a 
周 处 (240~299) 
周 日 联 层 818d 
周 调节 745e 
周文 德 (Ven Te Chow 1919~1981) 851e 
周 晓 平 (1934~。 ) 175b 

鼻 夜 委 直 移动 ”333e 

队 发 暴雨 洪水 13d 

东 抱 真 (1921~。 ) 175a 

朱 炳 海 (1908~，。 ) 769b,847f 

朱 树 屏 (1907~1976) 280e,841b 

朱 夏 (1920~，。 ) 843b 

朱 祖 佑 (1909~。 ) 852a 

珠江 口 852b 

珠 母 云 819f 

珠 称 朗 玛 峰 地 区 气象 ”853c 

珠 状 闪电 660d 

< 竹 书 纪年 3( 古 本 ) 424e 

特 可 帆 (1890~1974) 853f ,545d, 789b， 
845f 

主动 式 大 气 鹏 成 ”114e 
主动 式 声波 大 气 膛 感 674 
主动 式 透 咸 418e 

主 港 逐 日 预报 表 50e 
主观 分 析 ( 天 气 ) 763e 

主 虹 83b 

主流 476e 

主要 元 素 分 析 ( 诲 水 ) 269b 

主 跃 层 818b 

贮 水 系数 155d 

柱 面 流散 射 强度 667f 

柱状 取样 管 378e 

专 性 海洋 真菌 ”434a 

专业 调查 船 321f 

专业 水 资源 规划 743a 

专用 站 (水 文 ) 727f 

转换 断层 854c 

转换 型 板块 边界 9d 

转换 型 大 陆 边 缘 59d 

转 流 50a 

转盘 模型 实验 116e 

桩 式 平台 ( 桩 承平 台 ) 256c 

状态 方程 (大 气 ) 79a 

准 地 转 模式 (大 气 ) 100d 


95e 


准 地 转运 动 115d,174d 
准 静 力 平 街 115b 

准 两 年 周期 振 切 579a 

油 积 扁 ”855d 

油 流 808d,855b 

油 流 沉积 855b 
资料 处 理 (天 气 预报 ) 687e 
资料 库 (水 文 ) 729f 

业 外 光谱 仪 610e 

自 报 式 发 送 (水 文 测报 ) 731c 
自动 (或 自发 ) 对 流 176a 
自动 化 分 析 (海水 ) 271d 
自动 气象 站 855e 
自动 调整 作 用 (河床 ) 453f 
自 返 式 仪器 338b 
自 记 两 量 计 96b 
自 记 钟 96b 

自净 方程 736d 
自流 盆地 5 和 b 
自流 水 54a 

自流 余地 54b 
自 初 现象 ( 末 皮 动物 ) 
自然 栽 这 454a 
自然 天 气 季节 518b 
自 容 式 盐 温 深 测量 仪 804b 
自 升 式 平台 256f 

自生 沉积 物 665c 

自 的 式 潜水 621a 

自 养生 物 375a 

自由 波 493e 

自由 大 气 “67e 

< 自由 大 气 物 理学 论文 集 >( 德 ) 599c 
自由 空间 校正 (重力 ) 443c 
自由 空间 异常 (重力 ) 443e 

自由 气球 605a 

自由 洪流 695b 

综合 单位 线 136f 

综合 调查 般 ”321e 

综合 合理 性 检查 (水 文 资料 ) 730e 
综合 卫星 导航 定位 255f 
综合 自 返 式 测 流 装 置 “43a 

总 二 氧化 碘 ( 海 水 ) 266e 

总 碱 度 267e 
总 矿 化 度 153e 
总 入 流 527e 
总 水 头 700a 
总 醒 度 ( 水 质 ) 
总 有 机 所 分 析 
总 有 机 磅 分 析 270f 

总 有 机 左 分 析 270e 

总 匣 发 能 力 553b 

纵向 变形 (河床 ) 453e 

纵 轴 副 流 ( 河 水 ) 476f 

邬 行 (公元 前 305~~ 前 240) 839b 
阻塞 高 压 ”856a 

祖 博 夫 , H. H. (Huxoxah Huteoraesms 
3y6oa 1885~1960) 856e 

钻井 般 257b 

最 大 分 子 持 水 量 775a 

最 大 浑 池 带 462a 


514a 


153e 
2708 


最 大 降水 高 度 651b C 波 彼 60le RR-C 网 络 模拟 156e 


最 大 吸 温 量 775a CSTR 模 型 736e RHI 764c 
最 低 气温 592b CTD 系 红 804b RHV S96a 
最 低温 度 表 144d *C 测 定 方法 383b 怀 -R 网 络 模拟 156d 
最 高 气温 592a DOM 282c S 波 最 601c 
最 高温 度 表 144d dBz 602b STD 系统 804b 
最 佳 航线 预报 450d GARP 630b UNESCO 高 压 海水 状态 方程 式 、288c 
最 小 费用 法 734b <H. M. S. 挑 战 者 号 航行 科学 成 果 报 告 VAD 596a 
最 优 站 网 708f Bl4e VOM 282c 
住 贝尔 (Claude Ephraim Zobell TAMAP 202e WCP 683e 
1904~  ) 385b,414d,676d IUGG 200b WMO 684b 
住 贝尔 采 水 器 378f 开 波 用 ”60lc WWW 684e 
住 伯 敏 最。647d 工 起用 ”601c X 放 用 ”601c 
作物 气象 ”573b MCC 836e 六 射线 荧光 法 270b 
华 底 式 平台 256f M-83 滤 光 片 笑 芯 仪 7le 22 度 日 ”83e 
PMP 722d 46 度 学 83f 
POM 282c 《1966 年 海洋 资源 和 工程 发 展 法 > 435a 
信 星 764b PPI 764c 
人 A/R 显 764b PSI 596c 
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